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RESUMO

Bioinsumos obtidos de algas marrons (Ascophyllum nodosum) e microrganismos promotores de
crescimento (PGPB), como Azospirillum spp., tém sido amplamente estudados por elevarem o vigor
vegetal, a eficiéncia no uso de nutrientes e a tolerancia a estresses abioticos, resultando em ganhos de
produtividade. Revisdes e metanalises recentes indicam efeitos consistentes em culturas anuais e
perenes, explicados por multiplos mecanismos: modulagao hormonal, elicitagdo de respostas de defesa,
melhoria da arquitetura radicular e fixagao/assimilagao de nitrogénio. Evidéncias de coaplicagao direta
A. nodosum + Azospirillum ainda sdo pontuais, mas sugerem complementaridade de mecanismos.
Conclui-se que o uso combinado, se devidamente posicionado (dose, época, via de aplicacdo), ¢é

promissor para intensificacao sustentavel.

Palavras-chave: biostimulantes; Ascophyllum nodosum; Azospirillum.
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ABSTRACT

Bioinputs obtained from brown seaweed (Ascophyllum nodosum) and plant growth-promoting
microorganisms (PGPB), such as Azospirillum spp., have been widely studied for their ability to
increase plant vigor, nutrient use efficiency, and tolerance to abiotic stresses, resulting in productivity
gains. Recent reviews and meta-analyses indicate consistent effects in annual and perennial crops,
explained by multiple mechanisms: hormonal modulation, elicitation of defense responses,
improvement in root architecture, and nitrogen fixation/assimilation. Evidence of direct co-application
of A. nodosum + Azospirillum is still limited, but suggests complementary mechanisms. It is concluded
that combined use, if appropriately positioned (dose, timing, application route), is promising for

sustainable intensification.

Keywords: biostimulants; Ascophyllum nodosum; Azospirillum.
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INTRODUCAO GERAL

O uso de bioinsumos na agricultura tem crescido de forma significativa nas ultimas
décadas, impulsionado pela necessidade de praticas mais sustentdveis e pela busca por
alternativas ao uso intensivo de insumos quimicos (Du jardin, 2015; rouphael; colla, 2020).
Nesse contexto, os extratos de algas marinhas, em especial de Ascophyllum nodosum e as
bactérias promotoras de crescimento do género Azospirillum spp., vém ganhando destaque
como ferramentas capazes de promover maior eficiéncia fisioldgica e nutricional das plantas.
(Calvo; nelson; kloepper, 2014). Historicamente, os extratos de algas comecaram a ser
aplicados como fontes de matéria organica e nutrientes, mas com o avango das pesquisas foi
possivel identificar que compostos presentes em A. nodosum, como polissacarideos e
substancias com atividade semelhante a de hormonios vegetais, exercem efeitos
bioestimulantes, favorecendo o crescimento e a tolerancia a estresses abidticos. Da mesma
forma, desde a década de 1970, bactérias rizosféricas como Azospirillum brasilense passaram
a ser estudadas pela sua capacidade de fixar nitrogénio de forma associativa e de sintetizar
reguladores de crescimento, o que resulta em maior desenvolvimento radicular e

aproveitamento de nutrientes (Bashan; de-bashan, 2010).

A relevancia do estudo do uso combinado desses bioinsumos estd no fato de que eles
apresentam mecanismos complementares: enquanto o extrato de alga atua na regulacao de rotas
metabolicas e na indugdo de maior resisténcia fisioldgica, Azospirillum potencializa a absor¢ao
de nutrientes e a formagao de raizes mais vigorosas. Do ponto de vista cientifico, essa integragao
¢ importante por explorar uma area de pesquisa ainda pouco estudada, e do ponto de vista social
representa uma alternativa alinhada as demandas de uma agricultura mais sustentavel e menos
dependente de fertilizantes quimicos, o que contribui para a preservacdo ambiental e para a

seguranga alimentar.

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o uso de bioinsumos a base de Ascophyllum
nodosum e de bactérias do género Azospirillum como promotores de crescimento vegetal,
reunindo evidéncias sobre seus mecanismos de acao, impactos sobre a produtividade e possiveis
sinergias quando utilizados de forma combinada. Tal andlise ¢ relevante porque amplia o
conhecimento sobre as interagdes planta / bioinsumo, desperta interesse de produtores e

pesquisadores pelo potencial produtivo e sustentavel dessas tecnologias e se mostra viavel
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devido a ampla disponibilidade comercial de produtos a base desses organismos no mercado

brasileiro, além da existéncia de resultados de campo que refor¢cam a aplicabilidade pratica.

