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Resumo. O milho (Zea mays L.), € uma cultura de grande importancia para o mundo. Dentre os grandes produtores
dessa comoditie, destaca-se os Estados Unidos, China e Brasil. Visto o alto valor comercial do milho, tecnologias vem
sendo empregadas no processo de producdo, como a utilizacdo de bioestimulantes. Nesse sentido, esse estudo
objetivou revisar o conhecimento atual sobre os efeitos dos bioestimulantes na cultura do milho, em especial, o extrato

7


mailto:henrique485560@gmail.com
https://sea.ufr.edu.br/SEA/article/view/1664
http://dx.doi.org/10.36560/16520231664

Silva et al. Uso de bioestimulantes na cultura do milho (Zea mays L.): uma revisdo

de algas e extrato pirolenhoso, destacando a resposta direta ou indireta do vegetal quando utilizado esses tipos de
substancias. Diversos estudos de pesquisa ja enfatizam a relevancia do potencial de algas para uma melhor eficiéncia
na producdo agricola, sendo fortes influenciadores ativos no crescimento da planta, visto sua aptiddo de produzir ou
interagir com os fitohormonios da planta, proporcionando ainda, um melhor desenvolvimento do sistema, maior vigor e
aumento da produtividade. Por sua vez, o extrato pirolenhoso € um produto natural obtido da queima da madeira e
utilizado como condicionador do solo, indutor de enraizamento, repelente de insetos pragas e outras fungbes que
diminuem a utilizagdo de defensivos agricola no sistema de cultivo, sendo um bioestimulante com forte tendéncia no
mercado. Os bioestimulantes apresenta-se como um potencial insumo alternativo para o incremento no crescimento e
desenvolvimento de plantas de milho, contudo, entende-se que novas pesquisas sao necessarias, com o intuito de
fornecer melhores informagdes de interesses agrondmicos.

Palavras-chavesExtratos vegetais, Nutricdo, Zea mays L.

Abstract. Corn (Zea mays L.) is a crop of great importance to the world. Among the major producers of this commodity,
the United States, China and Brazil stand out. Given the high commercial value of corn, technologies have been used in
the production process, such as the use of biostimulants. In this sense, this study aimed to review the current knowledge
about the effects of biostimulants on corn, in particular, algae extract and pyroligneous extract, highlighting the direct or
indirect response of the plant when these types of substances are used. Several research studies have already
emphasized the relevance of algae potential for better efficiency in agricultural production, being strong active
influencers on plant growth, given their ability to produce or interact with plant phytohormones, providing even better
system development, greater vigor and increased productivity. In turn, the pyroligneous extract is a natural product
obtained from the burning of wood and used as a soil conditioner, rooting inducer, insect pest repellent and other
functions that reduce the use of agricultural pesticides in the cultivation system, being a biostimulant with strong trend in
the market. Biostimulants are presented as a potential alternative input to increase the growth and development of maize
plants, however, it is understood that further research is necessary, in order to provide better information of agronomic
interests.

Keywords: Plant extracts, Nutrition, Zea mays L.

Contextualizagao e Analise processo de produgdo, como o uso de

O milho (Zea mays), € uma cultura de alta
relevancia econdmica e social para 0 mundo, sendo
cultivado em diversos paises do planeta, servindo
como alimentacdo humana, animal e na geragao de
biocombustivel (Embrapa, 2019). Essa comoditie
apresenta caracteristicas de estudo bastante
instigante, de modo que oferece base para avangos
futuros (Silva Pinheiro et al., 2021), se tornando um
alimento basico com produgdo total superando o
trigo e o arroz (Rehman et al.,, 2021), sendo a
terceira cultura de cereais mais importante do
mundo (Ali et al., 2020a; Adnan & Bilal, 2020; Asif et
al., 2020). Dentre os maiores produtores, destacam-
se os Estados Unidos, China e Brasil, que em
consonancia, produziram 64% do 1,11 bilhdo de
toneladas na safra 2019/20 (Conab, 2020). Por sua
vez, o Brasil na safra 2020/21 obteve 18.482,4 mil
ha' de area plantada, 5690 Kg ha' de
produtividade e produgdgo de 105.167,2 mil
toneladas (Conab, 2020).

