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RESUMO 

 
 
 
 
RAMOS, Elmo Pereira; M.Sc.; Universidade Federal do Espírito Santo; fevereiro de 
2024; Lithothamnion sp. como bioestimulante de plantas; Orientadora Sara 
Dousseau Arantes; Coorientador: Edilson Romais Schmildt. 
 
 

O Lithothamnion sp. é uma alga calcária utilizada na agricultura como adubo mineral. 

No entanto, estudos indicam efeitos bioestimulantes em diversas culturas agrícolas, 

mas ainda são necessários avanços na identificação dos mecanismos. O presente 

estudo é composto por quatro capítulos que abordam os efeitos bioestimulantes da 

alga Lithothamnion sp. em plantas. No primeiro capítulo, as principais aplicações do 

Lithothamnion sp. nos cultivos agrícolas foram descritas na forma de uma revisão 

bibliográfica. No segundo e terceiro capítulos, foram avaliadas diferentes fontes de 

Lithothamnion sp. para identificar a dose que resulte em melhor qualidade das mudas 

e maior acúmulo de nutrientes do mamoeiro ‘Aliança’ (Carica papaya L.). No quarto 

capítulo, foi avaliado o efeito bioestimulante de Lithothamnion sp. em interação com 

ácido indolbutírico (AIB) no desenvolvimento do sistema radicular, crescimento 

vegetativo, trocas gasosas e qualidade das mudas de dois cultivares de pimenteira-

do-reino (Piper nigrum L.) ‘Bragantina’ e ‘Kottanadan Broto Branco’. Por meio da 

revisão biobliográfica, foi possível evidenciar os efeitos positivos do Lithothamnion sp. 
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no estímudo do crescimento das plantas, na qualidade de frutos, produtividade e nas 

trocas gasosas, destacando-se a ação auxínica e a indução de resistência ao estresse 

biótico e abiótico. A incorporação do Lithothamnion sp. no substrato (Capítulo 2) e a 

aplicação foliar via encharcamento (Capítulo 3) promoveram alterações na qualidade 

de mudas e nos teores nutricionais no mamoeiro “Aliança”, principalmente do cálcio, 

potássio, manganês e zinco. De forma geral, notou-se que o Lithothamnion sp. 

extraído de jazidas do Espírito Santo possuem maior efeito bioestimulante nas mudas 

do mamoeiro, comparativamente àqueles extraído no estado do Maranhão e da Bahia. 

A dose ideal variou entre 5 e 6 g L-1 quando aplicado via foliar e 4 K.g m-3 quando 

incorporado ao substrato. Nas mudas da pimenteira-do-reino, notou-se que o efeito 

do Lithothamnion sp. foi independente do ácido indolbutírico e das cultivares. O 

Lithothamnion sp. promoveu o crescimento do broto e o comprimento da raiz, com 

melhor resposta na dose de 1,80 kg m-3. Contudo, o aumento da concentração inibiu 

a rizogênese adventícia. A presença de AIB resultou em maior acumulo de biomassa, 

volume de raiz, crescimento da parte aérea e eficiência do uso da água, conferindo 

maiores valores no desenvolvimento das mudas. Na presença de AIB, maiores valores 

no desenvolvimento das mudas foram observados para o cultivar ‘Kottanadan Broto 

Branco’. Em conclusão, ficou evidente (1) o efeito bioestimulante do Lithothamnion sp. 

nas mudas seminais do mamoeiro “Aliança” e (2) a efetividade de doses menores do 

bioestimulante para as mudas clonais da pimenteira-do-reino cv. ‘Bragantina’ e 

‘Kottanadan Broto Branco’. 

Palavras-chave: Alga calcária, bioinsumo, mudas, Carica papaya L., Piper nigrum L. 
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ABSTRACT 

 

 

 

RAMOS, Elmo Pereira; M.Sc.; Federal University of Espirito Santo; February 2024; 

Lithothamnion sp. as a plant biostimulant; Advisor Sara Dousseau Arantes; Co-

supervisor: Edilson Romais Schmildt. 

 

 

Lithothamnion sp. is a calcareous algae used in agriculture as a mineral fertilizer. 

However, studies indicate biostimulant effects in several agricultural crops, but 

progress is still needed in identifying the mechanisms. The present study consists of 

four chapters that address the biostimulant effects of the alga Lithothamnion sp. in 

plants. In the first chapter, the main applications of Lithothamnion sp. in agricultural 

crops were described in the form of a bibliographical review. In the second and third 

chapters, different sources of Lithothamnion sp. were evaluated. to identify the dose 

that results in better quality of seedlings and greater accumulation of nutrients for 

papaya ‘Aliança’ (Carica papaya L.). In the fourth chapter, the biostimulant effect of 

Lithothamnion sp. was evaluated. in interaction with indolebutyric acid (IBA) in the 

development of the root system, vegetative growth, gas exchange and seedling quality 

of two black pepper cultivars (Piper nigrum L.) ‘Bragantina’ and ‘Kottanadan Broto 

Branco’. Through the biobliographic review, it was possible to highlight the positive 
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effects of Lithothamnion sp. in stimulating plant growth, fruit quality, productivity and 

gas exchange, highlighting the auxinic action and the induction of resistance to biotic 

and abiotic stress. The incorporation of Lithothamnion sp. in the substrate (Chapter 2) 

and foliar application via drenching (Chapter 3) promoted changes in the quality of 

seedlings and nutritional content in the “Aliança” papaya tree, mainly calcium, 

potassium, manganese and zinc. In general, it was noted that Lithothamnion sp. 

extracted from deposits in Espírito Santo have a greater biostimulant effect on papaya 

seedlings, compared to those extracted in the states of Maranhão and Bahia. The ideal 

dose varied between 5 and 6 g L-1 when applied foliarly and 4 Kg m-3 when 

incorporated into the substrate. In black pepper seedlings, it was noted that the effect 

of Lithothamnion sp. was independent of indolebutyric acid and cultivars. 

Lithothamnion sp. promoted shoot growth and root length, with a better response at a 

dose of 1,80 kg m-3. However, increasing concentration inhibited adventitious 

rhizogenesis. The presence of IBA resulted in greater accumulation of biomass, root 

volume, shoot growth and water use efficiency, providing greater values in the 

development of seedlings. In the presence of IBA, higher values in seedling 

development were observed for the cultivar ‘Kottanadan Broto Branco’. In conclusion, 

it was evident (1) the biostimulating effect of Lithothamnion sp. in the seminal seedlings 

of the “Aliança” papaya tree and (2) the effectiveness of lower doses of the biostimulant 

for the clonal seedlings of the black pepper cv. ‘Bragantina’ and ‘Kottanadan Broto 

Branco’. 

Keywords: Calcareous algae, bioinput, seedlings, Carica papaya L., Piper nigrum L. 
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1. INTRODUÇÃO GERAL 

 

 

 

Os bioestimulantes vegetais se enquadram como uma nova categoria de 

insumos para impulsionar a produção com melhor aproveitamento dos fertilizantes e 

aumento da tolerância a estresses bióticos e abióticos (Shahrajabian et aI., 2021).  

Os bioestimulantes vegetais podem ser divididos em microbiano e não 

microbiano (Malik et al., 2021). São definidos como qualquer substância ou 

microrganismo capazes de elevar a eficiência nutricional, a tolerância ao estresse 

abiótico e melhorar características de qualidade da cultura, independentemente do 

seu teor de nutrientes (Du Jardin, 2015). No entendimento mais recente engloba-se 

ao conceito também tolerância a estresse bióticos (Yakhin et al., 2017).  

O extrato de algas é uma categoria dentro dos bioestimulantes que possui 

vasto estudos em aplicações em cultivos agrícolas. O Lithothamnion sp., uma alga 

vermelha rica em minerais, substâncias húmicas e aminoácidos mostra efeitos 

bioestimulantes em plantas (Ramos et al., 2023). No entanto, há um reduzido número 

de estudos que relacionam esses efeitos ao desenvolvimento das plantas. Assim, 

representa um grande campo de estudos para pesquisas futuras para compreender 

melhor a ação do Lithothamnion sp. no crescimento e desenvolvimento das plantas. 

A composição mineral do Lithothamnion sp. age como fator nutricional por 

conter diversos nutrientes essenciais ao crescimento e desenvolvimento das plantas, 
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principalmente cálcio que possui importante papel estrutural e como mensageiro 

celular nas plantas (Thor, 2019). Assim, a associação do Lithothamnion sp. com a 

nutrição mineral é fundamental para o entendimento da bioestimulação. Mesmo 

porque na legislação brasileira os produtos de origem desta alga são classificados 

como fertilizantes minerais.  

A bioestimulação das substâncias húmicas e aminoácidos aplicadas as 

plantas de forma individualizada possuem compreensão bem avançada. No entanto, 

dentro da dinâmica de uma alga como o Lithothamnion sp., onde não há separação 

destas substâncias é necessário maior aprofundamento das pesquisas para 

evidenciar os efeitos positivos na bioestimulação das plantas. Embora algum esforço 

no sentido tenha sido proposto como o estudo de Amatussi et al. (2020) que 

evidenciam o papel auxínico das substâncias húmicas do Lithothamnion sp. de forma 

isolada.  

No geral, os efeitos bioestimulantes do Lithothamnion sp. abordados em 

estudos recentes estão relacionados a indução do crescimento radicular, parte aérea, 

qualidade e rendimentos, resistência e eficiência nas trocas gasosas (Ramos et al., 

2023).  

 

1.1  HIPÓTESES 

 

O Lithothamnion sp. apresenta efeitos bioestimulantes significativos na 

produção de mudas que proporcionam maior crescimento e desenvolvimento vegetal 

que refletem na qualidade das mudas.  

 

1.2  OBJETIVO GERAL 

 

Identificar os efeitos bioestimulantes do Lithothamnion sp. para compreender 

sua função no crescimento e desenvolvimento das plantas, principalmente, em mudas 

de mamoeiro e de pimenteira-do-reino.  
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1.3  OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

 

Identificar e analisar os efeitos bioestimulantes do Lithothamnion sp. e suas 

aplicações em cultivos agrícolas com uma compilação de estudos existentes através 

de uma revisão bibliográfica abrangente.  

Avaliar o efeito bioestimulante de diferentes fontes e forma de aplicação do 

Lithothamnion sp. na qualidade das mudas e no acúmulo de nutrientes do mamoeiro 

‘Aliança’. 