Pesquisas recentes comprovam que extratos de A. nodosum podem aumentar a
fotossintese, melhorar a absor¢ao de nutrientes e conferir maior tolerancia a estresses como seca
e salinidade. Estudos com Azospirillum spp. também mostram resultados consistentes, com
incrementos médios de produtividade em culturas como milho, trigo e cana-de-acucar,
decorrentes da fixagao biologica de nitrogénio e da produgao de fitormonios. Embora ainda
pouco numerosos, trabalhos de coinoculacdo envolvendo extratos de algas e bactérias
rizosféricas tém apontado ganhos adicionais em biomassa, nutricdo e rendimento, sugerindo
que essa associagdo representa uma alternativa promissora para intensificacao sustentavel da

agricultura (Sanchez et al., 2023).
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OBJETIVOS

Geral:
Analisar o uso de bioinsumos a base de 4. nodosum e de bactérias do género Azospirillum spp.
como promotores do crescimento vegetal, reunindo evidéncias sobre seus mecanismos de agao,

efeitos fisiologicos e agrondmicos, bem como potenciais sinergias em aplicacdes combinadas.

Especificos:

e Identificar e descrever os principais compostos bioativos presentes em extratos de
Ascophyllum nodosum e seus efeitos no crescimento e desenvolvimento das plantas;

e Revisar os mecanismos de a¢ao de bactérias do género Azospirillum spp., com destaque
para a fixagdo bioldgica de nitrogénio e a sintese de fitormonios;

e Reunir evidéncias agrondmicas sobre a eficiéncia do uso de cada bioinsumo em
diferentes culturas agricolas;

e Avaliar estudos que investigaram a aplicagdo conjunta de 4 nodosum e Azospirillum
spp., apontando potenciais beneficios e lacunas de pesquisa;

e Discutir a relevancia cientifica e social do uso desses bioinsumos para a agricultura

sustentavel.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho trata-se de uma revisao bibliografica de carater exploratorio e descritivo,
elaborada a partir da consulta a artigos cientificos, livros e documentos técnicos relacionados
ao uso de bioinsumos a base de Ascophyllum nodosum e de bactérias do género Azospirillum
como promotores de crescimento vegetal. A pesquisa foi realizada entre os meses de julho e
agosto de 2025, utilizando bases de dados cientificas reconhecidas, como Scopus, Web of

Science, ScienceDirect, SCIELO e Google Scholar.

As palavras-chave empregadas na busca foram: “Ascophyllum nodosum”, “seaweed

’

extract”, “biostimulant”, “Azospirillum”, “plant growth-promoting bacteria’ € “bioinsumos”,

combinadas entre si com o uso de operadores booleanos (“AND” e “OR”).
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Como critérios de inclusdo, foram considerados trabalhos publicados nos ultimos 15
anos, disponiveis em inglés, portugués ou espanhol, que abordassem os efeitos fisiologicos,
agrondmicos ou a aplica¢ao conjunta dos bioinsumos de interesse. Foram incluidos também
artigos classicos e revisoes de literatura de relevancia para a compreensao historica e conceitual
do tema, mesmo que anteriores a esse periodo. Os critérios de exclusdo contemplaram estudos
ndo relacionados ao crescimento vegetal, trabalhos duplicados ou que ndo apresentassem

resultados consistentes.

Ap6s a selecdo, os artigos foram analisados quanto aos mecanismos de agao descritos,
culturas avaliadas, resultados de produtividade, efeitos fisiologicos observados e possiveis
sinergias na utilizagdo conjunta de algas e bactérias. As informagdes obtidas foram organizadas
em forma de topicos e discutidas de acordo com a relevancia cientifica e pratica para a

agricultura sustentavel.