No territério brasileiro, essa cultura tem
maior concentragdo nas regides Centro Oeste, Sul e
Sudeste, respectivamente (Eicholz et al., 2020). Na
safra 2021/22, a area planada de milho chegou a
marca dos 21.238,9 milhdes de hectares, uma
variagdo positiva comparado a safra anterior, com
uma producao de 115.602,1 milhdes de toneladas
(Conab, 2021). Para se obter rendimentos elevados,
alguns fatores precisam ser adequados para
otimizagdo da cultura, como por exemplo, as
condigbes edafoclimaticas e em especial o manejo
utilizado em todo o ciclo do vegetal (Janini et al.,
2022).

Assim, visto o alto potencial dessa cultura,
novas tecnologias vem sendo utilizadas para o

bioestimulantes, sendo uma estratégia promissora
que vem atingindo espago na agricultura nos ultimos
anos  (Pereira &  Simonetti, 2021). Os
bioestimulantes tem fungdo de aliviadores de
estresses, visto apresentarem substancias como
hormdnios, nutrientes, reguladores vegetais e
vitaminas, o que auxilia no bom crescimento e
desenvolvimento da planta (Kovalski, 2020; Araujo
et al., 2021). Com isso, a utilizacdo de substancias
com agao bioestimulantes se torna uma opgao
viavel para contribuicdo na mitigagdo dos efeitos
negativos que prejudica o ciclo da cultura,
principalmente pelos agentes abidticos (Silva
Cavalcante et al., 2020).

Dessa forma, 0s bioestimulantes
demonstram importancia por apresentar uma
abordagem inovadora na agricultura, modificando e
regulando os processos fisioldgicos das plantas, por
intermédio do estimulo do crescimento, aumento da
produgdo da cultura e minimizagdo dos estresses
gerados pelo ambiente em que estdo inseridas
(Silva et al, 2021), além de promoverem a
diminuicdo dos impactos negativos a agricultura
(Duarte et al., 2021).

O conhecimento sobre os potenciais efeitos
dos biorreguladores vem se abrangendo cada vez
mais, de modo a elucidar seus beneficios para os
vegetais, em que pesquisas como as realizadas por
Du Jardin (2015) e Colla et al. (2015), j& mostram as
vantagens dessas substancias de modo expressivo,
tornando-os de interesse agrondémico. Existem
diversas composi¢cdes de estimulantes vegetais,
dentre elas, observa-se os extratos de algas
(Rodrigues et al.,, 2015), extratos pirolenhosos
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(Oramahi et al., 2018) e Stimulate® (Zago et al.,
2018).

Percebendo-se a importancia dos
bioestimulantes para a agricultura, objetivou-se com
esse estudo revisar o conhecimento atual sobre os
efeitos dos bioestimulantes na cultura do milho, em
especial, o extrato de algas e extrato pirolenhoso,
destacando a resposta direta ou indireta do vegetal
quando utilizado esses tipos de substancias. Além
disso, apresentaremos a relevancia desses
produtos para uma agricultura sustentavel,
minimizando os danos ocasionados pelo uso
excessivo de produtos agricolas que prejudicam os
ambientes de cultivo.

Bioestimulantes e sua importancia para a cultura do
milho

A utilizagdo de bioestimulantes na
agricultura vém se mostrando como uma tecnologia
de alto potencial no aumento da produtividade das
culturas, em especial, a do milho (Zea mays L.)
(Silva, 2018), em que sdo substancias naturais
utilizadas nos vegetais que provocam mudangas no
seu metabolismo, influenciando nos processos de
germinacgao, enraizamento, florescimento,
frutificacdo e  senescéncia, visando maior
rendimento das plantas cultivadas.

Os bioestimulantes sao definidas como
quaisquer substancias ou microrganismos capazes
de ajudar na melhoria e eficacia nutricional, suportar
os estresses edafoclimaticos e incrementar os
cultivos, independentemente do conteudo nutricional
(Nardi et al., 2016), sendo um produto obtido
através de diferentes materiais organicos e
conhecidos por oferecer uma agricultura mais
sustentavel e com menos agressdo ao meio
ambiente (Stadnik et al., 2017). Além disso, € um
produto cuja classificagdo denota como regulador
de crescimento, atuando no crescimento e
desenvolvimento da planta, tendo em sua
composi¢cao aminoacidos, nutrientes, vitaminas e
algumas algas marinhas, altamente utilizados na
agricultura, possibilitando ao vegetal maior
quantidade de nutrientes e agua, melhorando sua
absorcédo e qualidade (Peruchini & Rupollo, 2020),
sem a utilizagdo de produtos que nocivos no ciclo
da cultura.