Analisar o efeito dose-dependente do Lithothamnion sp. no acúmulo de 

nutrientes nas folhas, raízes e na qualidade das mudas do mamoeiro ‘Aliança’. 

Avaliar o efeito bioestimulante do Lithothamnion sp. de forma associada e não 

associada com AIB no desenvolvimento do sistema radicular, crescimento vegetativo, 

trocas gasosas e qualidade das mudas de dois cultivares de pimenteira-do-reino. 

Analisar o efeito dose-dependente do Lithothamnion sp. na qualidade das 

mudas da pimenteira-do-reino. 

Avaliar o efeito do AIB na qualidade das mudas nas cultivares de pimenteira-

do-reino ‘Bragantina’ e Kottanadan Broto Branco’.  

Apontar mecanismos em que são exercidos os feitos bioestimulantes do 

Lithothamnion sp..  
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2. CAPÍTULOS 

 

 

 

 

O artigo está formatado nas normas da revista Pesquisa Agropecuária 

Tropical e foi publicado em 14/09/2023, v. 53, e76273.  

DOI: 10.1590/1983-40632023v5376273.  

Link de acesso: https://revistas.ufg.br/pat/article/view/76273. 

 

2.1 Lithothamnion sp. COMO BIOESTIMULANTE NO CULTIVO DE 

PLANTAS 

 

Resumo 

Os bioestimulantes são qualquer substância ou microrganismo aplicado às plantas com o 

objetivo de aumentar a eficiência nutricional, a tolerância ao estresse abiótico e/ou as 

características de qualidade da cultura, independentemente do seu teor de nutrientes. Diversas 

algas possuem efeitos bioestimulantes, como o Lithothamnion sp., uma alga marinha calcária 

conhecida por seu valor nutricional. Portanto, objetivou-se neste artigo de revisão, compilar 
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informações sobre o Lithothamnion sp. e suas aplicações nos cultivos agrícolas, visando 

identificar e analisar seus efeitos bioestimulantes. Presentes nas jazidas costeiras do Espírito 

Santo, Bahia e Maranhão, o Lithothamnion sp. integra o grupo das algas vermelhas e oferece 

uma rica composição de macro e micronutrientes, substâncias húmicas e aminoácidos. A 

aplicação prática deste bioestimulante na agricultura tem sido verificada por meio de estudos 

que demonstram sua eficácia dependendo da matéria prima utilizada (jazida e fração da 

partícula), da tecnologia de aplicação (dosagem, formas e intervalos) e da cultura (genótipo e 

estádios de desenvolvimento). O Lithothamnion sp. se destaca por induzir o desenvolvimento 

vegetativo e demonstrou ser uma ferramenta valiosa na produção de mudas de diversas 

espécies. Sua aplicação, seja via solo ou foliar, tem revelado melhorias na produção e qualidade 

de hortaliças, frutas, culturas oleaginosas, grãos e forrageiras. Ainda que os mecanismos 

subjacentes exijam investigações mais aprofundadas, os resultados sugerem que o 

Lithothamnion sp. contribui para o aumento na fotossíntese, eficiência do uso da água e 

produção de fitoalexinas.  

Palavras-chave: algas coralinas, rodolito, biofertilizantes. 

Abstract 

One of the various seaweed species with biostimulating properties is Lithothamnion sp., a 

calcareous seaweed recognized for its nutritional attributes. This review article aimed to gather 

information on Lithothamnion sp. and its applications in agricultural cultivation, focusing on 

identifying and analyzing its biostimulant effects. The practical use of this biostimulant in 

farming has been confirmed by studies highlighting its efficiency, which varies according to the 

source material (deposit and particle fraction), application methodology (dosage, methods and 

frequency) and specific crop (genotype and development stages). Lithothamnion sp. is notable 

for promoting vegetative growth and has established itself as an invaluable biostimulant in 

producing seedlings of various species. Its application, either via soil or by foliar methods, has 
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led to improvements in the yield and quality of vegetables, fruits, oilseed crops, grains and 

forage plants. Although the underlying mechanisms need further investigation, the results 

suggest that Lithothamnion sp. contributes to amplifying photosynthesis, water-use efficiency 

and phytoalexin production. 

Keywords: Coralline algae, rhodolite, biofertilizers 

 

Introdução 

A agricultura enfrenta um desafio significativo diante das mudanças climáticas, que tem 

exacerbado as pressões ambientais e aumentado a demanda por insumos agrícolas a fim de 

preservar a produtividade e mitigar perdas econômicas (Malhi et al. 2021). Em busca de uma 

produção agrícola mais sustentável, a pesquisa tem se voltado para o desenvolvimento de novos 

insumos que possam enfrentar estes desafios de maneira eficaz (Raza et al. 2019). No contexto 

brasileiro, em maio de 2020, foi promulgado o Programa Nacional de Bioinsumo por meio do 

decreto nº 10.375 (Brasil 2020). 

Bioinsumos são definidos como produtos, processos ou tecnologias de origem biológica 

que promovem impactos positivos nos processos químicos, físicos e biológicos de organismos 

alvo (Brasil 2020). Esta definição se alinha à concepção de bioestimulantes, mesmo que este 

termo não tenha sido explicitamente abordado no decreto. Bioestimulantes, por sua vez, 

englobam substâncias ou microrganismos aplicados nas plantas com o propósito de aprimorar 

a eficiência nutricional, a tolerância a estresses abióticos e/ou as qualidades intrínsecas das 

culturas, independentemente do conteúdo nutricional (Du Jardin 2015). Tal abordagem está em 

consonância com os regulamentos da União Europeia, que equipara bioestimulantes a 

fertilizantes na Regulation (EU) 2019/1009, de 5 de junho de 2019 (European Union 2019).  

No contexto brasileiro, produtos contendo compostos bioestimulantes são 

regulamentados como biofertilizantes, que enquadra produtos à base de aminoácidos, 
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substâncias húmicas, extratos de algas, extratos vegetais ou suas combinações, desde que sua 

ação bioativa seja comprovada (Brasil 2020). A regulamentação é supervisionada pelo 

Ministério da Agricultura, Pecuária e Abastecimento por meio da Instrução Normativa nº 61, 

de 8 de julho de 2020, e requer a validação científica da bioatividade através de bioensaios 

(Brasil 2020). Entretanto, a maioria dos produtos bioestimulantes é registrada no Brasil como 

fertilizantes orgânicos, uma categoria que não exige comprovação da bioatividade.  

Os biofertilizantes na classe de extratos de algas ou algas processadas precisam declarar 

um teor mínimo de 1% de ácido algínico nos produtos líquidos e 5% nos sólidos (Brasil 2020). 

No entanto, embora diversas algas possuam efeitos bioestimulantes, apenas algumas algas 

pardas de grande porte, mais comuns em ambientes temperados, contém ácido algínico 

(Hurtado et al. 2020, Gómez-Matos et al. 2023). Poucas macroalgas marinhas e nenhuma alga 

vermelha (Rhodophyta) possuem ácido algínico (Gómez-Matos et al. 2023), resultando na 

impossibilidade de registrar produtos contendo estas algas como biofertilizantes. Estas lacunas 

evidenciam as limitações da legislação brasileira relacionada aos bioestimulantes, gerando 

incertezas ao longo da cadeia produtiva, principalmente, entre os agricultores. 

Dentre as algas marinhas vermelhas, o gênero Lithothamnion, também conhecido como 

Lithothamnium, é o único registrado na categoria de fertilizantes minerais, conforme a Instrução 

Normativa Nº 39, de 8 de agosto de 2018, que considerada apenas a fração mineral da alga 

(Brasil 2018). Isso exclui a fração orgânica rica em ácidos húmicos com atividade auxínica 

(Amatussi et al. 2020). Portanto, objetivou-se neste artigo de revisão, compilar informações 

sobre o Lithothamnion sp. e suas aplicações nos cultivos agrícolas, visando identificar e analisar 

seus efeitos bioestimulantes.  

O Lithothamnion é classificado no sistema ALGAEBASE como parte do 

império/domínio Eukaryota, reino Plantae, sub-reino Biliphyta, infra reino Rhodaria, filo 

Rodophyta, subfilo Eurhodophytina, classe Florideophyceae, subclasse Corallinophycidae, 
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ordem Corallinales, subordem Mesophyllineae, família Hapalidiaceae e gênero Lithothamnion 

(Guiry & Guiry 2023). Esse gênero é conhecido como algas coralinas e pertence ao grupo das 

algas vermelhas (Coutinho et al. 2022). 

O gênero Lithothamnion abrange 76 espécies, 3 variedades e 10 formas aceitas no banco 

de dados taxonômicos, além de incluir 51 nomes com status incerto junto e 3 nomes não 

verificados até o momento (Guiry & Guiry 2023). No entanto, a identificação taxonômica 

precisa e abrangente do Lithothamnion sp. permanece complexa e insuficientemente explorada 

(Sissini et al. 2022), apesar dos esforços empregados, incluindo técnicas moleculares (Coutinho 

et al. 2022). 

O Lithothamnion sp. apresenta em sua constituição um material com características ultra 

porosa, com elevada superfície específica, contendo minerais como calcita magnesiana, calcita 

e aragonita com cristais xenomórficos e granulares (Silva et al. 2021). Também apresenta 

partículas isotrópicas de cálcio (Raut & Gadani 2021) e substâncias húmicas (Amatussi et al. 

2020). Essa complexa composição envolve carbonatos de cálcio e magnésio, bem como mais 

de 20 oligoelementos, os quais variam em composição e quantidades (Dias 2000). 

Do ponto de vista econômico, a relevância reside nos materiais sedimentares 

inconsolidados das algas, que se manifestam como rodolitos, nódulos e fragmentos bioclásticos 

(Paiva et al. 2023). Os granulados bioclásticos, sendo uma fração altamente fragmentada das 

estruturas sedimentares, formam-se por processos de movimentação da água, bioturbação, 

pastoreio e arraste (Foster 2001). Esta composição granulada pode incluir materiais bentônicos 

adicionais, como conchas, algas e restos animais (Helias & Burel 2023). 

