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MICROALGAS E RIZOBACTERIAS MITIGADORES DO ESTRESSE
ABIOTICO EM MANJERICAO: EFEITOS SOBRE O CRESCIMENTO,
TROCAS GASOSAS E FITOQUIMICOS

RESUMO: O manjericdo ¢ uma planta estudada e apresenta elevada sensibilidade as
condig¢des de cultivo, sendo uma espécie adequada para avaliar os efeitos de bioinsumos
e ambientes protegidos sobre o crescimento vegetal. Assim, este estudo teve como
objetivo avaliar os efeitos da aplicacao de microalga (Chlorella vulgaris) e rizobactérias
(Bacillus amyloliquefaciens e Bacillus subtilis) sobre o crescimento € as trocas gasosas
de plantas de manjericdo. O experimento foi desenvolvido na Universidade Estadual de
Mato Grosso do Sul. O delineamento experimental foi composto por combinagdes
(conjunta ou isolada) de dois bioinsumos, um a base de C. vulgaris e outro de rizobactéria
(Bacillus amyloliquefaciens e B. subtilis) aplicados diretamente no substrato. Aos 30 dias
apos a aplicagdo, foram avaliadas as caracteristicas de trocas gasosas: concentragio
interna de CO:, condutancia estomatica, transpiragao, taxa de assimilagdo liquida de CO-,
eficiéncia de carboxila¢do e eficiéncia do uso da agua. Também foram avaliados os
parametros de crescimento: area foliar, area foliar especifica, massa fresca da parte aérea,
do caule e das folhas e massa seca das raizes, folhas, caule, parte aérea e total. Os
resultados evidenciaram que entre os bioinsumos, C. vulgaris atuou como bioestimulante,
promovendo incrementos nas caracteristicas relacionadas as trocas gasosas e
contribuindo para a mitigacdo dos efeitos do estresse térmico. O bioinsumo a base de
Bacillus spp. influenciou positivamente os pardmetros de trocas gasosas, preservando a
concentragdo interna de CO-, a assimilacdo liquida de CO:, a condutancia estomatica e a
transpiracao sob condi¢des de estresse. O uso de bioinsumos a base de C. vulgaris no
cultivo de manjericao apresentou maior crescimento vegetativo nos dois ciclos de cultivo.
A aplica¢@o em conjunto dos bioinsumos propicia maior teor de fitoquimicos nas folhas
do manjericao e potencial antioxidante.

PALAVRAS-CHAVE: Actiimulo de massa seca, Estresse térmico, Sustentabilidade.
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MICROALGAE AND RHIZOBACTERIA AS MITIGATORS OF ABIOTIC
STRESS IN BASIL: EFFECTS ON GROWTH, GAS EXCHANGE, AND
PHYTOCHEMICALS

ABSTRACT: Basil is a widely studied plant and exhibits high sensitivity to cultivation
conditions, making it a suitable species for evaluating the effects of biological inputs and
protected environments on plant growth. Therefore, this study aimed to evaluate the
effects of applying the microalga Chlorella vulgaris and rhizobacteria (Bacillus
amyloliquefaciens and Bacillus subtilis) on the growth and gas exchange of basil plants.
The experiment was conducted at the Universidade Estadual de Mato Grosso do Sul,
Brazil. The experimental design consisted of combinations, either jointly or separately, of
two biological inputs: one based on C. vulgaris and the other on rhizobacteria (Bacillus
amyloliquefaciens and B. subtilis), applied directly to the substrate. At 30 days after
application, gas-exchange characteristics were evaluated, including internal CO:
concentration, stomatal conductance, transpiration, net CO. assimilation rate,
carboxylation efficiency, and water-use efficiency. Growth parameters were also
assessed, including leaf area, specific leaf area, fresh mass of the shoot, stem, and leaves,
as well as dry mass of the roots, leaves, stem, shoot, and total plant. The results showed
that, among the biological inputs, C. vulgaris acted as a biostimulant, promoting increases
in gas-exchange characteristics and contributing to the mitigation of thermal stress
effects. The Bacillus spp.-based biological input positively influenced gas-exchange
parameters, maintaining internal CO: concentration, net CO. assimilation, stomatal
conductance, and transpiration under stress conditions. The use of C. vulgaris-based
biological inputs in basil cultivation resulted in greater vegetative growth in both
cultivation cycles. The combined application of the biological inputs promoted higher
phytochemical content in basil leaves and greater antioxidant potential.

KEYWORDS: Dry matter accumulation, Heat stress, Sustainability.
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1. INTRODUCAO

O manjericao (Ocimum basilicum L.) € uma planta pertencente a familia
Lamiaceae, suas folhas podem ser utilizadas in natura, frescas, secas ou como 6leos
essenciais (Silva et al., 2020). Possui propriedades medicinais e aromaticas de grande
importancia, apresentando atividades antioxidante, anti-inflamatdria e antimicrobiana.
Devido a essas caracteristicas, apresenta potencial de utilizagao nas industrias alimenticia,

cosmética e farmacéutica, além de aplicacgdes fitoterapicas (Zagoto, 2026)

Ele ¢ cultivado no Brasil, de forma anual ou perene, principalmente pela
agricultura familiar, sendo utilizado em hortas, jardins, canteiros e em vasos. A producao
¢ realizada em diferentes regides, entretanto, o Nordeste se destaca pelas condig¢des
climaticas favoraveis ao cultivo perene, permitindo a realizacdo de varios cortes ao longo

do ano (Souza, 2020).

O manejo adequado da cultura, aliado a uma adubagao ¢ essencial para atender as
exigéncias nutricionais das plantas, favorecendo seu crescimento, desenvolvimento e
produtividade (Freitas, 2022). A agricultura brasileira depende fortemente da importagao
de fertilizantes minerais, especialmente de nitrogénio, fosforo e potassio (NPK), tornando
o setor vulneravel as oscilagdes do mercado internacional em especial com a guerra atual
entre Russia e Ucrania. A dificuldade no fornecimento de insumos e aumento dos pregos,
refor¢a a necessidade de desenvolver alternativas que reduzem a dependéncia de

fertilizantes e promovam maior sustentabilidade na produgao agricola (Oliveira, 2024).