Dentre os principais participantes do
mercado mundial de bioestimulantes, destaca-se a
Unido Européia; América do Norte; regido da Asia e
Pacifico e, América Latina, com (42, 22, 20 e 13%),
respectivamente (Peruchini & Rupollo, 2020).
Segundo os mesmos autores, na Europa, o valor de
mercado dos bioestimulantes ultrapassa os 800
milhdes de Euros, com capacidade de aumento
anual em torno de 10%, sendo a Francga, Italia e
Espanha os paises com lideranga desse tipo de
producdo na Europa. Na América Latina, esse
mercado tem crescimento que chega a 14%
anualmente, alcangando valores que superam a
marca dos 320 milhdes de ddlares (Peruchini &
Rupollo, 2020). Segundo dados da
European Biostimulants Industry Council — EBIC, o

Brasil e Argentina sdo os paises que concentram
esse mercado.

Percebe-se, entdo, que a aplicagdo de
bioestimulantes nas plantas as leva a um melhor
aproveitamento de nutrientes em seus tecidos, com
alteragdes metabdlicas benéficas ao vegetal. Nesse
sentido, a procura por bioestimulantes se tornou um
foco de interesse cientifico (Nardi et al., 2016),
refletindo assim, uma tendéncia de crescimento
para o setor agropecuario sustentavel. Buchelt et al.
(2019), ao estudarem a aplicagdo de
bioestimulantes ProGibb 400®e Stimulate® na
germinacao e desenvolvimento inicial da cultura do
milho, constataram resultados interessantes, visto
apontarem um aumento de comprimento e a massa
seca da parte aérea no inicio do desenvolvimento
da cultura.

Francischini et al. (2018), ao avaliarem a
eficiéncia de bioestimulantes na presengca e
auséncia de fungicida para os caracteres
agronémicos e econdmicos na cultura do milho
verde, observaram resultados promissores, visto
observarem incrementos de ganho de peso de
espigas verdes sem a utulizagéo de fungicidas. Nao
obstante, Tejada et al. (2018), avaliando os efeitos
da adubacdo foliar de um bioestimulante na
produtividade do milho, constataram resultados
positivos no aumento significativo da nutricdo da
cultura, o que ocasionou em um bom rendimento e
qualidade dos graos, aumentando, por conseguinte,
a produtividade.

Diante disso, a seguir serdo apresentados
resultados de pesquisas que investigaram os efeitos
de diferentes tipos de bioestimulantes, em especial,
o extrato de algas e extrato pirolenhoso, retratando
sua importancia e aplicagdo nas culturas agricolas,
em especial, a do milho. Assim, tais comprovagdes
poderao contribuir no processo de tomada de
decisdo pelos produtores em utilizar, ou nio, essa
forma de adubagao.

Extrato de Algas

As algas s&o espécies que completam seu
ciclo em ambientes marinhos com alta quantidade
de sais, desempenhando funcbes importantes
nesses ecossistemas (Silva Cavalcante et al,
2022). Esse tipo de espécie apresenta estratégias
de defesa para sua sobrevivéncia, que sao
estruturas complexas com eficiente aptiddo de
produgdo de um amplo numero de compostos
metabdlicos (Rodrigues, 2015). Na agricultura,
esses organismos sao utilizados como matéria-
prima de bioestimulantes, sendo justificado pelo fato
de serem aptos a sintetizar compostos como
esteroides, acidos graxos, aminoacidos, pigmentos,
fitormbénios, macronutrientes, micronutrientes e
entre outras substancias e complexos naturais, que
quando presentes nos vegetais, oferecem
beneficios fisiologicos (Silva Cavalcante et al.,
2020).