A extração do material sedimentar das algas é conduzida por meio do método de 

dragagem (Paiva et al. 2023), caracterizado por baixa seletividade, permitindo a coleta de todo 

o material inconsolidado. No beneficiamento, o material bruto é submetido à lavagem para 

remoção de sais e impurezas em excesso (Souza & Martins 2008), seguido por etapas de 
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secagem e moagem (Dias 2000). Existem no mercado produtos com diferentes granulometrias, 

que variam quanto a intensidade da moagem, sendo aqueles com partículas menores, 

denominados de micronizados, que consiste na quebra mecânica, causada pelo atrito entre as 

partículas até tamanhos entre 1 e 10 μm (Amatussi et al. 2020). 

Diversos termos são utilizados para descrever os materiais sedimentares das algas 

calcárias como maerl (Ingrassia et al. 2023, Helias & Burel 2023), granulados bioclásticos 

(Veneu et al. 2018, Veneu et al. 2019) e rodolitos (Rendina et al. 2020, Sissini et al. 2022). A 

terminologia “rodolitos” é especialmente aplicável para a caracterização destas estruturas, 

embora a concepção de granulados bioclásticos seja mais ampla (Vale et al. 2022). Os rodolitos 

representam as estruturas de vida livre, que são compostas principalmente por 50% de algas 

coralinas não geniculadas, exibindo diversidade de forma, tamanho e espécies, e podendo 

existir tanto em condição viva quanto fóssil (Foster 2001). Estes rodolitos frequentemente se 

associam a outros organismos bentônicos, sedimentos bioclásticos e diferentes espécies de algas 

coralinas e/ou epífitas (Carvalho et al. 2020, Vale et al. 2022), fornecendo uma gama de serviços 

ambientas, com destaque para a manutenção da biodiversidade (Ingrassia et al. 2023). A 

exploração comercial desregrada dessas áreas pode acarretar problemas ambientais 

substanciais, como exemplificado na França (Bernard et al. 2019), destacando a importância de 

novas abordagens para a conservação destes organismos e seus habitats (Carvalho et al. 2020), 

tanto para o Brasil, que possui um vasto potencial de exploração comercial dos rodolitos, quanto 

para outras nações, dada a sua relevância global (Tuya et al. 2023).   

As algas coralinas têm sido documentadas em formas vivas e fósseis em várias regiões, 

incluindo o Mediterrâneo, o golfo da Califórnia, a costa atlântica da Noruega, Irlanda, nordeste 

do Canadá, Caribe oriental, Brasil, sul do Japão e oeste da Austrália (Foster 2001). Estudos 

computacionais indicam uma área ainda maior de ocorrência destes organismos (Fragkopoulou 

et al. 2021). A costa brasileira, em particular, abriga a maior reserva de rodolitos do mundo 
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(Amado-Filho 2012). A diversidade de espécies de algas calcárias que compõem os rodolitos é 

notável ao longo da costa do Brasil, com estudos evidenciados nos estados do Espírito Santo 

(Amado-Filho et al. 2010, Sissini et al. 2022), Bahia (Costa et al. 2014), São Paulo (Pereira 

Filho et al. 2019), Sergipe e Alagoas (Vale et al. 2022), Foz do Rio Amazonas (Moura et al. 

2016, Vale et al. 2018) e no Ceará (Macêdo Carneiro et al. 2021).  

A alta diversidade de espécies de algas calcárias no estado do Espírito Santo, incluindo 

espécies endêmicas, é resultado de sua localização em uma zona transicional entre as regiões 

tropicais e temperadas quentes do Brasil (Carvalho et al. 2020), proporcionando um ambiente 

heterogêneo propício à ampliação da biodiversidade. 

As jazidas de exploração comercial das algas calcárias no Brasil estão situadas nas 

costas dos estados do Maranhão, Bahia e Espírito Santo, e são operadas pelas empresas 

licenciadas Oceana Minerals, PrimaSea e Supramar, respectivamente. Uma análise comparativa 

da composição nutricional destes produtos comerciais não foi identificada na literatura. 

Portanto, nesta revisão, foi conduzida uma análise detalhada de macro e micronutrientes, além 

de substâncias húmicas, presentes nessas diferentes fontes (Tabela 1). Estas informações 

permitirão uma compreensão mais aprofundada dos efeitos bioestimulantes associados a esses 

produtos, discussão que será abordada nas próximas seções deste artigo de revisão. Com base 

nas análises, destaca-se a variação na composição em diferentes regiões de extração, 

principalmente em relação aos teores de ferro, manganês, zinco, sódio e ácido húmico.  
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Tabela 1. Resultado da análise química de nutrientes e substâncias húmicas do produto 

comercial das empresas Oceana Minerals (Algen®), Prima Sea (Primaz®) e Supramar (LT 

Supra®).  

Parâmetro* Unidade 

Valores analisados 

Algen® Primaz® LT Supra® 

Nitrogênio 

% 

0,05 0,05 0,06 

Fósforo 0,06 0,06 0,09 

Potássio 0,03 0,04 0,06 

Cálcio 34,28 30,29 31,19 

Magnésio 3,21 3,62 2,06 

Enxofre 0,22 0,28 0,29 

Boro 

mg kg-1 

31,17 30,24 48,06 

Cobre 0,16 0,94 0,97 

Ferro 717,01 4527,96 14765,56 

Manganês 11,91 49,67 481,89 

Zinco 1,19 2,88 10,50 

Sódio 3744,25 4899,77 8084,48 

Ácido 

fúlvico 

% 

6,77 5,40 9,31 

Ácido 

húmico 

3,16 4,91 0,93 

*As análises dos produtos foram realizadas em laboratório comercial ABCLab da Fundação 

ABC a partir de amostras dos produtos comerciais, utilizando como metodoligia: EPA 

6010/3051 (MAPA 2017), AOAC - Official Method 993.13 - Nitrogen (Total) in Fertilizers – 

(Combustion Method, 2019). 
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Além disso, a presença de aminoácidos no produto comercial LT Supra® também foi 

avaliada. Uma amostra foi encaminhada para o Instituto Campineiro de Análise de Solo e 

Adubo LTDA, que empregou o método de Derivatização de fenilsotiocianato pré-coluna e 

cromatografia líquida de aminoácidos em alimentos (Hagen et al., 1989), utilizando o Sistema 

Walters Pico-Tag (White et al., 1986) para análise de aminograma. A análise revelou a presença 

de 1400 mg Kg-1 de aminoácidos livres (0,15%), com predominância de glicina e triptofano, 

ambos na quantidade de 400 mg Kg-1 do produto. Além disso, foram identificados ácido 

aspártico (200 mg Kg-1), alanina (200 mg/kg), prolina (100 mg Kg-1), valina (100 mg Kg-1) e 

ácido glutâmico (0,01 mg Kg-1). 

Efeitos do Lithothamnion sp. na produção de mudas  

O Lithothamnion sp. tem sido avaliado na produção de mudas seminais de diversas 

culturas agrícolas, porém seus efeitos são dependentes da dose e cultivar. Para as mudas de 

pinhão-manso (Jatropha curcas L.) a dose de 6,68 kg m-³ incorporada ao substrato promove 

incremento na altura, diâmetro do caule, área foliar e massa seca total (Evangelista et al. 2016). 

Nas mudas de maracujazeiro doce (Passiflora alata C.) a adição de 2 kg m-³ ao substrato 

proporciona aumento na parte aérea (Souza et al. 2007). Na produção de mudas do marmeleiro 

Japonês [Chaenomoles senensis (Koehne)] a dose ótima foi 5 kg m-³ (Sabino et al. 2013), 

enquanto para a tangerina ‘Cleóprata’ (Citrus reshni Hort ex Tan.), foi 5 kg m-³ (Cruz et al. 

2008). O Lithothamnion sp. também mostrou uma influência genotípica nas mudas de mamão 

(Carica papaya L.), com resposta favorável na dose de 2 kg m-³ para o grupo “Formosa” 

(Teixeira et al. 2009) e 3 kg m-³ para o “Solo” (Hafle et al. 2009).  

A interação com o substrato também desempenha um papel crucial nos efeitos do 

Lithothamnion sp.. O incremento no crescimento das raízes e na altura das mudas de café 

Arábica (Coffea arabica L.), foi obtido com 5,25 kg m-³ de Lithothamnion sp. combinado com 

esterco bovino e com 1,75 kg m-³ adicionado em conjunto com a torta de filtro (Rodriguez et 
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al. 2017). Foi constatada indução no crescimento inicial das mudas de citrumeleiro swingle 

(Citrus paradisi Mac X Poncirus trifoliata L.Raf.) com acréscimo (5 % v:v) de Lithothamnion 

sp. dependendo da composição do substrato (Araújo et al. 2007).  

Outra utilização na produção de mudas é a correção de acidez, devido seu teor de 

carbonato de cálcio e magnésio. A incorporação de Lithothamnion sp., na dose de 1,4 vezes a 

recomendação convencional via método de saturação de bases conferiu crescimento da massa 

seca total no maracujazeiro (Passiflora alata C.) (Souza et al 2009). 

Uma abordagem promissora que merece investigação futura é a aplicação do 

Lithothamnion sp. em mudas propagadas por estaquia. Embora a bioatividade auxínica do 

Lithothamnion sp. tenha sido comprovada (Amatussi et al. 2020), estudos específicos sobre sua 

aplicação em mudas propagadas por estaquia estão ausentes na literatura. Essa lacuna abre um 

leque de oportunidades para explorar seu potencial nesse método de propagação. 

Efeitos do Lithothamnion sp. nos cultivos agrícolas 

A aplicação do Lithothamnion sp. em cultivos agrícolas tem demostrado efeitos 

significativos e diversificados, alinhados com a definição de bioestimulantes. A dependência da 

dose na resposta é bastante evidente, assim como para outras espécies de algas (Kapoore et al. 

2021). A forma de aplicação também varia, podendo ser utilizado incorporado ao solo ou em 

pulverizações foliares, esta última utilizando o Lithothamnion sp. na forma micronizada. 

A incorporação do Lithothamnion sp. ao solo proporciona incremento no 

desenvolvimento das plantas e na produtividade do pimentão (Capsicum annuum L.) 

(Evangelista et al. 2016). A associação com o esterco de aves e bovino resultou em aumento na 

produtividade de frutos da pitaia vermelha (Hylocereus undatus (Haw.) Britton & Rose) 

(Moreira et al. 2011, Moreira et al. 2012, Costa et al. 2015). Incremento na altura, massa seca 

de folha, massa seca de caule e diâmetro do caule também foi encontrada em mamoneira 
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(Ricinius communis L.), girassol (Helianthus annuus L.) e nabo forrageiro (Raphanus sativus 

L.) (Evangelista et al. 2015).  