Dentro deste contexto, destaca-se o uso de bioinsumos como recursos biologicos
naturais, incrementos sustentaveis e viaveis ao crescimento das plantas, em contrastes aos
fertilizantes tradicionais, melhorando a saude do solo, reduzindo custos de produgdo e
promovendo desenvolvimento vegetal de forma equilibrada (Araujo e Balsamo, 2023).
Sao classificados em vdarias categorias, incluindo biofertilizantes, biopesticidas e
bioestimulantes, cada um com papel na promog¢do da satde das plantas e aumento da

eficiéncia da producdo agricola (Mazaro et al., 2022).

Destacam-se alternativas como bioinsumos, para uso no crescimento de plantas,
as microalgas, que sdo organismos fotossintéticos que crescem tanto em ambientes
marinhos quanto em agua doce (Ronga et al., 2019). Outro bioinsumo, as rizobactérias

do género Bacillus, sao microrganismos associados as raizes das plantas que estabelecem
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interacdes benéficas, contribuindo para o crescimento, desenvolvimento e satide vegetal

(Sousa, 2025).

As microalgas vém sendo reconhecidas como alternativa de bioestimulante em
razao do seu cultivo simples, taxa de crescimento elevada e perfil sustentavel. Dentre as
microalgas, as do género Chlorella sp., se destaca pelo alto potencial biotecnologico,

favorecendo sua aplicacao em diversas areas agricolas (Ferreira et al., 2025).

A Chlorella vulgaris ¢ uma microalga unicelular do filo Chlorophyta, amplamente
utilizada devido a sua elevada capacidade de producao de biomassa e as baixas exigéncias
nutricionais. Sua composi¢ao inclui proteinas, carboidratos, lipidios, vitaminas, minerais
e compostos bioativos, como clorofilas, carotenoides, compostos fendlicos, acidos graxos
e fitormonios, incluindo giberelinas e brassinosteroides, que favorecem o crescimento e

o desenvolvimento das plantas (Oliveira et al., 2024).

Outro grupo de relevancia na promog¢ao de crescimento vegetal é o das bactérias
do género Bacillus, que sao microrganismos de vida livre presentes na regido rizosférica
das plantas, utilizando os exsudatos liberados por mecanismos diretos e indiretos dos
vegetais (Silva, 2025). Estas rizobactérias promovem o crescimento vegetal por meio de
diferentes mecanismos, influenciando diretamente o desenvolvimento das raizes e da
parte aérea das plantas. Entre esses mecanismos, destaca-se a producao de fitormdnios,
como auxinas, citocininas e giberelinas, que atuam na divisdo e no alongamento celular

(Stolte, 2019).

Os bioinsumos se destacam por sua aplicabilidade, podem ser aplicados via foliar,
tratamento de sementes e incorporagdo no solo, permitindo uma adaptagdo flexivel as

necessidades especificas de cada cultura e sistema agricola (Ramos et al., 2015).

Além dos bioinsumos, a luz e a temperatura constituem fatores ambientais
fundamentais para o crescimento e desenvolvimento vegetal, uma vez que interferem
diretamente em processos fisioldgicos e metabolicos das plantas. A disponibilidade
luminosa estd relacionada a atividade fotossintética ¢ ao metabolismo de agucares,
influenciando o crescimento e a capacidade de adaptacao das plantas as condi¢des
ambientais (Wu et al., 2025). Em contrapartida, condi¢cdes térmicas extremas podem
provocar alteragdes morfologicas e fisiologicas, comprometendo o desenvolvimento e o
desempenho produtivo das culturas (Ferrante; Mariani, 2018). A intera¢do entre esses

fatores ambientais pode ainda intensificar as respostas de estresse das plantas, tornando o
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manejo das condi¢des de cultivo um aspecto relevante para a produgdo agricola. Nesse
sentido, o cultivo protegido surge como estratégia que possibilita maior controle das

condi¢des ambientais, reduzindo os efeitos adversos sobre o desenvolvimento vegetal.

Eles permitem o manejo de fatores como temperatura, umidade e luminosidade,
contribuindo para a producdo de alimentos de qualidade e para a maior regularidade da
oferta ao longo do ano (Dores et al., 2020). Entre esses sistemas, as estufas agricolas e o
ambiente telado constituem alternativas tecnologicas para o cultivo de diferentes
espécies, possibilitando maior estabilidade das condi¢gdes de producao e favorecendo o

uso eficiente de recursos, como agua e nutrientes (Guedes et al., 2024).

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a influéncia da
aplicacdo de microalga e rizobactéria no crescimento, nas trocas gasosas € nas
caracteristicas fitoquimicas de plantas de manjericdo, em dois ciclos de cultivo

conduzidos sob diferentes condi¢des ambientais, sendo um em estufa e outro em telado.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido no setor experimental da Universidade Estadual de
Mato Grosso do Sul (Cassilandia — MS). De acordo com a classificacdo climatica de
Koppen, a regido apresenta clima tropical chuvoso (Aw) com verdo chuvoso e inverno

seco. A cultivar utilizada foi a manjericao basilicdo.

Conduzido em dois ciclos de cultivo (Ciclo 1 — estufa e Ciclo 2 — telado),
realizados em ambientes distintos. Em cada ciclo, adotou-se o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), constituido por quatro sistemas bioldgicos, sendo: T1 — microalga; T2
— rizobactéria; T3 — combinacdo de microalga + rizobactéria; ¢ T4 — controle, com seis

repetigdes por tratamento.

O primeiro ciclo de cultivo foi conduzido em estufa agricola, com cobertura de
filme de polietileno, enquanto o segundo ciclo foi realizado em ambiente telado (Figura
1). Dessa forma, os ciclos foram avaliados separadamente, considerando-se as

caracteristicas especificas de cada ambiente de cultivo.