Diversos estudos de pesquisa ja mostram a
relevancia do potencial de algas para uma melhor
eficiéncia na producgéo agricola (Lee & Ryu, 2021),
em que a biomassa do organismo é processada de
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forma a permitir a liberagdo de compostos bioativos
e substancias que sdo utilizadas em plantas ou no
préprio solo em que séo cultivadas (Rachidi et al.,
2021). A aplicacao foliar de extratos é a técnica
comumente utilizada pelos produtores, visto serem
absorvidos com melhor eficiéncia pelos estématos
das folhas, contudo, a técnica por encharcamento
do ambiente de cultivo é preferivel para aplicagédo
de células de algas vivas, visto a sua capacidade de
multiplicagdo e alteragdo na qualidade do solo
(Gitau et al., 2022).

As algas marinhas, a nivel mundial, ainda
sdo conhecidas como um recurso subvalorizado
(Osodrio et al., 2020), sendo utilizados na agricultura
desde 1982 (Kapoore et al., 2021). O sargacgo
(Sargassum spp.), por exemplo, € uma macroalga
marrom de crescimento rapido, apresentando
elevados indices de antioxidantes e substancias,
incluindo as anticancerigenas, tornando-as de
elevada relevancia como fonte de medicamentos
(Silva et al.,, 2019) e fertilizantes (Ammar et al,,
2022). Em estudo realizado por Matysiak et al.
(2011), observaram que a alga da espécie
Sargassum spp. Apods aplicagdo do seu extrato sob
embebimento das sementes e foliar, promoveram o
crescimento radicular e da parte aérea da cultura do
milho, além de uma maior germinagao.

Com isso, percebe-se que os biofertilizantes
a base de extratos de algas ajuda a melhorar as
atividades orgénicas do solo, beneficiando o suporte
a saude de culturas, como a do milho, prevenindo
de doencas e proporcionando um fornecimento
adequado de nutrientes a planta (Ammar et al.,
2022), além de serem influenciadores ativos no
crescimento da planta, visto sua aptidao de produzir
ou interagir com os fitohorménios do vegetal
(Kurepin et al., 2014).

A utilizacdo de extratos de algas na
produgéo agricola é conhecida desde a antiguidade
pelas comunidades romanas, em que realizavam a
coleta de algas e deposigéo direta sobre o solo (El
Boukhari et al., 2020). A classe das algas marinhas
pardas (Phaeophyceae) é altamente variada e
consiste especialmente de organismos
macroscopicos e complexos, em que a presenga do
pigmento fucoxantina resulta em uma coloragéo
marrom (Verma et al., 2015a), utilizadas na
agricultura  como adubo verde, ricos em
macronutrientes como o Calcio (Ca), Potassio (K) e
o Fésforo (P), e micronutrientes como o Ferro (Fe),
Cobre (Cu), Zinco (Zn), Molibdénio (Mo), Boro (B),
Manganés (Mn) e Cobalto (Co), além da presenca
de vitaminas e hormbnios que atuam no
crescimento (Verma et al., 2015a).

O uso de bioestimulantes vegetais por meio
dos extratos de macroalgas sao preparados,
geralmente, através das espécies scophyllum,
Ecklonia, Durvillea, Fucus, Himanthalia, Laminaria,
Macrocystis, Dictyopteris e Sargassum spp. (Doty et
al.,, 1987). Na Tabela 1, pode-se observar as
principais formula¢des de bioestimulantes a base de
extratos de algas comerciais.
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Extratos de Ascophyllum nodosum(Tabela
1), se mostram importantes estimuladores do
crescimento e produtividade de diversas culturas de
interesse agricola, como é o caso da cultura do
milho, visto atuar no aumento a absorcdo de
nutrientes e sua disponibilidade para a planta
(Shukla et al.,, 2019). Por sua vez, extratos de
Ecklonia maxima (Tabela 1), utilizado por
Rengasamy et al. (2015) na cultura do milho, sob
embebimento das sementes, observaram aumento
das raizes, comprimento e peso das mudas quando
utilizado o extrato.

Tabela 1. Formulagdes comerciais de bioestimulantes a
base de extratos de algas aplicados na agricultura,
presentes no mercado brasileiro e mundial’.