A qualidade da produção também pode ser melhorada quando o Lithothamnion sp. foi 

incorporado no solo em associação com a prática de raleio químico utilizando 600 mg L-1 de 

Ethephon, no cultivo da tangerina Pokan (Citrus reticulata Blanco), com aumento no tamanho 

dos frutos e nos sólidos solúveis (Moreira et al. 2012).   

Entretanto, é importante reconhecer que a dosagem e as interações entre os componentes 

do sistema podem influenciar os resultados. Efeitos negativos na produtividade da cenoura 

(Daucus carota L.) quando Lithothamnion sp. foi incorporado como fonte de cálcio e magnésio 

em associação ao potássio (Rodrigues Neto et al. 2021). Este resultado pode estar ligado à 

dosagem elevada utilizada (200 Kg ha-1), visto que em relação aos trabalhos anteriores e estudos 

com outras algas bioestimulantes sugerem que estímulos de crescimento são mais eficazes 

quando aplicadas repetidas doses muito baixas (Shukla et al. 2019). Ademais, os 

bioestimulantes não devem ser utilizados em substituição aos nutrientes minerais, eles atuam 

complementarmente aos fertilizantes, com o objetivo de otimizar a eficiência desses 

fertilizantes e reduzir as taxas de aplicação de nutrientes (European Union 2019). 

A correção da acidez dos solos em cultivos agrícolas é outra importante aplicação do 

Lithothamnion sp., haja vista os seus teores de carbonato de cálcio e de magnésio. Quando 

aplicado a uma saturação de bases abaixo de 70% acarretou elevação na produção de feijão 

(Phaseolus vulgaris L.) (Melo & Furtini Neto 2003). Resultados semelhantes foi observado em 

milho (Zea mays L.) na saturação de base de 70%, onde houve um acréscimo na massa seca da 

parte aérea (Chaves et al. 2022).  

Ainda são limitados os estudos referentes aos efeitos do Lithothamnion sp. na melhoria 

da eficiência nutricional. Este aspecto precisa ser melhor explorado, haja vista que um dos 

efeitos esperado para os bioestimulantes é a maior eficiência do uso de nutrientes (Ricci et al. 
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2019). Foi encontrado apenas um estudo efetuado com milho para melhorar a absorção de 

nitrogênio tendo como fonte a ureia, mas sem efeitos significativos quando utilizadas doses de 

27, 44 e 53 Kg ha-1 de Lithothamnion sp. via solo (Bernardes et al. 2016).  

O Lithothamnion sp. aplicado via foliar proporciona aumento no desenvolvimento das 

plantas, na produtividade e na qualidade da produção, impactando diversas características 

fisiológicas e bioquímicas. Aplicações foliares semanais no cultivo do melão (Cucumis melo 

L.) utilizando o Lithothamnion sp. nanoparticulado incrementou a massa seca da parte aérea e 

das raízes (Negreiros et al. 2019). O Lithothamnion sp. micronizado, também em pulverizações 

foliares semanais, proporcionou aumento no crescimento das raízes e da parte aérea do 

tomateiro (Solanum lycopersicum L.), bem como incrementou os teores de aminoácidos livres 

totais e açucares nas folhas e nas raízes, teor de proteínas nas folhas e de açucares nos frutos 

(Amatussi et al. 2020). 

A indução do desenvolvimento radicular, das características de produtividade e dos 

parâmetros bioquímicos (Amatussi et al. 2020) também pode ser comprovada no cultivo da 

cebola (Allium cepa L.) aplicando o Lithothamnion sp. micronizado via foliar tanto sozinho 

(Mógor et al. 2021) como em associação com a cianobactéria Arthrospira platenses (Amatussi 

et al. 2023). 

A aplicação foliar de um produto comercial contendo Lithothamnion sp. promoveu 

incremento nos teores foliares dos micronutrientes Boro e Cobre na uva (Vitis vinifera L.) 

(Carvalho et al. 2019). Este resultado fornece um indicativo do efeito bioestimulante do 

Lithothamnion sp. na melhor absorção de nutrientes, mas ainda são necessários estudos para 

identificar os mecanismos e a interação com outros minerais.  

A associação do Lithothamnion sp. via foliar com nutrientes hidrossolúveis e 

aminoácidos livres proporcionou melhoria na qualidade comercial dos frutos da mangueira cv. 

Kent (Mangifera indica L.), redução da sazonalidade e consequentemente maior produtividade 
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(Lobo et al. 2019). Aplicações foliares de um produto comercial que continha 70% de 

Lithothamnion sp. promoveu incremento de 20% na produtividade da mangueira cv. Palmer 

(Simões et al. 2022). Ambos os estudos efetuados com a mangueira afirmam que os efeitos 

dependem da dose e das condições climáticas. Muitos fatores podem influenciar o desempenho 

de um bioestimulante no campo (Ricci et al. 2019), portanto, estes resultados reafirmam o efeito 

bioestimulante do Lithothamnion sp..  

Os mecanismos pelos quais o Lithothamnion sp. promove efeito bioestimulantes nas 

plantas ainda foram pouco explorados. Foi contatado efeito auxínico com a aplicação de 1,76 g 

L-1 Lithothamnion sp. micronizado nas raízes de Vigna radiata L., o qual foi atrelado a presença 

de 31,36 µg L-1 de ácidos húmicos (Amatussi et al. 2020). Estes resultados explicam o forte 

efeito indutor de rizogênese relatado para várias espécies de interesse agronômico, conforme 

discutido nos parágrafos anteriores do presente artigo. 

Aplicações foliares de um produto comercial contendo Lithothamnion sp. promoveram 

incremento na taxa fotossintética, condutância estomática, eficiência no uso da água e da 

carboxilização e teor de clorofila na uva (Vitis vinifera L.) (Carvalho et al. 2019). Este resultado 

pode explicar o efeito indutor do desenvolvimento e na produção de várias espécies, também 

abordado no presente artigo. 

O efeito bioestimulante do Lithothamnion sp. na indução da tolerância ao estresse 

abiótico ainda foi pouco estudado, contudo, promoveu acréscimo na produtividade, teor de 

sacarose e fibras da cana-de-açúcar (Saccharum sp. L.) em associação com a vinhaça tanto em 

cultivo sequeiro ou quanto irrigado (Rodriguez et al. 2018). Estes resultados comprovam a 

maior eficiência do uso da água da cana-de-açúcar, assim como observado pela avaliação dos 

parâmetros fotossintéticos na uva (Vitis vinifera L.) (Carvalho et al. 2019).Embora o efeito 

indutor de defesa das plantas contra estresses bióticos, tenha sido excluída da definição dos 

bioestimulantes, exatamente para distingui-los dos pesticidas (Du Jardin 2015), eles atuam na 
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mitigação dos efeitos adversos dos estresses bióticos e abióticos nas plantas através de vários 

mecanismos (alteração molecular, modulações fisiológicas, bioquímicas e anatômicas) (Del 

Buono, 2021). O Lithothamnion sp. associado com alecrim (Rosmarinus officinalis L.) induziu 

aumento nas fitoalexinas no feijão (Phaseolus vulgaris L.) e soja (Glycine max (L) Merrill) 

(Faria et al. 2022), comprovando o potencial como indutor de mecanismos de defesa. 

A aplicação de Lithothamnion sp. demonstra capacidade de estimular a acumulação nos 

cultivos agrícolas de massa seca das raízes em pimentão, café Arábica e cebola. Na parte aérea 

mamão, mamona, girassol, nabo forrageiro, pimentão, melão, tomate, feijão e milho. Como 

também elevar a produtividade e qualidade em pimentão, pitaia vermelha, tangerina Pokan, 

cana-de-açúcar, tomate, cebola, manga e feijão. Nas taxas fisiológicas em uva e indutor de 

resistência em soja e feijão. Os efeitos bioestimulantes do Lithothamnion sp. em plantas 

agrícolas são dependentes da dose (Tabela 2). 
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Tabela 2. Resultados do Lithothamnion sp. de acordo a dose e espécie. Legenda: AP – altura de plantas, CR – comprimento de raízes, MST – massa 

seca total, MSPA – massa seca da parte aérea, MSR – massa seca das raízes, PRODUT. – produtividade, AA – aminoácidos, PTN – proteínas, GLC 

– glicose, A – taxa fotossintética, gs – condutância estomática, EUA – eficiência no uso da água, EiC – eficiência intrínseca de carboxilação, CL – 

teor de clorofila, B – boro, Cu – cobre, FIT – fitoalexinas. 

Cultura Tratamentos Dose ideal Incrementos (%) Referências 

pinhão-manso 

  

Doses  

6,68 kg m-3 AP (34%) e MST (51%) Evangelista et al. (2016) 

maracujá doce 

2 kg m-3 AP (94%) Souza et al. (2007) 

1,4 vezes saturação de bases MST (107%) Souza et al. (2009) 

mamão 

2 kg m-3 AP (6%) Teixeira et al. (2009) 

3 kg m-3 AP (4%) Hafle et al. (2009) 

café Arábica 

Doses e associações 

1,75 a 5,25 kg m-3 CR (13%) Rodriguez et al. (2017) 

citrumelo 5% v:v MST (22%) Araújo et al. (2007) 

marmelo 

Doses 

5 kg m-3 MST 106% Sabino et al. (2013) 

tangerina 5 kg m-3 MSPA (64,6%) Cruz et al. (2008) 

pimentão 0,54 kg m-3 MSR (100%) e PRODUT. (6%) Evangelista et al. (2016) 
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(continua) 

Cultura Tratamentos Dose ideal Incrementos (%) Referências 

pitaia 

Doses e associações 

2,2 kg m-3 PRODUT. (119%) Moreira et al. (2011) 

1,9 kg m-3 PRODUT. (+1.000%) Moreira et al. (2012) 

2,5 kg m-3 PRODUT. (+1.000%) Costa et al. (2015) 

tangerina 0,8 kg planta-1 PRODUT. (35%) Moreira et al. (2012) 

Cana-de-açúcar 200 kg ha-1 PRODUT. (45%) Rodriguez et al. (2018) 

mamona 

Doses 

428 kg ha-1 MSPA (125%) 

Evangelista et al. (2015) girassol 432 kg ha-1 MSPA (653%) 

nabo forrageiro 527 kg ha-1 MSPA (292%) 

melão 1 a 5 kg ha-1 MST (32%) Negreiros et al. (2019) 

tomate 1,4 a 1,93 g L-1 

MST (15%), AA (23%), PTN (96%) e 

GLC (22%) 