Figura 1. Ciclo de cultivo. A: estufa agricola com cobertura de filme de polietileno; B: ambiente telado.

Ciclo 1 - o ciclo de cultivo foi realizado em ambiente - Estufa agricola de 18,0 m
x 8,0 m x 4,0 m (144 m?), coberta com filme de polietileno de baixa densidade (PEBD)
de 150 microns, difusor de luz, antegotejo, abertura zenital vedada com tela branca de

30%, com tela lateral e frontal de monofilamento de 30% de sombreamento.

Ciclo 2 - o ciclo de cultivo foi realizado em ambiente - Telado agricola de 18,0 m
x 8,0 m x 3,5 m (144 m?), fechado em 45 graus, com Tela de monofilamento preta de 18%

de sombreamento.
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Solu¢do com microalga Chlorella vulgaris foi produzida no Laboratorio de
Microalgas e Biotecnologia do Centro de Desenvolvimento Sustentavel do Bolsdo Sul-
Mato-Grossense (CEDESU). Suas propriedades fisico-quimicas foram as seguintes: pH
6,7; potencial redox de 280 mV; sdlidos totais dissolvidos (STD) de 600 mg-L';

condutividade elétrica de 1.132 puS-cm™; concentragdo de biomassa seca de 0,8 g-L™';

A rizobactéria utilizada foi associagdo de Bacillus subtilis ¢ Bacillus
amyloliquefaciens (Rhizobio® 5 x 10° UFC-mL™"). Este estudo utilizou uma dose de 4

mL por litro de dgua.

O experimento teve inicio em novembro de 2025, onde mudas produzidas pelo
viveiro Agromudas® com 14 dias de idade, foram transplantadas para recipientes
pléasticos com capacidade volumétrica de 1,5 L. Os vasos foram preenchidos com
substrato Carolina® previamente homogeneizado (Figura 2). O transplantio das mudas
foi realizado manualmente, sendo efetuada, no mesmo dia a aplicagdo dos tratamentos.
Foram aplicados 150 mL das diferentes solugdes de microalga e rizobactéria por vaso
(Figura 3), diretamente no substrato, na regido proxima ao sistema radicular das mudas.
A aplicacdo conjunta da microalga+bacillus passou por uma homogeneizagdo das duas
solucdes em um recipiente e ap6s 10 minutos foi realizado a aplicagdo no substrato de

cultivo (Figura 4).

Figura 2. Transplantio de mudas de manjeric@o.
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Figura 4. Homogeneizagdo das solugdes de microalga e rizobactéria.

Durante o periodo experimental, os vasos foram irrigados manualmente, conforme
a necessidade hidrica das plantas, buscando manter condi¢cdes adequadas de umidade do
substrato. No ambiente telado, considerou-se também a possibilidade de contribui¢dao de

agua proveniente de precipitagdes, devido a caracteristica aberta desse sistema de cultivo.
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Aos 12 e 22 dias apds transplantio (DAT), foram realizadas aplicagdes de solugao
nutritiva, com o objetivo de suprir a demanda nutricional das plantas durante o
desenvolvimento vegetativo. Foi aplicado 100 mL de solu¢do nutritiva por vaso
diretamente no substrato. A solucdo nutritiva foi preparada utilizando uma combinagao
de dois fertilizantes minerais. O primeiro continha 13,5% N, 15% Ca ¢ 2,85% de Mg. O
segundo fertilizante mineral continha N 9,0%; Mn 0,048%; P20s 9,5%; Cu 0,030%; K-O
36,0%; Zn 0,019%; S 3,0%; Mo 0,009%; Mg 0,6%; Ni 0,006%; Fe 0,148%; Co 0,002%;
B 0,048%. A solucdo foi preparada para ambos os fertilizantes utilizando uma

concentracao de 4,29 g de produto por 10 litros de agua.

As avaliagdes experimentais iniciaram aos 30 dias ap6s transplantio (DAT),
quando as plantas atingiram estadio para mensuracdo das varidveis de crescimento e
fisiologicas (trocas gasosas). As variaveis avaliadas foram: 4rea foliar, expressa em cm?,
foi obtida com o auxilio de do software Easy Leaf Area; area foliar especifica; matéria
fresca e seca das folhas; matéria fresca e seca do caule; matéria fresca e seca das raizes,
matéria fresca e seca da parte aérea, expressas em gramas, determinadas em estufa de

circulacao for¢ada a 65°C.

Aos 30 dias apo6s transplantio (DAT), 5 plantas por repeticdo foram submetidas
avaliagdes fisiologicas (trocas gasosas) por meio de medidor de gases por infravermelho
(IRGA), para determinagdo das variaveis relacionadas as trocas gasosas. Durante a
medicao, a temperatura média das folhas foi de 28°C, a concentragcao de CO> foi de 432
umol mol™! e a intensidade da luz foi de 1000 pmol m™2 s™! de densidade de fluxo
fotoquimico fotossintético. Obtiveram-se leituras referentes as caracteristicas de
concentragdo no mesofilo foliar CO; (Ci), taxa de transpiracdo (E), condutancia
estomatica (gS) e taxa de assimilacdo de CO: (A). Também foram calculadas a eficiéncia
do uso da agua (WUE) e a eficiéncia de carboxilagcao (EICI), as quais sdao derivadas da

relacdo entre A/E e A/Ci, respectivamente.