Nome comercial Espécie da alga

Acadian® Ascophyllum nodosum
Actiwave Ascophyllum nodosum
Agri-Gro Ultra Ascophyllum nodosum
AgroKelp Macrocystis pyrifera
Alg-A-Mic Ascophyllum nodosum
Algifol Ascophyllum nodosum
AlgiPower Ascophyllum nodosum

AlgaminoPlant Sargassum spp
AlgaeGreen
AZALS5

Bio-Genesis™

Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum
Ascophyllum nodosum

Biovita Ascophyllum nodosum
Espoma Ascophyllum nodosum
Kelpak Ecklonia maxima
Kelpro Ascophyllum nodosum
Goemar BM 86 Ascophyllum nodosum
Maxicrop Ascophyllum nodosum
Nitrozime Ascophyllum nodosum
Profert® Durvillea antarctica
Seasol® Durvillea potatorum
Stimplex Ascophyllum nodosum
Stella Maris Ascophyllum nodosum
Synergy Ascophyllum nodosum

'Fonte: Adaptado de Khan et al. (2009).

Posto isso, percebe-se que os extratos de
algas estdo sendo altamente utilizados na
agricultura como uma ferramenta tecnoldgica, como
na cultura do milho, proporcionando melhoria no
desenvolvimento radicular e oferecendo um maior
vigor as plantas em sua fase fisiologica (Silva,
2018). Na fase reprodutiva da cultura, os extratos de
algas atuam na uniformidade do florescimento e
aumento da produtividade, com maior qualidade dos
graos (Silva, 2018).

Ressalta-se que a baixa produtividade da
cultura do milho no pais é reflexo do baixo nivel de
tecnologia empregada, sendo importante a adogao
de técnicas eficientes, como o wuso de
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bioestimulantes, de modo a superar os atuais tetos
de 6mil kg/ha, atendendo de forma direta e indireta
as necessidades das plantas com o uso de extratos
de algas, influenciando suas respostas fisiologicas e
reprodutivas, levando seus processos metabolicos a
uma alteragéo positiva (Silva, 2018).

Percebe-se, entdo, a elevada importancia
do uso de extratos de algas na agricultura, de modo
que melhora o desempenho da planta por
intermédio de mudancas fisiolégicas, bioquimicas e
da expressdao de genes nos vegetais, como
mostrado anteriormente. Além de algas, estudos ja
mostram a eficacia de outros extratos, como € o
caso do pirolenhoso, sendo um produto que vem
tendo aumento significativo em diferentes areas,
especialmente nas ciéncias agrarias, visto sua
possibilidade de manipulagao, extracdo e uso de
principios ativos importantes para o]
desenvolvimento do vegetal (Campos, 2018).
Extrato Pirolenhoso

O extrato pirolenhoso (EP) € um subproduto
utilizado para fins agronémicos, obtido da queima
da madeira e utilizado como bioestimulante em
diversas culturas agricola, atuando como indutor de
crescimento de raizes, fungicida, adubo orgéanico e
entre outros (Oramahi et al., 2018), sendo altamente
eficaz no tratamento de sementes por apresentar
compostos metabdlitos com acdo antimicrobiano
(Pimenta et al., 2018). Ressalta-se ser um produto
natural que vém sendo usado por anos em paises
do continente asiatico, como o Japao, contudo,
apenas em meados de 2001 que o MAPA -
Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento,
cedeu seu uso na agricultura organica (Campos,
2018).

O EP apresenta em sua constituicao
aproximadamente 90% correspondente de agua e
10% que corresponde a misturas com maior
complexidade de outros componentes, podendo ser
citados os fendis, hidrocarbonetos, compostos
organicos e nitrogenados, dentre outros (Wu et al.,
2015). O Brasil € um pais promissor em se tornar o
maior produtor mundial de extrato pirolenhoso, visto
ser o maior produtor de carvdo vegetal do globo
(Rogaciano, 2017), o que é vantajoso para o meio
ambiente, visto minimizar a emissdo de gases e
obtencdo de um produto com aptiddo de uso nas
culturas agricola (Silva et al., 2021).