Amatussi et al. (2020) 
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(continua) 

Cultura Tratamentos Dose ideal Incrementos (%) Referências 

cebola 

Dose e associações 

1,5 g L-1 

MSR (124%), PRODUT. (20%), AA 

(45%) e GLC (20%) 

Amatussi et al. (2023) 

Doses MSR (30%) e PRODUT. (15,5%) Mógor et al. (2021) 

manga 

Dose e associações 2,5 ml L-1 PRODUT. (56%) Lobo et al. (2019) 

Produto comercial 

(70% da alga) 

12 L planta-1 PRODUT. (20%) Simões et al. (2022) 

uva Produto comercial  0,6%  

A (16%), gs (21%), EUA (10%) e EiC 

(13%), CL (4,3%), B (18%) e Cu (33%) 

Carvalho et al. (2019) 

feijão e soja Doses e associações 0,5 g L-1 FIT feijão (123%) e soja (401%) Faria et al. (2022) 
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(conclusão) 

Cultura Tratamentos Dose ideal Incrementos (%) Referências 

feijão 

 

0,61 t ha-1 

1,09 t ha-1 

PRODUT. (+1000%) Melo & Furtini Neto (2003) 

milho 70% de saturação de base MSPA (75%) Chaves et al. (2022) 
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O Lithothamnion sp. é uma alga calcária pertencente ao grupo das algas vermelhas com 

composição mineral e o teor de substâncias húmicas que variam conforme o local de extração, 

portanto, os produtos comerciais possuem diferenças entre eles e podem proporcionar respostas 

distintas na estimulação das plantas. No entanto, nenhum estudo comparou os efeitos dos 

diferentes produtos comerciais. 

O potencial de uso agrícola do Lithothamnion sp. foi comprovado na produção de mudas 

e no cultivo de espécies hortícolas, frutíferas, oleaginosas, grãos e forrageiras, contudo, precisa 

ser ampliado para diversas espécies vegetais. 

O efeito bioestimulante como indutor do desenvolvimento das plantas foi observada 

para espécies como café Arábica, com estímulo para o crescimento da parte e das raízes, pinhão-

manso, citromelo, marmelo, pimentão, melão e tomate, para massa seca total. Assim como 

proporciona incremento na qualidade da produção, melhorando a produtividade e a qualidade 

de pimentão, manga, feijão, cebola, pitaia, tangerina e cana-de-açúcar. Melhora o acúmulo de 

aminoácidos, proteínas e carboidratos de produtos de hortícolas, como o tomate e a cebola. 

Aumenta a tolerância ao estresse hídrico no cultivo da cana-de-açúcar e a eficiência do 

uso da água da mangueira, contudo, precisa ser verificado para outras espécies, bem como 

ampliado para verificar a indução da tolerância aos demais estresses abióticos.  

Estudos para a verificação da maior eficiência do uso de nutrientes, ainda precisam ser 

executados, embora já tenha sido comprovado maior acúmulo de boro e cobre nas folhas da 

videira. Nenhum estudo foi encontrado referente à disponibilização de nutrientes confinados no 

solo ou rizosfera. Portanto, o efeito bioestimulante do Lithothamnion sp. na redução do uso dos 

nutrientes ainda precisa ser verificada. 

Embora o efeito na indução da tolerância ao estresse biótico esteja excluído da definição 

de bioestimulantes, foi comprovado que o Lithothamnion sp. induz acúmulo de fitoalexinas em 
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feijão e soja. Mas nenhum estudo verificou o efeito na redução das pragas e doenças dos cultivos 

agrícolas. 

Estudos comprovam a dependência da dose, formas e intervalos de aplicação, fração da 

partícula, cultura, genótipo, estádios fenológicos e associações com outras moléculas 

bioestimulantes. Portanto, dada a variedade de possíveis efeitos, culturas e condições de cultivo, 

é necessário ampliar os estudos em campo para que sejam geradas recomendações técnicas 

aplicadas aos diversos sistemas de cultivo e espécies vegetais de interesse agronômico. 

Os mecanismos pelos quais o Lithothamnion sp. induz desenvolvimento das plantas 

ainda foram pouco investigados, mas foi comprovado aumento na fotossíntese e efeito auxínico 

ligado ao estímulo do crescimento radicular. Assim, sugere-se que sejam evidenciados os 

mecanismos fisiológicos envolvidos na resposta ao Lithothamnion sp. e comprovados seus 

efeitos na mitigação dos estresses ambientais.  

São também sugeridos estudos que identifiquem os efeitos bioativos dos produtos 

contendo Lithothamnion sp. excluindo-se a fração mineral, de modo a se comprovar o efeito 

apenas da fração orgânica da alga.  

Além disso, sugere-se ampliar os estudos na área de ficologia para a identificação das 

espécies do Lithothamnion e explorar os aspectos da sustentabilidade ambiental da exploração 

comercial.  
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2.2 Lithothamnion sp. NA PRODUÇÃO DE MUDAS DE MAMOEIRO 

 

Resumo 

A melhoria da qualidade das mudas do mamoeiro usando o Lithothomnion sp. varia entre as 

cultivares e seus efeitos sobre o status nutricional das plantas foram pouco explorados. Além 

disso, não se sabe se o efeito bioestimulante depende da jazida da extração da matéria prima. 

Portanto, objetivou-se avaliar o efeito bioestimulante de diferentes fontes de Lithothamnion sp. 

na qualidade das mudas e no acúmulo de nutrientes do mamoeiro ‘Aliança’. O estudo foi 

conduzido em delineamento em blocos casualizados, esquema fatorial 3 x 6, com 4 repetições 

de 20 plantas por parcela. O primeiro fator analisado foi três fontes comerciais de 

Lithothamnion sp. (LT Supra®, Algen® e Primaz®, respectivamente, extraídas de jazidas 

localizadas no Espírito Santo, Maranhão e Bahia) e o segundo fator foram seis doses de cada 

fonte incorporadas ao substrato (0, 2, 4, 6, 8, 10 kg m-3). Após 37 dias foram avaliados o teor 
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relativo de clorofila, o desenvolvimento das mudas e o acúmulo de nutrientes nas folhas e 

raízes. Não houve interação entre as doses e as fontes utilizadas e, assim, o efeito isolado dos 

fatores foi analisado. O Lithothamnion sp. promoveu crescimento linear da área foliar específica 

e do comprimento radicular, enquanto o índice de sobrevivência e a fração da massa do caule 

foram maiores nas doses aproximadas de 4 kg m-3. Nas folhas, o teor de cálcio e a relação 

potássio/cálcio nas raízes e os teores de cálcio, manganês, zinco e as relações cálcio/magnésio 

e potássio/cálcio foram crescentes em função das doses. A dose de Lithothamnion sp. para o 

máximo acúmulo de manganês nas raízes e magnésio nas folhas foram, respectivamente, 6,03 

kg m-3 e 7,60 kg m-3. O Lithothamnion sp. oriundo da costa do Espírito Santo demonstrou 

melhor desempenho na bioestimulação. Para melhor qualidade de mudas recomenda-se a dose 

de 4 kg m-3. 

Palavras-chaves: Carica papaya L., alga calcária, bioinsumo, bioestimulante  

Abstract 

Improving the quality of papaya seedlings using Lithothomnion sp. varies between cultivars 

and its effects on the nutritional status of plants have been little explored. Furthermore, it is not 

known whether the biostimulant effect depends on the raw material extraction deposit. 

Therefore, the objective was to evaluate the biostimulant effect of different sources of 

Lithothamnion sp. on the quality of the seedlings and the accumulation of nutrients in the 

‘Aliança’ papaya tree. The study was conducted in a randomized block design, 3 x 6 factorial 

scheme, with 4 replications of 20 plants per plot. The first factor analyzed was three commercial 
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sources of Lithothamnion sp. (LT Supra®, Algen® and Primaz®, respectively, extracted from 

deposits located in Espírito Santo, Maranhão and Bahia) and the second factor was six doses of 

each source incorporated into the substrate (0, 2, 4, 6, 8, 10 kg m-3). After 37 days, the relative 

chlorophyll content, seedling development and nutrient accumulation in leaves and roots were 

evaluated. There was no interaction between the doses and sources used and, therefore, the 

isolated effect of the factors was analyzed. Lithothamnion sp. promoted linear growth of 

specific leaf area and root length, while the survival index and stem mass fraction were higher 

at doses of approximately 4 kg m-3. In the leaves, the calcium content and the potassium/calcium 

ratio in the roots and the calcium, manganese, zinc contents and the calcium/magnesium and 

potassium/calcium ratios increased depending on the doses. The dose of Lithothamnion sp. for 

the maximum accumulation of manganese in the roots and magnesium in the leaves were, 

respectively, 6.03 kg m-3 and 7.60 kg m-3. Lithothamnion sp. from the coast of Espírito Santo 

demonstrated better performance in biostimulation. For better seedling quality, a dose of 4 kg 

m-3 is recommended. 

Keywords: Carica papaya L., calcareous algae, bioinput, biostimulant 

INTRODUÇÃO 

O mamão é uma fruta tropical de grande consumo no mundo com o Brasil entre os 

principais produtores (Food and Agriculture Organization, 2020). As regiões nordeste e sudeste 

são responsáveis pela maior parte da produção (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística, 

2021).  
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No cultivo do mamoeiro (Carica papaya L.), a produção das mudas é uma etapa que 

requer atenção, por ser uma espécie perene de ciclo curto e sensíveis as variações climáticas 

que culminam na redução do índice de sobrevivência no campo (Salinas et al., 2021). As mudas 

mais vigorosas aumentam o sucesso na sobrevivência e posterior desenvolvimento da lavoura 

(Honoré et al., 2020). Assim, a produção de mudas de qualidade necessita de atualizações e 

pesquisas que propiciem inovações para melhor desempenho, como uso de bioestimulantes.  

Os bioestimulantes são uma alternativa para reduzir a quantidade de adubos e defensivos 

na produção de mudas por aumentar a eficiência do uso dos nutrientes, tolerância aos estresses 

abióticos e características da qualidade das plantas (Malik et al., 2020). Dentre os 

bioestimulantes utilizados na produção de mudas, citam-se os extratos de algas (Franzoni et al., 

2022). 