Avaliagdo dos fitoquimicos (bioativos) como compostos fenolicos, flavonoides,
taninos, clorofila a e clorofila b, também o potencial antioxidante e fator de protecao
solar: as folhas do manjericdo foram secas em estufa de ventilagdo forcada, a 40 °C,
posteriormente submetido a extragdo com etanol 70% utilizando propor¢ao 5% (m/v). A

extracdo aconteceu a temperatura ambiente (20+1°C) por 48 horas.
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O contetido de compostos fenolicos foi determinado utilizando o método de
Folin—Ciocalteu (Djeridane et al. 2006). Uma mistura reacional foi preparada com 1 mL
da amostra, 0,5 mL do reagente de Folin—Ciocalteu (1:10 v:v) e 1 mL de agua destilada.
Apos reagir por 1 minuto, adicionou-se 1,5 mL de carbonato de sddio a 20% (m:v). A
mistura foi incubada a temperatura ambiente por 120 minutos, e a absorbancia foi medida
a 760 nm utilizando um espectrofotometro (Global Trade Technology, Brasil). A
quantificagdo foi baseada em uma curva de calibracao de 4acido galico (10—-1000 pg mL";
y = 0,0015x + 0,0008, R? = 0,9875), e os resultados foram expressos como pg de
equivalente de 4cido géalico por mL de extrato (ug EAG mL™). O branco foi feito
substituindo a amostra pelo solvente de extragdo. O teste foi realizado em triplicata.

O conteudo de flavonoides foi determinado utilizando um ensaio com cloreto de
aluminio a 2% (m:v) (Djeridane et al. 2006). Volumes iguais (1 mL) da solucao de cloreto
de aluminio e de amostra foram misturados. Apds 15 minutos a temperatura ambiente, a
absorbancia foi lida a 430 nm utilizando um espectrofotdmetro. A quantificacdo foi
baseada em uma curva de calibracao de rutina (10-50 pg mL™'; y = 0,0105x + 0,0019, R?
=0,9990), e os resultados foram expressos como pg de equivalente de rutina por mL de
extrato (ug ER mL™). O branco foi feito substituindo a amostra pelo solvente de extragao.
O teste foi realizado em triplicata.

O conteudo de taninos foi determinado utilizando o método de Folin-Denis
(Pansera et al. 2003). Volumes iguais (0,5 mL) da solucdo de Folin-Denis e da amostra
foram misturados, e ap6s 3 minutos, 0,5 mL de carbonato de sédio 8% (m:v) foram
adicionados a mistura reacional. Apds 120 minutos a temperatura ambiente, a absorbancia
foi lida a 725 nm utilizando um espectrofotdometro. A quantificagdo foi baseada em uma
curva de calibragdo de 4cido tanico (0,5-80 pg mL™'; y = 0,009x + 0,03837, R? =
0,99826), e os resultados foram expressos como pg de equivalente de 4cido tanico por
mL de extrato (ug EAT mL™). O branco foi feito substituindo a amostra pelo solvente de
extracdo. O teste foi realizado em triplicata.

Os extratos obtidos foram analisados usando um espectrofotometro em
comprimentos de onda de 470, 649 e 665 nm. A clorofila a (Ca) foi calculada usando a
Equagdo 1, a clorofila b (Cb) foi calculada usando a Equagao 2 (Lichtenthaler e Wellburn,
1983).

(1) Ca=13.95 % Asss — 6.88 x Asao

(2) Cb=24.96 x Asso — 7.32 X Ascss
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Para avaliagdo do potencial antioxidante em cada 100 uL. de amostra, foram
adicionados 2000 pL de uma solucdo de DPPH a 0,1 mmol L' em metanol. A reagdo foi
conduzida por 30 minutos protegida da luz, seguida da leitura em espectrofotdmetro em
comprimento de onda de 517 nm. A porcentagem de inibi¢do foi calculada conforme a
Equacado: %I =100 x (AbsC — AbsA) / AbsC, onde %] representa a inibi¢ao (%), AbsC é
a absorbancia do controle e AbsA ¢ a absorbancia da amostra apds a reagdo. O controle
foi feito substituindo a amostra pelo solvente de extracdo. O teste foi realizado em
triplicata.

As amostras foram submetidas a varredura em um espectrofotdmetro em
comprimentos de onda de 290 a 320 nm com intervalos de 5 nm. O fator de protecdo solar
(FPS) foi calculado usando a Equagdo 4. FC representa o fator de correcdo, EE; x I
representa o espectro de eficiéncia eritemal por comprimento de onda, e Abs, representa
o espectro de absorbancia da amostra (Mansur et al., 1986). O FC utilizado foi 10. Os

valores de EE foram retirados do trabalho de Sayre et al. (1979).
320

(4‘) FP5=FCXZEEAXIAXAbS/1
290

Antes da andlise de variancia (ANOVA), avaliou-se a homogeneidade das
variancias e a normalidade dos residuos (Crescimento e trocas gasosas). Os dados foram
entdo submetidos a ANOVA e as médias dos tratamentos foram comparadas utilizando o
teste Scott-Knott e F a 5% de probabilidade no fator sistema biologico e ambiente de

cultivo.

Foi realizada uma andlise multivariada utilizando componentes principais
utilizando os pacotes Ggplot2, Factoextra e Ggrepel. O agrupamento dos tratamentos foi
realizado utilizando o método de ligagao de Ward, e os resultados sdo apresentados na
forma de dendrograma (pacotes dplyr, cluster e RColorBrewer). Os dados foram
inicialmente agrupados por tratamento e as médias das varidveis analisadas foram
calculadas. Posteriormente, os valores foram normalizados em uma escala percentual (0—

100%) para permitir a comparagao entre variaveis com unidades diferentes.

A visualizagdo multivariada foi realizada utilizando graficos de radar (spider
plots), a analise foi conduzida utilizando os pacotes fmsb, dplyr e scales. A andlise de

agrupamento hierarquico foi realizada para avaliar a similaridade entre os tratamentos
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com base nas varidveis analisadas. Inicialmente, os dados foram padronizados e,

posteriormente, a matriz de distancia foi calculada utilizando a distancia euclidiana.

Os dados também foram submetidos a analise de correlagao de Pearson (pacote
Corrplot) por meio de uma matriz de correlagdo com diferentes gradientes de cores entre
as varidveis do estudo. As correlagdes foram interpretadas da seguinte forma: valores
mais proximos do azul indicaram correlagdes positivas, enquanto correlagcdes negativas
foram destacadas em vermelho. Correlagdes com nivel de erro de 5% foram marcadas
com um asterisco, aquelas com nivel de erro de 1% com dois asteriscos e aquelas com
nivel de erro de 0,1% com trés asteriscos. Todas as analises foram realizadas utilizando o

software R versdao 4.3.3 (R Core Team, 2024).