1. Resultados e Discussao

Os extratos de Ascophyllum nodosum sdo considerados um dos biostimulantes mais
promissores utilizados na agricultura moderna. Sua composi¢do quimica inclui polissacarideos,
polifendis, betainas, aminodcidos livres e minerais essenciais, além de substincias com
atividade semelhante a hormonios vegetais. Esses compostos modulam rotas metabodlicas
relacionadas ao crescimento, ao equilibrio osmotico e a tolerancia a estresses. Dessa forma, o
extrato atua ndo apenas como suplemento nutricional, mas principalmente como regulador
fisiologico, promovendo ganhos significativos em crescimento e desenvolvimento vegetal

(Shukla et al., 2019).

Estudos demonstram que a aplicagdo de extratos de 4. nodosum estimula a fotossintese
e aumenta o teor de clorofila nas folhas. Essa resposta esta associada a ativacao de enzimas
ligadas ao ciclo de Calvin e a melhoria na absor¢ao de nitrogénio, magnésio e ferro, nutrientes
diretamente relacionados a sintese de pigmentos fotossintéticos. Em tomates, por exemplo,
verificou-se incremento no numero de frutos e no teor de solidos soltiveis quando tratados com
esse bioinsumo, indicando ndo apenas maior crescimento vegetativo, mas também melhoria na

qualidade do produto colhido (Kumari et al., 2023).
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Outro aspecto relevante ¢ a capacidade dos extratos de A. nodosum em induzir tolerancia
a estresses abidticos, como salinidade e déficit hidrico. Ensaios controlados mostraram que
plantas de soja e trigo submetidas a estresse salino apresentaram maior acimulo de prolina e
agucares soluveis apos aplicagao do extrato, o que contribuiu para a manutengao do potencial
osmotico celular. Esses resultados demonstram que o bioinsumo atua como agente protetor,
favorecendo a sobrevivéncia e produtividade mesmo em condigdes adversas (Shukla et al., 2019;

Carmody et al., 2020).

Em experimentos conduzidos no Brasil, a aplicacdo foliar de extrato de 4. nodosum em
cana-de-agiicar mostrou efeitos consistentes na mitigagdo de estresse hidrico durante o periodo
seco. De acordo com Castro et al. (2024), houve aumento de 24 toneladas por hectare na
produtividade de colmos e de 4 toneladas por hectare no rendimento de sacarose (Pol), em
comparagdo ao controle. Esses resultados sdo atribuidos a melhoria no balanco fisioldgico da
planta e ao acumulo de nutrientes na parte aérea, refor¢ando o potencial do bioinsumo como

aliado em culturas de larga escala.

Os mecanismos de ag¢do do extrato incluem a ativagdo de rotas antioxidantes. Estudos
com tomate demonstraram que aplicagdes de 4. nodosum aumentaram a atividade de enzimas
como superoxido dismutase (SOD) e catalase (CAT), responsaveis pela eliminacdo de espécies
reativas de oxigénio geradas em condigdes de estresse. Essa a¢do antioxidante protege
membranas celulares e proteinas, assegurando maior integridade celular e prolongando a

atividade fotossintética durante eventos de estresse térmico ou hidrico (Carmody et al., 2020).

Além de efeitos diretos sobre o metabolismo vegetal, os extratos de Ascophyllum
nodosum podem atuar na regulagdo da expressao génica. Analises transcriptomicas indicaram
que genes relacionados ao transporte de nutrientes, a sintese de hormonios e as respostas de
defesa sdo diferencialmente expressos apos a aplicagdo do bioinsumo. Isso reforca a ideia de
que a alga ndo atua apenas como fornecedora de compostos bioativos, mas como moduladora

de processos fisioldgicos de larga escala nas plantas (Kumari et al., 2023).

Outro ponto de destaque € o efeito sobre a arquitetura radicular. Ensaios com milho e
soja evidenciaram que a aplicagdo de 4. nodosum favorece o desenvolvimento de raizes laterais
e aumenta o volume radicular total, o que se traduz em maior eficiéncia de absor¢ao de agua e

nutrientes. Esse efeito radicular ¢ atribuido principalmente a presenca de substancias analogas
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a auxinas no extrato, que promovem o alongamento celular e a diferenciagdo de tecidos (Shukla

et al., 2019; Kumari et al., 2023).

Por fim, cabe ressaltar que a eficacia dos extratos de 4. nodosum pode variar conforme
o método de extragdo utilizado. Processos alcalinos, enzimaticos ou assistidos por micro-ondas
resultam em composi¢des quimicas distintas, influenciando diretamente os efeitos agronémicos
observados. Por isso, a padronizagdo industrial ¢ fundamental para assegurar consisténcia nos
resultados. Estudos recentes t€ém buscado correlacionar os métodos de extragao a bioatividade
final dos produtos, apontando que extratos obtidos por técnicas menos agressivas preservam
melhor os polissacarideos e compostos fenolicos, maximizando o efeito biostimulante

(Carmody et al., 2020).