Em 2017, o Brasil produziu cerca de 5,2
milhdes de toneladas de carvdo vegetal, o que
gerou 8% de toda matriz energética do pais
(Albuguerque, 2019). Segundo dados do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica, estima-se uma
quantidade de aproximadamente 6.182.837,00
milhdes de toneladas de carvdo vegetal produzido
no pais, € um valor de produgdo de cerca de
5.407.256,00 milhdes de reais (IBGE, PEVS, 2020).
A maior parte do emprego a nivel global para o EP é
voltada para aagricultura, com cerca de (44%),
acompanhada da industria de alimentos, com uma
geracdo em torno de (17%), cosméticos (9%) e
outros (30%), com destaque para paises como a
China, Japéo, india e Australia (Rocha et al., 2022).
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A Tabela 2 mostra os diferentes
componentes elementares do extrato pirolenhoso e
suas propriedades fisico-quimicas que €& derivado
da madeira. Assim, a natureza e a composi¢ao
quimica do EP vao depender especialmente da taxa

de aquecimento, temperatura, tamanho de
particulas e fonte de matéria-prima
(Mathew&Zakaria, 2015). Segundo 0s

pesquisadores (Melo et al., 2017; Yahayu et al,,
2017), o EP pode ser empregado na agricultura
para diversos meios, desde seu uso como
bioestimulante até na compostagem, condicionador
do solo, indutor de enraizamento, repelente de
insetos pragas e outras fungbes que diminuem a
utilizagdo de defensivos agricola no sistema de
cultivo.

Tabela 2. Algumas propriedades do extrato pirolenhoso
derivado da madeira?.

Propriedades Valor em extrato pirolenhoso
Teor de umidade (%
em peso) 15-30
pH 25
Gravidade Especifica
1,2
Composigao
elementar (% em
peso)
Cc 54-58
H 5,5-7,0
(0] 35-40
N 0-0,2
Cinza 0-0,2
Alto poder calorifico
(MJ/Kg) 16-19
Viscosidade a 773 K
(cP) 40-100
Solidos totais (% em
peso) 0,2-1,0
Residuo de destilagao
(% em peso) Até 50

°Fonte: Adaptado deZhang et al. (2007); Czernik & Bridgwater
(2004).

O EP pode ser utilizado em todas as fases
do ciclo da cultura, desde o tratamento das
sementes até suas fases fenoldgicas e reprodutivas,
atuando de forma promissora como repelente de
insetos pragas que ocasionam danos as culturas,
além de atuar no metabolismo do vegetal e
contribuir em uma melhor resisténcia de doencas
(Azevedo et al., 2021).

Silva et al. (2021), estudando o efeito do
extrato pirolenhoso no desenvolvimento inicial de
plantas de milho, constataram um aumento na altura
das plantas em 12 cm e incremento na producéo de
massa seca da raiz em 34,3%, enfatizando sua
utilizagdo como potencial insumo alternativo para
essa cultura. Por sua vez, Almeida Junior et al.
(2022), ao avaliarem os beneficios do EP aplicado
no sulco de plantio como indutor de enraizamento
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nas plantulas na cultura do milho, constataram
resultados positivos no tocante ao aumento do
sistema radicular das plantas, o que por
consequéncia, obtiveram produtividades elevados
com o uso do extrato.

Luna Neto (2022) ao analisar a interagéo
dos indices de vegetagdo com a cultura do milho
ap6s aplicagdo do extrato pirolenhoso em trés
estadios fenoldgicos, observou maior teor de
clorofila total nas plantas de milho. Por outro lado,
resultados interessantes também foram observados
por José et al. (2016), que ao trabalhar as respostas
da germinagcdo em sementes de E. dysenterica com
0 uso de EP, constatou maior taxa de germinagéo
quando utilizado uma menor concentragdo do
extrato, mostrando que a dose vai depender muito
da espécie cultivada.

Por ser um produto complexo, torna-se
necessario mais pesquisas dos mais diferentes
tipos, de forma a possibilitar o manejo e uso
adequado do extrato pirolenhoso, de modo a
conhecer as condigbes e sua aplicabilidade na
agricultura, no ambito economico, social e ambiental
(Rocha et al., 2022), especialmente para a cultura
do milho, visto existirem poucos estudos voltados
com o uso do EP.

Consideragoes Finais

O uso de extrato de algas e extrato
pirolenhoso  utilizado na  agricultura  como
bioestimulante apresenta-se como um potencial
insumo alternativo para o incremento no
crescimento e desenvolvimento de plantas de milho.

Entende-se que novas pesquisas no tocante
ao uso de bioestimulantes como o extrato de algas
e extrato pirolenhoso devem ser levadas em
consideragdo, com o intuito de fornecer melhores
informacdes de interesses agrondmicos.
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