A andlise multivariada por varidveis Canonicas foi realizada na avaliacdo dos

fotoquimicos (bioativos).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 sao apresentados os resultados referentes as variaveis fisioldgicas e
as trocas gasosas das plantas de manjericao em funcao da aplicagdo dos diferentes tipos
de bioinsumos. Os resultados demonstraram que a aplica¢ao dos bioinsumos influenciou
significativamente (p<0,05) as trocas gasosas e as avaliagdes biométricas de crescimento
das plantas de manjericdo (Tabela 1). As respostas observadas variaram entre os ciclos de
cultivo, indicando diferentes efeitos dos tratamentos sobre as caracteristicas fisioldgicas

avaliadas.

No Ciclo 1, a aplicagdo dos bioinsumos contendo rizobactérias proporcionou
incrementos significativos (p<0,05) em relacdo ao tratamento controle, com ganhos de
21,36% para a concentragdo interna de CO: (Ci), 19,20% para a transpira¢do (E),
138,00% para a condutancia estomatica (gs), 69,54% para a taxa de assimilagdo liquida
de CO: (A) e 55,46% para a eficiéncia da carboxilagdo (EC). Esses resultados indicam
que a aplicacdo das rizobactérias favoreceu as trocas gasosas das plantas de manjericao,
refletindo em maior atividade fotossintética e eficiéncia no processo de assimilagdo de

CO..

No Ciclo 2, foram observados efeitos significativos (p<0,05) dos bioinsumos
sobre algumas das variaveis avaliadas. Para a taxa de assimilagao liquida de CO: (A), a
aplicagdo das rizobactérias proporcionou incremento de 70,30% em relagdao ao controle.
Para a condutancia estomadtica (gs), foram observados ganhos de 77,66% com a aplicagao
das rizobactérias e de 44,33% com a associacdo entre rizobactérias e microalga. Para a
transpiracao (E), a aplicagdo das rizobactérias promoveu incremento de 42,00%. Ja para
a eficiéncia da carboxilagcdo (EC) e a eficiéncia do uso da 4gua (EUA), a aplicacdo da
microalga proporcionou incrementos de 88,83% e 28,60%, respectivamente, em relagdo

a0 tratamento controle.

23



Tabela 1. Concentracdo interna de CO2 (Ci - mmol m~2 s7!), transpiracao foliar (E - mmol
H,O m2 s™'), condutancia estomatica (Gs - mol m2 s!), taxa de assimilagdo liquida de
CO2 (A - pmol CO2 m2 s7™!), eficiéncia de carboxilagdo (EICI) e eficiéncia do uso da
agua (WUE) de plantas de manjericdo em funcdo do sistema bioldgico (microalga e
rizobactéria) em dois ciclos de cultivo (Ciclo 1 - Estufa e Ciclo 2 - Telado), 2025.

Tratamentos Clico de cultivo
Ciclo 1 (Estufa) Ciclo 2 (Telado)

Sistema biologico
Concentragao interna de CO>

Controle 220b 200a
Microalga 223b 141c
Rizobactéria 267a 203a
Microalga + Rhizobacteria 192¢ 173b
C.V.(%) 8,08
Transpiragdo foliar
Controle 0,86¢ 0,59¢
Microalga 1,30b 0,62¢
Rizobactéria 1,66a 1,01a
Microalga + Rizobactéria 0,81c 0,99b
C.V.(%) 7,99
Condutancia estomatica
Controle 0,0433c¢ 0,0300b
Microalga 0,0667b 0,0333b
Rizobactéria 0,1033a 0,0533a
Microalga + Rizobactéria 0,0567b 0,0433a
C.V.(%) 12,01
Taxa de assimilagdo liquida de CO»
Controle 5,22¢ 4,04c
Microalga 7.91b 5,48b
Rizobactéria 8,85a 6,88a
Microalga + Rizobactéria 7,22b 6,08b
C.V.(%) 6,58
Eficiéncia de carboxilagao
Controle 0,0238b 0,0206¢
Microalga 0,0355a 0,0389a
Rizobactéria 0,0376a 0,0351b
Microalga + Rizobactéria 0,0333a 0,0339b
C.V.(%) 5,47
Eficiéncia do uso da dgua

Controle 6,10b 6.96¢
Microalga 6,12b 8,95a
Rizobactéria 5,33¢c 6,82¢c
Microalga + Rizobactéria 7,40a 7,55b
C.V.(%) 3,7

Médias seguidas de letras diferentes minusculas nas colunas, diferem estatisticamente
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.
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No ciclo 1 o acumulo de massa fresca foi maior com a aplicacdo isolada e
combinada do bioinsumo de microalga, com incrementos correspondentes de 66,25% e
65,3% para a massa fresca do caule, de 58,60% e 52,24% para a massa fresca das folhas
e de 60,77% e 55,85% para a massa fresca da parte aérea em relacdo ao controle (Tabela
2). Para a area foliar o bioinsumo de microalga proporcionou os maiores ganhos (p<0,05)
de 72,16%. Por outro lado, com a aplicacdo isolada dos bioinsumos de microalga e
rizobactéria, os indices de area folair especifica aumentaram em 14,07% e 18,02%,

respectivamente.

No ciclo 2 houveram incrementos (p<0,05) na massa fresca com a aplicagao
isolada dos bioinsumos de microalga e seu uso combinado. Os beneficios ganhos
correspondentes destes tratamentos para a massa fresca do caule foram de 21,62% e
33,6%, para as folhas foram de 19,72% e 27,72%, para a parte aérea foram de 20,12% e
29,26%, em relagdo ao controle. Para area foliar neste ciclo, a aplicagdo combinada dos
bioinsumos foi o Unico tratamento que gerou ganhos significativos 45,3% em relacdo ao
controle. Os tratamentos contendo microalga, isolada ou associada a rizobactéria,
apresentaram os maiores valores de massa fresca das folhas, caule e da parte aérea e area

foliar, especialmente no ciclo 1.