O Lithothamnion sp., uma alga calcária se apresenta em estudos recentes como 

promissora na bioestimulação de plantas (Ramos et al., 2023). Porém, algumas considerações 

acerca da origem da extração da alga devem ser observadas, pois a constituição orgânica e 

mineral destes organismos é fortemente influenciada pelo ambiente que vive (Vale et al., 2022). 

Assim, aspectos como os sedimentos marinhos e a associação com organismos bentônicos são 

componentes importantes na formação destas algas (Carvalho et al., 2020). 

No Brasil são exploradas três jazidas comerciais das algas calcárias do gênero 

Lithothamnion que estão localizadas na costa dos estados do Maranhão, Bahia e Espírito Santo. 

A composição mineral destas fontes difere principalmente nos teores de micronutrientes Zinco, 
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Ferro, Manganês e Boro, assim como, em sódio e substâncias húmicas (Ramos et al., 2023). Os 

produtos comerciais, de acordo com a legislação brasileira, são registrados como fertilizantes 

minerais (Brasil, 2018). Entender as implicações dessas particularidades na composição e 

qualidade dos produtos é de suma importância para a utilização como bioestimulante vegetal. 

Estudos relacionados com a produção de mudas têm demonstrado o efeito bioestimulante 

do Lithothamnion sp., principalmente na promoção do crescimento radicular em café Árabica 

(Coffea arabica L.) (Rodriguez et al., 2017), altura da planta em pinhão-manso (Jatropha 

curcas L.) (Evangeslista et al., 2016), biomassa total em melão (Cucumis melo L.) (Negreiros 

et al., 2019), biomassa da parte aérea em tomate (Solanum lycopersicum L.) (Amatussi et al., 

2020).  

Para o mamoeiro, estudos com Lithothamnion sp. já foram conduzidos para indução do 

desenvolvimento em mudas com incorporação em substratos. Os resultados obtidos 

confirmaram o efeito genótipo dependente na definição da dose que reflete melhor desempenho 

como de Teixeira et al. (2009), em mamoeiro “Formosa” que observaram com a dose máxima 

de 2 kg m-³ acréscimo no desenvolvimento proporcionando crescimento no comprimento da 

parte área, biomassa da raiz, parte aérea e total. Enquanto Hafle et al. (2009) com grupo “Solo”, 

observaram que na dose de 3 kg m-3 houve crescimento apenas no comprimento da parte área.  

Portanto, este estudo é fundamental para compreender o efeito bioestimulante das 

diferentes fontes de Lithothamnion sp. e no acúmulo de nutrientes do mamoeiro “Aliança”, 

assim como, identificar a dose que melhor reflete o desenvolvimento e qualidade das mudas.  
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MATERIAL E MÉTODOS 

O estudo foi conduzido no viveiro da Fazenda Experimental de Linhares do Instituto 

Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural (INCAPER), localizado no 

município de Linhares no norte do estado do Espírito Santo. O clima do município de Linhares, 

segundo a classificação de Koppen, é Aw, sendo um clima do tipo tropical quente úmido com 

chuvas no verão e inverno seco. A precipitação e a temperatura foram registradas do local 

durante o período que compreende a germinação ao término do estudo (Figura 1).  

Figura 1. Precipitação mensal (mm) e temperatura (ºC) que compreende o período pós 

germinação das sementes até as análises dos parâmetros de qualidade das mudas.  
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O experimento foi conduzido em viveiro coberto com tela sombrite preta de 50% de 

sombreamento e a irrigação é realizada por meio de microaspersores com vazão de 12 litros por 

hora (L h-1) acionados por temporizadores a cada 15 minutos durante 10 segundos. A semeadura 

foi realizada após sete dias do enchimento dos tubetes com sementes de mamoeiro ‘Aliança” 

adquiridas de produtor local.  

As sementes foram plantadas na profundidade de 2 cm no dia 13 de março de 2023 em 

tubetes com volume de 50 cm³ contendo o substrato comercial Tropstrato®, sendo três sementes 

por tubete. Foram utilizados 3 g por tubete do fertilizante de liberação lenta Basacote® (3 M) 

com a fórmula NPK 18-08-12. Após a emergência, aos 10 dias da semeadura foi efetuado o 

desbaste, mantendo-se uma plântula por tubete. 

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em esquema 

fatorial 3 x 6. O primeiro fator foi composto por três fontes comerciais do Lithothamnion sp. 

(LT Supra®, Algen® e Primaz®, respectivamente extraídas de jazidas localizadas no Espírito 

Santo, Maranhão e Bahia) (tabela 1) e o segundo, seis doses de cada. (0, 2, 4, 6, 8, 10 kg m-3). 

Foram avaliadas 4 repetições de 20 plantas, totalizando 1.680 tubetes. Cada uma das doses 

avaliadas foi incorporada ao substrato orgânico comercial, juntamente com o fertilizante de 

liberação lenta, utilizando baldes com volume de 10 L para realizar a mistura manualmente.  
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Tabela 1 - Composição química de nutrientes e substâncias húmicas dos produtos comerciais 

do Lithothamnion sp. 

Parâmetro Unidade Valores analisados 

  Algen® Primaz® LT Supra® 

Nitrogênio (N) 

% 

0,05 0,05 0,06 

Fósforo (P) 0,06 0,06 0,09 

Potássio (K) 0,03 0,04 0,06 

Cálcio (Ca) 34,28 30,29 31,19 

Magnésio (Mg) 3,21 3,62 2,06 

Enxofre (S) 0,22 0,28 0,29 

Boro (B) 

mg kg-1 

31,17 30,24 48,06 

Cobre (Cu) 0,16 0,94 0,97 

Ferro (Fe) 717,01 4527,96 14765,56 

Manganês (Mn) 11,91 49,67 481,89 

Zinco (Zn) 1,19 2,88 10,50 

Sódio (Na) 3744,25 4899,77 8084,48 

Ácido fúlvico 
% 

6,77 5,40 9,31 

Ácido húmico 3,16 4,91 0,93 

*Extraída de Ramos et al. (2023).  

Após 37 dias foram avaliados os índices de clorofilas e qualidade das mudas realizados 

no Laboratório de Fisiologia Vegetal do INCAPER no município de Linhares/ES. O teor 

relativo de clorofila foi estimado pelo medidor portátil SPAD (modelo 502, Konica Minolta®, 

Japão) em uma folha completamente expandida. O índice de qualidade de Dickson (IQD) foi 

determinado pela seguinte equação, 𝐼𝑄𝐷 =
𝑀𝑆𝑇

𝐶𝐶

𝐷𝐶
+

𝑀𝑆𝑃𝐴

𝑀𝑆𝑅

, proposta por Dickson et al. (1960), 

utilizando o comprimento de caule (CC) em cm e o diâmetro de caule (DC) em mm e as massas 

secas em grama (g). 

A qualidade das mudas do experimento foi avaliada após lavagem cuidadosa das raízes 

com a retirada total do substrato. O desenvolvimento radicular foi mensurado pela medição do 

comprimento da maior raiz (CR), volume radicular (VR), massa seca do sistema radicular 
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(MSR), comprimento específico da raiz (CER), densidade do tecido radicular (DTR) e fração 

de massa de raiz (FMR). O desenvolvimento da parte aérea será avaliado pela contagem do 

número de folhas (NF), determinação da massa seca foliar (MSF), fração de massa foliar 

(FMF), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), área foliar unitária (AFU), comprimento 

do caule (CC), diâmetro do caule (DC), índice de robustez (relação entre CC/DC), massa seca 

do caule (MSC), comprimento específico do caule (CEC), fração de massa do caule (FMC) e 

massa seca da parte aérea (MSPA). A qualidade das mudas será mensurada pelo acúmulo de 

massa seca total (MST), relações entre CC/CR e MSPA/MSR e pelo índice de qualidade de 

Dickson (IQD).  

A alocação de massa seca, expressa em g, foi obtida pela pesagem dos órgãos fracionados 

com o auxílio de uma balança analítica de precisão, após secagem em estufa com circulação 

forçada de ar, à temperatura de 65 °C, até peso constante. A FMF expressa em g g-1 foi obtida 

pela massa seca da folha dividida pela massa seca total da planta, conforme Poorter et al. (2011). 

O CC foi obtido medindo-se do coleto até a gema apical utilizando uma régua graduada e 

expressando os resultados em cm. O DC será determinado na região do coleto, por meio de um 

paquímetro digital de precisão e expresso em milímetros (mm). O índice de robustez foi obtido 

pela relação entre CC/DC e o resultado expresso em cm cm-1. A área foliar foi medida em cm2 

(AF), utilizando o aparelho de bancada TIPO SCANER AREA METER LI-3100C. O CEC foi 

obtido dividindo-se o comprimento do caule pela massa seca do caule e o resultado expresso 

em m g-1, conforme Poorter et al. (2011). A FMC foi obtida pela divisão da massa seca do caule 
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pela massa seca total da planta, expressa em g g-1, conforme Poorter et al., (2011). A MSPA foi 

obtida pela soma da MSF e MSC e expressa em g. 

O CR foi mensurado com régua graduada considerando a raiz principal e expressando os 

resultados em cm. O VR obtido mediante o deslocamento da água em proveta graduada, 

procedimento que consiste em colocar as raízes em proveta graduada, contendo um volume 

conhecido de água (90 mL de água) e medindo-se o volume deslocado (pela diferença de 

volume obtém-se a resposta direta por equivalência de unidades, considerando 1 mL = 1 cm3. 

O CER foi obtido dividindo-se o comprimento da raiz pela massa seca da raiz e o valor expresso 

em m g-1, conforme Kramer-Walter et al. (2016). O DTR calculado pela massa seca da raiz 

dividida pelo volume da raiz fresca, conforme Kramer-Walter et al. (2016) e expresso em g cm-

3. A FMR calculada conforme Poorter et al. (2011), dividindo-se a massa seca da raiz pela massa 

seca total da planta e expressando os resultados em g g-1. 

Os dados experimentais foram submetidos à análise de variância, nas variáveis 

quantitativas, as médias verificadas pela análise de regressão quanto ao ajuste polinomial, já as 

variáveis qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey para comparação entre as 

diferentes fontes, já para acúmulo de nutrientes utilizou-se Scott-Knot, todas considerando 5% 

de probabilidade de erro, utilizando-se o programa estatístico Sisvar (Ferreira, 1999). 
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Não houve interação significativa entre os fatores para análise de qualidade de muda e 

acúmulo de nutrientes, apenas efeito significativo isolado dos fatores. Foi constatada diferença 

significativa (p < 0,05) na comparação entre as doses para as variáveis da qualidade de mudas, 

índice de sobrevivência, AFE, FMC e CR (Figura 2). As demais variáveis analisadas não 

apresentaram diferença significativa. 