1.3.1 Extratos de Ascophyllum nodosum

Os extratos da alga marinha Ascophyllum nodosum sao amplamente utilizados como
bioinsumos em sistemas agricolas devido a sua composi¢do quimica diversificada e altamente
bioativa. Esses extratos contém polissacarideos, fendis, betainas, vitaminas, minerais e
substancias com atividade semelhante a de hormoénios vegetais. A interacdo entre esses
compostos promove estimulos fisioldgicos que resultam em maior crescimento vegetativo,
maior resisténcia a estresses ambientais e aumento da produtividade em diferentes culturas

(Shukla et al., 2019).

A aplicagdo de A. nodosum tem se mostrado eficaz no aumento da fotossintese e do teor
de clorofila nas folhas. Isso ocorre porque os compostos presentes no extrato ativam rotas de
assimila¢do de carbono e de metabolismo do nitrogénio, essenciais para a produgdo de
pigmentos fotossintéticos. Em experimentos com tomate e pimentdo, verificou-se maior taxa
de assimilacdao de CO-, incremento no nimero de frutos e melhoria no teor de sélidos soluveis,
demonstrando que o bioinsumo atua tanto no crescimento quanto na qualidade final do produto

colhido (Kumari et al., 2023).

Um dos aspectos mais relevantes desse bioinsumo € sua a¢ao na mitigacao de estresses
abioticos. Pesquisas apontam que plantas tratadas com extrato de A. nodosum acumulam
osmolitos, como prolina e glicina-betaina, que auxiliam na manutencdo do equilibrio osmético

celular. Além disso, o bioinsumo aumenta a atividade de enzimas antioxidantes, como catalase
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(CAT) e superoxido dismutase (SOD), responsaveis por neutralizar espécies reativas de
oxigénio. Em soja submetida a salinidade, esses efeitos resultaram em menor estresse oxidativo

e maior crescimento das plantas (Shukla et al., 2019; Carmody et al., 2020).

No contexto brasileiro, os efeitos positivos desse bioinsumo ja foram confirmados em
culturas de importancia econdmica. Um estudo realizado em cana-de-aglicar mostrou que a
aplicagdo foliar de A. nodosum combinada a nutrientes durante a estacdo seca proporcionou
incremento de 24 Mg ha™' de colmos ¢ 4 Mg ha™' de sacarose, comparado ao controle. Esses
resultados evidenciam que o bioinsumo pode ser um aliado importante em regides tropicais

sujeitas a déficit hidrico (de Castro et al., 2024).

O uso de Ascophyllum nodosum também influencia significativamente a arquitetura
radicular. Ensaios conduzidos com milho e soja mostraram que plantas tratadas com o extrato
apresentaram maior formagdo de raizes laterais e aumento da biomassa radicular total. Esse
efeito esta associado a presenga de compostos com atividade semelhante as auxinas, que
promovem a divisdo e o alongamento celular, resultando em maior capacidade de absor¢do de

agua e nutrientes (Kumari et al., 2023).

Além de efeitos fisiologicos, os extratos de A. nodosum modulam a expressao génica.
Pesquisas com andlises transcriptomicas revelaram que genes relacionados ao transporte de
nutrientes, sintese de hormonios e respostas de defesa sdo diferencialmente expressos apds a
aplicacdo do bioinsumo. Em tomate, essa modulagdo resultou em maior tolerancia ao calor e

maior taxa de pegamento de frutos, mesmo em condicdes de estresse térmico (Carmody et al.,

2020).

Um aspecto adicional de grande relevancia esta na melhoria da qualidade dos produtos
agricolas. O uso do extrato tem sido associado ao aumento do teor de compostos bioativos,
como licopeno em tomate e fendis em frutas. Isso ndo apenas melhora o valor nutricional dos
alimentos, mas também aumenta seu valor de mercado, atendendo a crescente demanda por

produtos agricolas diferenciados e de maior qualidade (Shukla et al., 2019).