O aumento da area foliar observado nos tratamentos com microalga no ciclo 1
demonstra maior capacidade de expansdo foliar e potencial fotossintético das plantas.
Esse resultado ¢ relevante, pois folhas maiores contribuem diretamente para maior

interceptacao luminosa e producao de fotoassimilados.

No ciclo 1 - estufa, a aplicagdo combinada dos bioinsumos de microalga e
rizobactéria gerou os maiores ganhos (p<0,05) no acimulo de massa seca em relagdo ao
controle, de 40,17% para massa seca da raiz, de 81,25% para massa seca do caule, de
69% para massa seca das folhas, de 72,27% para a massa seca da parte aérea e de 55,1%
para a massa seca total (Tabela 3). No ciclo 2 - telado os incrementos com essa
combinacgdo foram verificados na massa seca do caule (35,71%), das folhas (33%), da

parte aérea (33,6%) e total (25,67%).
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Tabela 2. Massa fresca do caule, massa fresca das folhas, massa fresca da parte aérea,
area foliar, area foliar especifica, de plantas de majericao em fungao do sistema biologico
(microalga e rizobactéria) em dois ciclos de cultivo (Ciclo 1 - Estufa e Ciclo 2 - Telado),
2025.

Tratamentos Clico de cultivo
Ciclo 1 (Estufa) Ciclo 2 (Telado)

Sistema biologico

Massa fresca do caule

Controle 3,17b 2,590
Microalga 5,27a 3,15a
Rizobactéria 3,24b 2,82b
Microalga + Rizobactéria 5,24a 3,46a
C.V. (%) 8,43
Massa fresca das folhas
Controle 8,02b 7,25b
Microalga 12,72a 8,68a
Rizobactéria 7,50b 7,290
Microalga + Rizobactéria 12,21a 9,26a
C.V. (%) 6,27
Massa fresca parte aérea
Controle 11,19b 9,84b
Microalga 17,99a 11,82a
Rizobactéria 10,74b 10,11b
Microalga + Rizobactéria 17,44a 12,72a
C.V. (%) 6,03
Area Foliar (cm?)
Controle 352c¢ 223b
Microalga 606a 246b
Rizobactéria 369c 231b
Microalga + Rizobactéria 546b 324a
C.V. (%) 7,00
Area Foliar Especifica (cm? g*)

Controle 405b 233a
Microalga 462a 223a
Rizobactéria 478a 234a
Microalga + Rizobactéria 371b 252a
C.V. (%) 6,27

Médias seguidas de letras diferentes mintsculas nas colunas, diferem estatisticamente
entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

Os tratamentos influenciaram significativamente o acimulo de massa seca das
plantas de manjericdo. Em geral, os maiores valores de massa seca das folhas, caule,
parte aérea e massa seca total foram observados nos tratamentos com microalga associada

a rizobactéria, principalmente no ciclo 1.
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Tabela 3. Massa seca da raiz, massa seca do caule, massa seca das folhas, massa seca da
parte aérea e massa seca total de plantas de manjericdo em fungdo do sistema biologico
(microalga e rizobactéria) em dois ciclos de cultivo (Ciclo 1 - Estufa e Ciclo 2 - Telado),

2025.

Tratamentos

Clico de cultivo

Ciclo 1 (Estufa)

Ciclo 2 (Telado)

Sistema bioldgico

Controle

Microalga

Rizobactéria

Microalga + Rizobactéria

Massa seca da raiz (g planta™)

1,17b
1,57a
0,97¢
1,61a

0,97a
0,92a
0,91a
1,12a

C.V. (%)

9,23

Controle

Microalga

Rizobactéria

Microalga + Rizobactéria

Massa seca do caule (g planta™)

0,32b
0,55a
0,30b
0,58a

0,28b
0,37a
0,29b
0,38a

C.V. (%)

8,06

Controle

Microalga

Rizobactéria

Microalga + Rizobactéria

Massa seca das folhas (g planta™)

0,87c
1,33b
0,77d
1,47a

0,97c
1,10b
0,99¢
1,29a

C.V. (%)

4,6

Controle

Microalga

Rizobactéria

Microalga + Rizobactéria

Massa seca da parte aérea (g planta™)

1,19¢
1,88b
1,07¢
2,05a

1,25¢
1,48b
1,27¢
1,67a

C.V. (%)

5,01

Controle

Microalga

Rizobactéria

Microalga + Rizobactéria

Massa seca total (g planta™)

2,36¢
3,44b
2,04d
3,66a

2,22b
2,40b
2,18b
2,79a

C.V. (%)

4,35

Médias seguidas de letras diferentes mintsculas nas colunas, diferem estatisticamente

entre si pelo teste Scott-Knott a 5% de probabilidade.

A combinacdo dos bioinsumos proporcionou incremento significativo na massa

seca das plantas, demonstrando efeito positivo sobre o crescimento vegetal. Esse

resultado sugere que a interagdo entre microalgas e Bacillus favoreceu as trocas gasosas

e também a eficiéncia do mesmo para alocagdo em massa de matéria seca das plantas.
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A aplicagdo isolada da microalga também promoveu elevado acimulo de massa
seca, principalmente na massa seca da raiz e da parte aérea (Tabela 3). Esse maior
acimulo de biomassa pode estar associado a presenga de aminodcidos, vitaminas e
reguladores vegetais produzidos pelas microalgas, os quais estimulam o crescimento

radicular e o desenvolvimento vegetativo das plantas (Mendes et al., 2024).

A similaridade entre os tratamentos foi evidenciada pelo dendrograma
apresentado na Figura 5. O dendrograma de agrupamento evidenciou similaridade entre
os tratamentos contendo microalga e microalga + rizobactéria, indicando comportamento

semelhante dessas combinagdes em relacdo as variaveis avaliadas.