As médias para sobrevivência e FMC apresentaram a cruva de regressão com 

comportamento quadrático (Figura 2 A e C). As doses que melhor refletem o crescimento de 

3,54 kg m-3 e 3,73 kg m-3, respectivamente, para cada variável. AFE e comprimento radicular 

apresentaram comportamento linear na curva de regressão (Figura 2 B e D), indicando que 

nestas variáveis doses maiores podem ser empregadas para refletir o máximo efeito da alga 

nestes parâmetros.  
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Figura 2 - Efeito isolado do fator dose expressa em equações de regressão que estimam a dose 

de Lithothamnion sp. que melhor refletem o efeito positivo no crescimento das mudas de 

mamoeiro “Aliança” nas variáveis Sobrevivência (A), Área Foliar Específica - AFE (B), Fração 

da Massa do Caule - FMC (C) e comprimento radicular - CR (D). 

 

*As barras representam o desvio padrão.  

Diversos fatores influenciam o crescimento e o desenvolvimento de mudas no viveiro. 

Dentre esses fatores, a nutrição é um fator limitante. Na nutrição das plantas via raiz ocorrem 

interações entre os nutrientes e o solo que afetam a disponibilidade dos nutrientes minerais. O 

Lithothamnion sp., quando disponibilizado via raiz, eleva pH do substrato, devido ao seu alto 

teor de carbonato de cálcio e magnésio, com efeito direto na disponibilização de nutrientes 

(Ramos et al., 2023; Da Silva et al., 2023). Os macronutrientes N, P, K, Ca, Mg e S têm sua 
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disponibilidade elevada em pH mais altos. Por outro lado, pH alto disponibiliza menos 

micronutrientes Fe, Cu, Mn, Zn, B às plantas (Gondal et al., 2021). Assim, o pH influencia no 

crescimento, desenvolvimento e rendimento das plantas (Neina, 2019).  

A elevação do pH do substrato causa pelo Lithothamnion sp. também é influenciada pelo 

teor de sódio (Na) que em sua forma de íon (Na2+) age semelhante ao Ca2+ Mg2+ na capacidade 

de troca catiônica. Além disso, o Na2+ apresenta efeitos negativos para o desenvolvimento das 

plantas que podem ser constatados visualmente como perda de tugor (murchamento) e seca do 

ápice foliar. Nas condições deste experimento, as plantas não apresentaram tais efeitos, embora 

a quantidade de sódio na fonte que possui maior teor seja a razão de 8,08 g kg-1 de 

Lithothamnion sp..   

O Lithothamnion sp. é composto por elevados teores de Ca disponibilizado na forma de 

carbonato ou livre. Assim, o Ca2+ é o nutriente de maior relevância para interpretar as respostas 

das plantas na aplicação do Lithothamnion sp. Nas plantas, o Ca2+ exerce diversas funções nos 

processos vitais para o crescimento e desenvolvimento como estrutura na parede celular que 

reflete nos resultados associados a biomassa com influência no aumento da altura (Weng et al., 

2022) e, nas raízes, o alongamento dos pelos radiculares (Zhang et al., 2022). Os resultados 

obtidos para AFE, FMC e CR (Figura 2. B, C e D) confirmam os efeitos do Ca2+, bem como 

observado quando Lithothamnion sp. foi aplicado em mudas de mamoeiros nas doses de 2 kg 

m-³ (Teixeira et al., 2009) e 3 kg m-³ (Hafle et al., 2009), para as quais efeitos na altura das 
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mudas foram registrados. Além disso, no mamoeiro o Ca2+ foi constatado como segundo 

macronutrientes mais acumulado (Souza et al. 2021).  

O desenvolvimento das mudas de mamoeiro requer quantidade e qualidade balanceada 

de nutrientes disponíveis. Assim, a adição do Lithothamnion sp. no substrato incrementa no 

sistema substrato-raiz mais nutrientes devido aos elevados teores de Ca, Mg, Fe, Zn, Mn, os 

quais são fundamentais para o crescimento do mamoeiro. Souza et al. (2021) constataram maior 

acúmulo dos macronutrientes na sequência de K, Ca, Mg, S, P e micronutrientes Fe, Zn, Mn, 

Ni, Cu em mudas de mamoeiro. Desta maneira, o incremento de nutrientes ao substrato com a 

aplicação de Lithothamnion sp. conjugados com a demanda nutricional do mamoeiro indicam 

os resultados obtidos na sobrevivência. 

Quando analisada isoladamente o fator origens do Lithothamnion sp. houve diferença 

significativa (Figura 3) na sobrevivência (A), AF (B), CC, DC (C) e acúmulo de massa seca 

(D). Para as demais variáveis avaliadas não houve diferença significativa. O Lithothamnion sp. 

oriundo do Espírito Santo (LT Supra®) obteve maiores médias para as variáveis índice de 

sobrevivência, área foliar, CC, DC, MSF, MSC, MST. Não houve diferença em MSR entre as 

fontes. 
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Figura 3 – Efeito isolado do fator fonte na qualidade das mudas em mamoeiro aliança nas 

variáveis sobrevivência (A), área foliar (B), Comprimento do Caule - CC e Diâmetro do Caule 

- DC (C) e acúmulo de massa seca (D). 

 

*As barras representam o desvio padrão das médias. As letras representam a diferença 

estatísticas das médias das variáveis. As barras seguidas de mesma letra não diferem entre si na 

mesma divisão da figura (A, B, C, D) pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

A composição mineral das algas como o Lithothamnion sp. é fortemente influenciada pelo 

ambiente (Carvalho et al., 2020). Assim, a diferença no teor dos nutrientes em razão da 

localização da jazida de extração onde o Lithothamnion sp. é originário é fundamental para 

entender o efeito bioestimulante. Assim, o Lithothamnion sp. com origem na costa do Espírito 
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Santo (LT supra®) se diferencia dos demais pelos elevados teores de B, Fe, Mn, Na e Zn (Figura 

1.). Essa diferença, associada com alto teor de carbonato de cálcio e magnésio, comum ao 

Lithothamnion sp., influenciaram positivamente na nutrição em mudas do mamoeiro “Aliança” 

auferdias pelas médias maiores da fonte LT Supra®. Se, por um lado, os micronutrientes em alta 

concentrações são prejudiciais às plantas, por outro são essenciais para o seu crescimento e 

desenvolvimento quando em baixas concentrações (Sidhu et al., 2019).  

Esses nutrientes exercem funções importantes no metabolismo das plantas que podem 

explicar os resultados obtidos para fonte LT Supra®. O ácido bórico [B(OH)3] age na estrutura 

celular, divisão e alongamento celular, regulação de absorção de íons na membrana celular, na 

relação água planta, na fotossíntese, no metabolismo do amido, na fixação e metabolismo de 

nitrogênio, gerenciamento de estresse abiótico e na sinalização com fatores de transcrição 

gênica (Kohli et al., 2023). O Fe2+ atua na síntese de clorofila e na fotossíntese como parte 

estrutural das proteínas ferredoxina e ferrodoxina-NADP+-redutase na cadeia transportadora de 

elétrons (Taiz et al., 2017). Age ainda na respiração e no metabolismo do elemento nitrogênio 

e outros produtos (Ning et al., 2023). O Mn2+ age na fotossíntese, respiração, eliminação de 

espécies reativas de oxigênio, defesa contra patógenos e sinalização hormonal (Alejandro et al., 

2020). O Zn2+ promove a formação de amido e o vigor das mudas (Sidhu et al., 2019) e, 

portanto, maior crescimento e desenvolvimento das plantas. 

Além disso, a composição do Lithothamnion sp. apresenta substâncias húmicas (Tabela 

1). De acordo com Jindo et al. (2020), as substancias húmicas exercem função bioestimulante. 
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Em mudas de mamoeiro, o uso de substâncias húmicas promoveu o crescimento (Dias et al., 

2020). As substâncias húmicas aumentam a absorção de nutrientes e estimulam a produção da 

auxina com papel fundamental no desenvolvimento radicular (Jindo et al., 2020). Assim, a 

maior disponibilidade de nutrientes conjugada com a bioestimulação das substâncias húmicas 

pode ter favorecido os resultados observados para a fonte LT Supra®.  

Houve diferença significativa no acúmulo de nutrientes nas raízes no fator isolado dose 

(Figura 4), com Mg (B) não apresentando equação ajustada para regressão polinomial, mas 

demonstrou a diferença nas doses. A concentração de Ca (A), a relação K/Ca (C) e o Mn (D) 

mostraram ajuste polinomial para dose, com o Ca e a relação K/Ca com efeito linear e Mn 

quadrática com dose ideal ajustada de 6,03 kg m-3. 
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Figura 4 – Efeito isolado do fator dose no acúmulo de nutrientes Cálcio - Ca (A), Magnésio - 

Mg (B), Potássio/Cálcio - K/Ca (C) e Manganês - Mn (D) nas raízes em mudas de mamoeiro 

“Aliança” em função das doses de Lithothamnion sp. de três fontes diferentes de produtos 

comerciais.  

 

*As barras representam o desvio padrão. As letras representam a diferença estatísticas das 

médias entre as doses. As barras seguidas de mesma letra não diferem entre si na mesma divisão 

da figura (B) pelo teste de Tukey (p < 0,05).  

O teor crescente de Ca2+ nas raízes em função do aumento nas doses de Lihtothamnion 

sp. é um indicativo de uma alta demanda do mamoeiro na fase inicial de desenvolvimento, 

portanto, pode ser suprida por meio de fornecimento da alga calcária. No entanto, o acréscimo 

do Lithothamnion sp. deve ser realizado com cautela, uma vez que o Ca2+ em elevadas 
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concentrações interfere na absorção de outros nutrientes, seja no sinergismo ou antagonismo 

que são refletidos no crescimento e desenvolvimento das plantas (Weng et al., 2022).  