Estudos comparativos destacam que o efeito do extrato pode variar de acordo com o
método de extracao. Processos quimicos alcalinos tendem a degradar alguns polissacarideos e

compostos fenolicos, enquanto técnicas como extracao enzimatica ou assistida por micro-ondas
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preservam melhor esses componentes. Portanto, a padronizacdo industrial do processo de

extragdo ¢ essencial para garantir resultados consistentes em campo (Carmody et al., 2020).

Essa diversidade de mecanismos de acdo refor¢a o potencial do extrato como uma

ferramenta multifuncional na agricultura. Como destacam Shukla et al. (2019):

“Os extratos de Ascophyllum nodosum ndo atuam apenas como fontes de
nutrientes secundarios, mas como verdadeiros moduladores fisioldgicos,
capazes de desencadear respostas de crescimento e de defesa nas plantas,
contribuindo para maior produtividade e resiliéncia.”

Apesar dos resultados promissores, ainda existem desafios a serem superados. Um deles
¢ a variabilidade na composicao dos extratos, que depende da época de colheita da alga e do
método de processamento. Além disso, faltam estudos de longa duragdo que avaliem o impacto
do uso continuo desses bioinsumos no solo e no ecossistema agricola. Avangar nessas pesquisas
¢ fundamental para consolidar o papel de A. nodosum na agricultura sustentavel (Kumari et al.,

2023; de Castro et al., 2024).

1.3.3 Comparacio entre os bioinsumos

A andlise comparativa entre os bioinsumos de origem vegetal e microbiana revela que,
embora atuem por mecanismos distintos, tanto os extratos de Ascophyllum nodosum quanto as
bactérias do género Azospirillum compartilham efeitos convergentes sobre o crescimento
vegetal. Os extratos da alga promovem mudangas fisiologicas e metabolicas que fortalecem as
plantas contra estresses ambientais, enquanto as bactérias atuam no sistema radicular,
favorecendo a absor¢do de nutrientes e a fixagao de nitrogénio. Essa complementaridade sugere

que a aplicagcdo combinada pode ampliar os beneficios em diferentes culturas agricolas.

Os efeitos fisiologicos estimulados por 4. nodosum incluem aumento da fotossintese,
maior acumulo de clorofila e ativacao de enzimas antioxidantes, que ajudam a reduzir os danos
provocados por estresses como salinidade e seca. Ja Azospirillum promove principalmente a
expansdo radicular e a disponibilizagdo de nitrogénio, mas também sintetiza fitormonios que
interagem com a fisiologia da planta. Dessa forma, enquanto a alga atua como regulador
metabolico, a bactéria atua como agente simbiotico, sustentando a nutrigdo e a exploracao

eficiente do solo.
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No contexto do estresse abidtico, os dois bioinsumos apresentam papéis distintos, mas
sinérgicos. O extrato de 4. nodosum induz a produ¢do de osmdlitos e ativa genes relacionados
a tolerancia ao estresse, o que melhora a sobrevivéncia das plantas em condi¢des adversas. Por
outro lado, Azospirillum amplia a capacidade da planta de explorar o perfil do solo, obtendo
agua e nutrientes em maiores profundidades, o que também contribui para resiliéncia frente a
seca. Essa combinagdo pode ser particularmente vantajosa em regides tropicais sujeitas a

irregularidade hidrica.

Outro ponto relevante de comparagao € o impacto sobre a produtividade. Estudos de
campo mostraram que o uso de A. nodosum em cana-de-agucar pode elevar significativamente
o rendimento de colmos e de sacarose, especialmente durante a estacdo seca. Em paralelo,
metanalises sobre o uso de Azospirillum em milho no Brasil demonstraram aumentos médios
de produtividade em torno de 5% a 10%. Apesar das magnitudes diferentes, ambos apresentam

impacto positivo e economicamente viavel quando integrados aos sistemas de cultivo.

A comparagao também deve considerar o modo de aplicagdao. Enquanto Azospirillum é
comumente aplicado via inoculagdo de sementes ou pulverizagdo foliar em estagios iniciais de
desenvolvimento da planta, A. nodosum ¢ mais utilizado em aplicagdes foliares durante fases
criticas ou de estresse. Essa diferenca abre espaco para estratégias complementares de manejo,
onde cada bioinsumo ¢é posicionado em momentos especificos do ciclo da cultura para

maximizar os efeitos.