A analise multivariada demonstrou clara separagao entre os tratamentos avaliados,
evidenciando influéncia dos tipos de bioinsumos sobre as variaveis fisioldgicas e
biométricas das plantas de manjericdo. Observou-se agrupamento distinto entre os
tratamentos contendo microalga, indicando maior associacdo dessas plantas com

variaveis relacionadas ao crescimento das plantas (Figura 6).

Dendrograma - Agrupamento por Tratamento

Distancia Euclidiana

<E‘ = x @) @) x <E| =
— 1—‘ \—l \—‘ Nl Nl o~ Nl
o (@] (@] (@] &) (@] &) Q

Tratamentos
Figura 5. Dendrograma de agrupamento hierarquico dos tratamentos aplicados em plantas de manjericao

em fungdo das varidveis fisiologicas e biométricas de crescimento avaliadas. C: controle; A: microalga; M:
microalga + rizobactéria; R: rizobactéria.
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Figura 6. Analise de componentes principais das variaveis fisiologicas e biométricas de crescimento de
plantas de manjericio em fung@o dos tratamentos com microalga e rizobactéria. A: primeiro ciclo
experimental; B: segundo ciclo experimental; C: analise conjunta dos dois ciclos. Concentragdo interna de
CO: (Ci); taxa de assimilagdo liquida de CO2 (A); transpiragdo (E); condutancia estomatica (gs); eficiéncia
do uso da agua (WUE); eficiéncia da carboxilagdo (EICi); area foliar (LA); massa fresca do caule
(Fresh_T); massa fresca das folhas (Fresh_L); massa fresca da parte aérea (Fresh_S); massa seca do caule
(Stem); massa seca total (Total); massa seca das folhas (Leaf). Tratamentos: controle (C), microalga (M),
rizobactéria (R) e microalga + rizobactéria (A).

A andlise descritiva demonstrou maior dispersdao dos dados nos tratamentos
contendo microalgas, refletindo maior variabilidade no crescimento das plantas.
Entretanto, também foram observadas maiores médias para varidveis relacionadas a
biomassa e area foliar nesses tratamentos. Apesar de ndo apresentar alta troca gasosa a

microalga consegue converter biomassa em crescimento, utilizando para seu beneficio,
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diferente da rizobactéria que tem mais parametros para fotossintese, que nao refletiu nas

avaliagdes biométricas de crescimento (Figura 7).

Radar chart of compounds B Radar chart of compounds

Frosh-L
Frosh-S EICi

Fresn-L

Fresh-T

— ClA — ClC — CIM — IR — C2A — C2C — C2M — C2R

Radar chart of compounds

— ClA — CIC — CIM — CILR — C2A — C2C — C2M — C2R

Figura 7. Analise descritiva das variaveis avaliadas em plantas de manjericdo submetidas a aplicagao de
bioinsumos nos dois ciclos experimentais. A: primeiro ciclo experimental; B: segundo ciclo experimental;
C: analise conjunta dos dois ciclos. Concentragdo interna de CO: (Ci); taxa de assimilagdo liquida de CO2
(A); transpiragdo (E); condutdncia estomatica (gs); eficiéncia do uso da agua (WUE); eficiéncia da
carboxila¢do (EICi); area foliar (LA); massa fresca do caule (Fresh_T); massa fresca das folhas (Fresh_L);
massa fresca da parte aérea (Fresh_S); massa seca do caule (Stem); massa seca total (Total); massa seca das
folhas (Leaf). Tratamentos: C: controle; A: microalga; M: microalga + rizobactéria; R: rizobactéria.

A analise de correlagdo apresentada na Figura 8 evidenciou a existéncia de
associagdes positivas e negativas entre as variaveis fisioldgicas e biométricas avaliadas
nas plantas de manjericao, permitindo compreender melhor as relagdes entre crescimento

vegetal, atividade fisiologica e producao de biomassa.
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Figura 8. Correlagdo entre variaveis fisiologicas e biométricas de crescimento de plantas de manjericdo
submetidas a aplicacao de microalga e rizobactéria. Concentragao interna de CO» (Ci); taxa de assimila¢do
liquida de CO; (A); transpiragdo (E); condutincia estomatica (gs); eficiéncia do uso da agua (WUE);
eficiéncia da carboxila¢do (EICi); area foliar (LA), massa fresca do caule (Fresch T); massa fresca das
folhas (Fresch_L); massa fresca da parte aérea (Fresch_S); massa seca do caule (Steam); massas seca total
(total); massa seca das folhas (Leaf).

Nas avaliagdes de fitoquimicos e potencial antioxidante, realizou-se analise
multivariada por varidveis Canoénicas (Figura 9). A primeira variavel candnica explica
praticamente toda a variagdo, ou seja, praticamente toda a diferenciagdo entre os
tratamentos ocorre ao longo do eixo horizontal (Canl), formando dois grupos 1 Grupo a
direita (C2_A,C2 R,C2 C,Cl1 R,C1 CeCl_A) 2 Grupo aesquerda (C2 Me Cl_M)
sendo que o mix - microalga e rizobactéria (M) apresentaram comportamento bastante
distinto dos demais.
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Figura 9. Andlise multivariada varidveis Canodnicas das variaveis fitoquimicas (bioativos) em folhas de
manjericdo em fungdo do sistema bioldgico (microalga e rizobactéria). Clorofila a (Chla); Clorofila b
(Chlb), flavonoides (Flav); compostos fenolicos (Phe); Taninos (Tan); Atividade antioxidante (DPPH); fator
de protecdo solar (SPF).

Os resultados de massa fresca total reforcam o potencial das microalgas como
promotoras de crescimento em mudas de manjericao, principalmente quando associadas
a melhoria das condicdes fisioldgicas das plantas, o que corrobora como o obtido por
Ferreira et al. (2024) para mudas de manjericao, em que a microalga se mostrou como um

eficiente material bioestimulante de crescimento (Tabela 2 e 3)

Essas associagdes podem estar relacionada a natureza da microalga, que ¢ um
microrganismo clorofilado que produz diversos compostos como proteinas aminoacidos
essenciais, lipidios, carboidrato, minerais, vitaminas, compostos antioxidantes,
carotenoides compostos capazes de alterar a fisiologia e morfologia vegetal (Mendes et
al., 2024). No ciclo 1 (estufa) houve um maior acimulo de massa fresca e seca com a
aplicacdo da microalga, isto pode estar associado a sua capacidade bioestimulante, na
qual esses compostos citados acima, e associado a alta concentragdo de fitormonios de
crescimento como as auxinas, também presentes no composto podem ter induzido

(Minaoui et al., 2024; Miranda et al., 2024).

No ciclo 2 (telado) a microalga pode ter atuado como um bioestimulante ou como
bioprotetor. Isto por que este ambiente pode ter produzido condi¢des de elevada radiagao,
na qual pode ocorrer a fotoinibi¢do e deste processo ocorrem alteragdes na taxa de
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absor¢do e transferéncia de energia para os centros de reacdo da fotossintese, o que
desencadeia modificagdes no transporte de elétrons e formacao de ROS (espécies reativas

de oxigénio) (Mathur et al., 2014).

Por outro lado, a presenca das rizobactérias do bioinsumos a base de B.
amyloliquefaciens e B. subtilis também proporcionaram resultados significativos em
ambos os ciclos. O B. amyloliquefaciens ¢ uma bactéria gram-positiva altamente
adaptavel, que na agricultura apresenta grande potencial como agente de biocontrole
(patogenos do solo), biofertilizante (aumento na assimilagao de nutrientes) e promotor de

resisténcia em condic¢des de estresse (Zalila-Kolsi et al., 2023).

O B. subtilis € descrito como uma bactéria solubilizadora de nutrientes, produtora
de fitormonios, que além de aumentar a atividade microbiana do solo ¢ capaz de reduzir
a populacdo de fitopatégenos através de substancias antimicrobianas (Sarenkova et al.,
2026). Essa espécie ¢ conhecida por sintetizar o AIA (acido indol-3-acético), o composto
associado diretamente ao alongamento celular e desenvolvimento geral da planta

(Sarenkova et al., 2026).

No presente estudo, os resultados mais significativos com a adi¢cdo do bioinsumo
dessas bactérias foram obtidos para as trocas gasosas. No ciclo 1 para a Ci, A, gs, E e
EICi, e, no ciclo 2 para E, gs, A, EICi (Tabela 1). Contudo, no ciclo 2 (telado) esses
parametros de trocas gasosas nao foram convertidos, em acimulo de massa fresca e seca

(Tabela 2 e 3).

A aplicagdo C. vulgaris neste estudo, corroboram como o obtido por Ferreira et
al. (2024) para mudas de manjericdao, em que a microalga se mostrou como um eficiente

material bioestimulante de crescimento (Figuras 10 e 11).

O bioinsumo a base de C. vulgaris atuou como um bioestimulante, elevando as
caracteristicas de trocas gasosas € acimulo de massa fresca e seca, independete do ciclo
ou ambiente de cultivo. O bioinsumo de Bacillus sp. atuaram nos parametros de trocas
gasosas, e preservaram a concentragdo interna de CO», a assimilagdo liquida de CO», a
condutancia estomatica e a transpiragdo do manjericao em condi¢des de cultivo de alta

luminosidade e provavel estresse (ciclo 2).

As plantas de manjericdo de modo geral (Figura 9), quando produzidas com

aplica¢do em conjunto da microalga + rizobactéria, obteveram um maior teor de bioativos

33



como clorofila a e flavondides, propiciando uma maior atividade antioxidante,
evidenciando a grande influencia dos flavonoides na atividade antioxidante (DPPH),
todavia com menor teor de compostos fendlicos e clorofila . Assim, o mix microalga +
rizobactéria proporcionou para as plantas de manjericdo com um maior valor nutricional
(flavondides acdes antioxidantes e anti-inflamatorias). No manjericdo, Singh et al. (2013)
observaram que a adi¢ao de bioinoculantes, com Bacillus spp. além de elevar a produgdo

de 6leos essenciais, podem aumentar a biomassa e estimular o desenvolvimento radicular.

Cultivation Cycle 1 - Greenhouse
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Figura 10. Desenvolvimento vegetativo de plantas de manjeric@o aos 15 dias apds transplantio (DAT), com
aplicacdo de microalga e rizobactéria.
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Cultivation Cycle 1 - Greenhouse

Cultivation Cycle 2 - Screenhouse

Figura 11. Aspecto visual de plantas de manjericdo no momento da colheita 30 dias apds o transplantio
(DAT) com aplicagdo de microalga e rizobactéria.
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4. CONCLUSAO

A aplicacdo dos bioinsumos influenciou o crescimento, as trocas gasosas ¢ as
caracteristicas fitoquimicas das plantas de manjericdo, com respostas distintas entre os
ciclos de cultivo.

A microalga Chlorella vulgaris, aplicada isoladamente, destacou-se nas
caracteristicas relacionadas a produ¢do de biomassa, proporcionando maior area foliar e
maior acimulo de massa fresca, sendo uma alternativa promissora para sistemas de
producao voltados ao maior desenvolvimento vegetativo.

As rizobactérias promoveram maiores respostas nas trocas gasosas, especialmente
na assimilacao liquida de CO-, enquanto a aplicagdo conjunta dos bioinsumos apresentou
potencial para favorecer caracteristicas fitoquimicas.

A escolha do bioinsumo deve considerar a finalidade da producao, destacando-se
a microalga para maior producao de biomassa e as rizobactérias para o favorecimento das
trocas gasosas. Novos estudos sdo necessarios para confirmar os efeitos da aplicagdo

conjunta sobre as caracteristicas fitoquimicas do manjericao.
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