Do ponto de vista dos mecanismos bioquimicos, 4. nodosum fornece compostos
bioativos prontos para atuar na fisiologia vegetal, enquanto Azospirillum atua como biofabrica
viva, continuamente produzindo hormonios e fixando nitrogénio na rizosfera. Essa diferenga
entre uma fonte exdgena de substancias bioativas e uma interagdao simbidtica continua torna o

uso combinado ainda mais interessante, pois une efeitos imediatos e de longo prazo.

As duas tecnologias também convergem em relagdo a sustentabilidade agricola. O uso
de Azospirillum permite reduzir a dependéncia de fertilizantes nitrogenados, diminuindo custos
e impactos ambientais. J& os extratos de A. nodosum reduzem a necessidade de defensivos e de
aplicagdes corretivas em situagdes de estresse. Assim, ao comparar os dois, observa-se que
ambos se alinham ao objetivo de uma agricultura de baixo impacto ambiental e de maior

eficiéncia no uso de insumos.
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Vale destacar que, embora os resultados sejam promissores, existem limitagdes
especificas. Para A. nodosum, a eficacia pode variar conforme o método de extracdo e
formulacao do produto, enquanto para Azospirillum a resposta depende da compatibilidade
entre cepa, cultura e ambiente. Essa variabilidade reforca a importancia de pesquisas
comparativas e integradas que avaliem a interagdo entre os dois bioinsumos em diferentes

condi¢des de cultivo.

A complementaridade também foi observada em estudos de coaplicagdo. Experimentos
com hortalicas mostraram que a coinoculagdo de sementes com 4. nodosum e Azospirillum
resultou em maior area foliar e biomassa total do que quando aplicados isoladamente. Esses
achados sugerem que a integracdo de ambos ndo apenas soma os efeitos, mas pode gerar

respostas sinérgicas que ampliam a eficiéncia da planta em termos de crescimento e resiliéncia.

De forma geral, a comparacdo entre Ascophyllum nodosum e Azospirillum mostra que,
embora possuam mecanismos distintos de a¢@o, os dois bioinsumos convergem para 0 mesmo
objetivo: promover maior produtividade e sustentabilidade agricola. A unido de um agente de
origem vegetal, rico em compostos bioativos, com um microrganismo rizosférico, capaz de
melhorar a nutri¢do e estimular o crescimento radicular, configura uma estratégia promissora
para enfrentar os desafios da agricultura contemporanea, marcada pela necessidade de produzir

mais com menor impacto ambiental.

1.3.4 Uso combinado de Ascophyllum nodosum e Azospirillum

O uso combinado de extratos de Ascophyllum nodosum e de bactérias do género
Azospirillum tem atraido atencdo por reunir mecanismos de agdo distintos, porém
complementares. Enquanto o extrato da alga atua como regulador fisioldgico, modulando
processos metabdlicos e estimulando defesas antioxidantes, as bactérias promovem a fixagao
biologica de nitrogénio e a producdo de fitormonios que aumentam o crescimento radicular.
Dessa forma, a associacdo desses bioinsumos pode resultar em efeitos sinérgicos sobre o

crescimento e a produtividade vegetal (Shukla et al., 2019; Fukami & Hungria, 2018).

Estudos realizados com hortali¢as confirmam essa complementaridade. Em rtcula, por
exemplo, o tratamento de sementes com A. nodosum e Azospirillum brasilense resultou em

maior massa seca e maior expansao foliar em comparagdo ao uso isolado de cada bioinsumo.
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Esse resultado sugere que a aplicagdo conjunta potencializa a disponibilidade de nutrientes e
ativa rotas fisioldgicas que ndo seriam estimuladas com a aplicagdo individual (da Silva et al.,

2019).

O efeito positivo da coinoculacdo também foi observado em experimentos com
leguminosas, onde Azospirillum foi combinado a outros microrganismos simbidticos. Nesses
casos, verificou-se aumento da absor¢ao de nitrogénio, maior acumulo de clorofila e incremento
da produtividade. Esse tipo de evidéncia reforga a hipdtese de que associagdes microbianas e
de biostimulantes tendem a gerar efeitos aditivos ou sinérgicos, ampliando os beneficios para

as culturas (Galindo et al., 2022).

Uma das principais vantagens do uso combinado ¢ que os mecanismos atuam em
diferentes niveis de organizagdo da planta. O extrato de 4. nodosum melhora a tolerancia
fisiologica a estresses, reduzindo o impacto de seca, salinidade ou calor, enquanto Azospirillum
fortalece a raiz, aumentando o acesso da planta a 4gua e nutrientes. Essa interacdo pode ser
especialmente Util em sistemas agricolas tropicais e subtropicais, nos quais a irregularidade

climatica ¢ um dos maiores limitadores de produtividade (Carmody et al., 2020).

“O tratamento combinado de bioinsumos vegetais e microbianos representa um passo
. volvi > , s su iveis, poi
importante para o desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis, pois
permite explorar diferentes mecanismos fisiologicos e nutricionais de forma simultanea”
(Du Jardin, 2015, p. 10).

Apesar do potencial, os estudos que abordam diretamente a associacdo de 4. nodosum
e Azospirillum ainda sdo escassos. A maioria das pesquisas foca nos efeitos isolados de cada
bioinsumo, havendo poucas investigacdes sobre a interacdo entre eles em larga escala. Isso
evidencia a necessidade de mais experimentos de campo em diferentes culturas e condi¢des

edafoclimaticas para consolidar recomendagdes técnicas confidveis (Kumari et al., 2023).

Outro ponto a ser considerado € a compatibilidade na aplicagdo. Para que a coinoculagao
seja eficaz, € necessario avaliar fatores como o momento de aplicacdo, a via utilizada (semente,
foliar ou solo) e a compatibilidade quimica entre os produtos. Estudos relatam que misturas
inadequadas podem reduzir a viabilidade microbiana ou inativar compostos bioativos da alga,

comprometendo os efeitos esperados (Barbosa et al., 2022).

Em termos praticos, a integracdo desses bioinsumos poderia contribuir ndo apenas para

o aumento da produtividade, mas também para a reducdo do uso de insumos sintéticos.
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Azospirillum pode diminuir a necessidade de adubagao nitrogenada, enquanto 4. nodosum pode
reduzir a aplicacdo de defensivos em situacdes de estresse. Essa dupla contribui¢do alinha-se
as metas da agricultura sustentavel, de produzir mais com menos impacto ambiental (Fukami

& Hungria, 2018).

“A integragdo de extratos de algas marinhas com microrganismos
promotores de crescimento representa uma das fronteiras mais
promissoras para a intensificacdo sustentavel da agricultura” (Shukla
etal., 2019, p. 8).

Por fim, observa-se que a adog¢do dessa estratégia requer investimentos em pesquisa
multidisciplinar. Estudos fisioldgicos, moleculares e agrondmicos precisam ser realizados de
forma integrada, a fim de compreender como os diferentes compostos da alga interagem com
os metabdlitos produzidos pelas bactérias no ambiente rizosférico. A partir desse entendimento,
sera possivel desenvolver produtos formulados especificamente para coinoculagdo, garantindo

maior estabilidade, eficdcia e seguranca no campo (Galindo et al., 2022; Kumari et al., 2023).

1.3.5 Lacunas e perspectivas futuras

Apesar dos avangos obtidos com o uso de bioinsumos a base de Ascophyllum nodosum
e Azospirillum, ainda existem lacunas importantes que limitam a consolidagdo dessa tecnologia
em escala global. Uma das principais dificuldades est4 na padronizacdo dos extratos de algas,
cuja composi¢do quimica varia de acordo com a €poca de colheita, condigdes ambientais e
métodos de extragdo. Essa variabilidade compromete a previsibilidade dos resultados e dificulta

a elaboragdo de recomendagdes agrondmicas consistentes (Carmody et al., 2020).

Outro ponto critico ¢ a falta de ensaios de longa duragdo em condi¢des de campo, que
permitam avaliar o impacto desses bioinsumos em diferentes ciclos produtivos e ambientes
agricolas. A maioria dos trabalhos ainda se concentra em experimentos de curta duragdo,
realizados em casas de vegetacdo ou em parcelas experimentais reduzidas, o que limita a

extrapolagdo dos resultados para escalas comerciais (Kumari et al., 2023).

Além disso, a associagdo entre 4. nodosum e Azospirillum ainda € pouco estudada em
diferentes culturas e regides. Embora resultados preliminares indiquem efeitos sinérgicos,

faltam estudos que testem essa interacdo em condi¢des edafoclimaticas variadas, o que ¢
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essencial para validar a aplicabilidade da tecnologia em diferentes sistemas de produgdo

agricola (da Silva et al., 2019).

Outro desafio diz respeito a compatibilidade de formulagdes comerciais. Misturas entre
extratos de algas e inoculantes bacterianos podem reduzir a viabilidade microbiana ou degradar
compostos bioativos. Assim, pesquisas voltadas para o desenvolvimento de formulagdes
estaveis e integradas sao fundamentais para assegurar a eficiéncia do uso combinado (Barbosa

etal., 2022).

Do ponto de vista ambiental e econdmico, ha a necessidade de estudos que investiguem
até que ponto esses bioinsumos podem substituir ou reduzir fertilizantes quimicos sem
comprometer a produtividade agricola. Essa questdo ¢ central, pois a sustentabilidade e a
viabilidade econdémica da ado¢do dependem diretamente da capacidade de reduzir custos e
impactos ambientais associados ao uso intensivo de insumos sintéticos (Fukami & Hungria,

2018).

Outro aspecto pouco explorado ¢ a resposta diferenciada entre cultivares. Evidéncias
sugerem que a interagcdo planta-bioinsumo pode variar significativamente de acordo com a
genética da cultura, o que implica a necessidade de testes direcionados para diferentes
variedades, sobretudo em espécies de grande importancia econdmica como soja, milho e cana-

de-agucar (Shukla et al., 2019).

Ha também um déficit de pesquisas voltadas para a analise molecular e transcriptdomica
das interagdes promovidas por esses bioinsumos. Estudos desse tipo podem elucidar com maior
clareza os mecanismos envolvidos, identificando genes regulados pela aplica¢dao conjunta de 4.
nodosum e Azospirillum. Esse conhecimento ¢ fundamental para o desenvolvimento de

bioinsumos de nova geracdo, mais direcionados e eficientes (Carmody et al., 2020).

Outra lacuna importante ¢ a auséncia de protocolos que avaliem os efeitos de uso
continuo desses bioinsumos sobre a microbiota do solo. Considerando que tanto algas quanto
bactérias interagem com a rizosfera, torna-se essencial entender se a aplicagdo repetida pode
alterar a comunidade microbiana local, com possiveis efeitos positivos ou negativos na satde

do solo (Galindo et al., 2022).

As perspectivas futuras apontam para a necessidade de pesquisa multidisciplinar,

envolvendo fisiologia vegetal, microbiologia, quimica de extratos e ciéncia do solo, a fim de
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desenvolver formulagdes otimizadas e protocolos de manejo integrados. Essa abordagem
permitird superar a atual fragmentagdo do conhecimento e ampliar a adog@o de bioinsumos em

larga escala (Du Jardin, 2015).

Por fim, 0 avango nessa area dependera também de politicas publicas e regulamentagdes
claras, que incentivem a pesquisa, o desenvolvimento e a comercializacdo de bioinsumos
seguros ¢ eficazes. A criacao de normas especificas pode assegurar a qualidade dos produtos
disponiveis no mercado e estimular sua ado¢ao como parte de programas de agricultura

sustentavel (Kumari et al., 2023).

1.4 Conclusoes

O uso de bioinsumos a base de Ascophyllum nodosum e bactérias do género
Azospirillum apresenta grande potencial para promover o crescimento vegetal e contribuir para
uma agricultura mais sustentavel. Enquanto o extrato da alga atua na regulacdo metabolica das
plantas, aumentando a fotossintese, a produgao de clorofila e a tolerancia a estresses ambientais,
Azospirillum favorece o desenvolvimento do sistema radicular e a absor¢ao de nutrientes por

meio da fixacao associativa de nitrogénio e da producdo de fitormonios.

A utilizagdo conjunta desses bioinsumos pode gerar efeitos sinérgicos, combinando
maior resisténcia fisioldgica com melhor eficiéncia nutricional das plantas. No entanto, ainda
sdo necessarios mais estudos em diferentes culturas e condi¢des de cultivo para padronizar

recomendacodes e validar seus efeitos em larga escala.

De modo geral, esses bioinsumos representam uma alternativa promissora para reduzir
a dependéncia de insumos quimicos, melhorar a produtividade e promover sistemas agricolas

mais sustentaveis e economicamente viaveis.
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