O Ca2+ é um nutriente bastante demandado pelas plantas por ser um componente 

estrutural e um importante mensageiro em uma ampla gama de aspectos fisiológicos de 

desenvolvimento, como nutricionais e os relacionados a estresses bióticos e abióticos (Thor, 

2019). Como mensageiro na nutrição mineral das plantas fornece sinais para absorção dos 

macronutrientes N, P, K, Mg e nos micronutrientes Fe e Mn (Wang et al., 2023). A sinalização 

de Ca é induzida pelo nível de Ca2+ no citoplasma (Srivastava et al., 2020; Wang et al., 2023). 

O qual, inclusive, sinalizar a absorção e homeostase do próprio Ca2+ (Wang et al., 2023).  

O Mg é um nutriente indispensável para o desenvolvimento vegetal está presente na 

molécula de clorofila, ácidos nucléicos, proteínas, além de ser um importante cofator 

enzimático (Wang et al., 2023). Seu fornecimento equilibrado na fase inicial de 

desenvolvimento afeta positivamente as fases subsequentes na proporção da biomassa parte 

aérea-raiz (Hauer-Jákli; Tränkner, 2019).  

O acúmulo Mg2+ nas raízes é influenciado pela maior disponibilidade no substrato e, 

consequentemente, pela absorção pelas plantas em razão do aumento do pH do substrato como 

efeito do Lithothamnion sp., dada a composição rica em carbonato de cálcio e magnésio (Ramos 

et al., 2023). Assim, como é afetado por maior presença de Ca2+, que também age como 

mensageiro nutricional desempenhando um papel crítico na regulação da homeostase dinâmica 

do Mg2+ (Wang et al., 2023). A sinalização de Ca2+ através da CBLs (proteínas semelhantes à 
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calcineurina B) armazena Mg2+ no vacúolo para equilibrar as quantidades no citosol (Tang et 

al., 2020). Essas evidências indicam a importância do Ca2+ na bioestimulação das plantas com 

aplicação do Lithothamnion sp. 

A relação K/Ca é fortemente influenciada pela concentração de Ca, os resultados indicam 

que maiores doses de Ca2+ reduzem a acúmulo de K+, sendo o inverso também verdadeiro. 

Esses dois nutrientes são catiônicos com sítios de absorção semelhantes. Essa característica 

apresenta antagonismo na medida que se eleva o fornecimento do Ca2+ (Weng et al., 2022). 

Essas interações são mais comuns em micronutrientes (Rietra et al., 2017). No entanto, ocorre 

com frequência entre o K+ e Ca2+, pois a via de absorção de K+, o complexo CBL/CIPK23 

(proteínas semelhantes a Calcineurina B/proteínas quinases que interagem com CBLs) é 

regulado pelo Ca2+ (Tang et al., 2020). Assim, torna essa relação um fator nutricional 

extremamente importante no crescimento e desenvolvimento das plantas.  

A disponibilidade de Mn2+ é fortemente afetada pelo pH, com relação de disponibilidade 

maior para ambientes mais ácidos e menor para mais alcalinos (Neina, 2019). Os resultados 

obtidos nas condições deste experimento corroboram com essa relação ao constatar que a 

elevação das doses do Lithothamnion sp. interferem diretamente a acumulação nos tecidos 

radiculares. Além disso, a sinalização de Ca2+ é responsável pela absorção, transporte e 

homeostase do Mn (Wang et al., 2023).  
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Nas folhas houve diferença significativa no fator isolado dose (Figura 5). Houve ajuste 

para regreesão polinomial nas doses para os nutrientes Ca (A), Zn (E), Mn (F), a relação Ca/Mg 

(D) e K/Ca (D) com comportamento linear e Mg (B) quadrática com dose ideal de 7,60 kg m-3. 
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Figura 5 – Efeito isolado do fator dose no acúmulo de nutrientes Cálcio - Ca (A), Magnésio - 

Mg (B), Cálcio/magnésio - Ca/Mg (C) e Potássio/Cálcio - K/Ca (D), Zinco - Zn (E) e Manganês 

- Mn (F) nas folhas em mudas de mamoeiro “Aliança” em função de dose de Lithothamnion sp. 

de três fontes diferentes de produtos comerciais. 

 

*As barras representam o desvio padrão.  
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Assim como nas raízes, o acúmulo de Ca nas folhas foi linear (Figura 5 A), indicando a 

possibilidade da aplicação de doses mais altas de Lithothamnion sp. em mudas mamoeiro 

“Aliança”. Estes resultados apontam a demanda nutricional por Ca2+ no mamoeiro, corroborado 

por Souza et al. (2021), que constataram o Ca como segundo mineral mais acumulado. A 

demanda nutricional, embora não seja foco do estudo interfere na dinâmica de absorção e 

acúmulo dos nutrientes.  

O acúmulo de Mg nas folhas (Figura 5 B) indica maior sensibilidade do mamoeiro à altas 

concentrações deste nutriente, visto que ao elevar as doses de Lithothamnion sp. foi constatada 

uma leve inibição da acumulação a partir da dose ajustada de 7,60 kg m-3. Esse resultado 

demonstra também o antagonismo do Ca2+ na absorção do Mg2+, corroborado por Madani et al. 

(2015) em estudo com mamoeiro que ao elevar as doses de Ca, constatou diminuição na 

acumulação de Mg2+ nas folhas. O Mg2+ é um nutriente essencial para o crescimento e 

desenvolvimento das plantas seu fornecimento adequado possibilita elevação na assimilação 

líquida de CO2, equilíbrio na partição de biomassa entre a parte aérea e a raiz e redução das 

espécies reativas de oxigênio (Hauer-Jákli; Tränkner, 2019).  

A relação Ca/Mg (Figura 5 C) indica equilíbrio da acumulação, embora o Mg2+ tenha 

apresentado inibição a partir de doses mais elevadas quando analisado separadamanete. Esses 

nutrientes são cátions trocáveis que, em desequilíbrio, afetam a absorção de outros cátions por 

competirem pelos mesmos sítios de absorção (De Bang et al., 2021). Por exemplo, o K+ possui 
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uma elevada sensibilidade na absorção quando em meio com altas concentrações de Ca2+ e 

Mg2+ (Wacal et al., 2021). 

Os resultados da relação K/Ca com comportamento da curva de regressão linear negativa 

ao elevar a doses, confirmam a interação antagônica entre Ca2+ e K+. Esse antagonismo foi 

evidenciado na aplicação de Lithothamnion sp. em dose elevada em cenoura (Daucus carota 

L.) que resultou em perdas na absorção de K+ e, consequentemente, na produtividade 

(Rodrigues Neto et al., 2021).  

Os resultados obitdos para acumulação dos nutrientes Zn2+ e Mn2+ em curva de regressão 

linear crescente confirmam o antagonismo catiônico na absorção dos nutrientes, que mesmo em 

abundância no Lithothamnion sp. (Tabela 1), ainda apresentaram uma elevada demanada pela 

planta. Esses nutrientes quando disponibilizados em doses inadequadas podem suceder carência 

ou toxidez causando prejuízos no crescimento, desenvolvimento e rendimento das culturas 

(Sidhu et al., 2019). Embora requeridos em baixas quantidades, esses nutrientes são essenciais 

para as plantas por estarem envolvidos em diversos processos vitais. O Zn2+ está associado ao 

sistema enzimático e Mn2+ na fotossíntese (Saini et al., 2019).  

Diferente da raiz, o comportamento do Mn nas folhas foi linear, demonstrando que o 

mamoeiro mesmo com acúmulo nas raízes afetado pelas doses do Lithothamnion sp. e elevação 

do pH não apresentou esse comportamento nas folhas. Isso indica a demanda por Mn2+ nos 

órgãos são diferentes, já que esse nutriente está ligado ao processo fotossintético (Sidhu et al., 
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2019; Saini et al., 2019), mas também implica na redução de absorção a partir da elevação das 

doses de Lithothamnion sp. que podem afetar a translocação e acumulação nas folhas.  

Quando comparadas isoladamente a acumulação de nutrientes nas folhas e nas raízes em 

função das fontes de Lithothamnion sp. houve diferença significativa pelo teste de Scott-Knott 

(p < 0,05) nas médias dos nutrientes S, Zn e relação N/S nas folhas e K, Mg, e, relações N/Mg, 

K/Mg, N/Cu, N/B, P/Mg e P/Zn. Onde o Lihtohtamnion sp. oriundo do Maranhão (Algen®) 

apresentou as maiores médias (Tabela 2.).   

Tabela 2 – Efeito isolado do fator fonte no acúmulo de nutrientes nas folha e raízes em mudas 

de mamoeiro “Aliança” em função das fontes de Lithothamnion sp.. 

Parâmetro Órgão Valores analisados 

  

 

Folha 

 

Algen® Primaz® LT Supra® 

S 6,86a 6,98a 6,18b 

Zn 57,63a 56,13a 51,17b 

N/S 8,32b 8,37b 9,05a 

K 

Raiz 

46,46a 40,05b 38,33b 

Mg 4,44b 5,25a 5,34a 

N/Mg 8,57a 6,66b 6,65b 

K/Mg 10,65a 7,74b 7,60b 

N/Cu 0,88a 0,63b 0,70b 

N/B 0,31b 0,24b 0,34a 

P/Mg 2,72a 2,36b 2,14b 

P/Zn 0,07a 0,07a 0,06b 

*Médias seguidas da mesma letra na linha não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

(p<0,05). 

 

Os resultados indicam que o Lithothamnion sp. do Maranhão (Algen®) foi capaz de 

acumular maiores quantidades de nutrientes. No entanto, essa capacidade não foi traduzida na 

qualidade das mudas de mamoeiro em que, o Lithothamnion sp. do Espírito Santo (LT supra®), 

mesmo com médias mais baixas, apresentou melhores resultados.  
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CONCLUSÕES 

1. O Lithothamnion sp. apresentou efeito bioestimulante nas mudas de mamoeiro ao 

promover crescimento e desenvolvimento expressados no acúmulo de massa seca (MSF, MSC, 

MSR e MST) no caule (CC, DC, FMC), na folha (AFE e AF), na raiz (CR), assim como no 

índice de sobrevivência.  

2. As doses de Lithothamnion sp influenciaram o crescimento e desenvolvimento das 

mudas de mamoeiro. A dose que melhor refletiu a qualidade das mudas de mamoeiro “Aliança” 

foi 4 kg m-3. 

3. A dose de Lithothamnium sp. para o máximo acúmulo de manganês nas raízes e 

magnésio nas folhas foram, respectivamente, 6,03 kg m-3 e 7,60 kg m-3. 

4. A diferença na composição do Lithothamnion sp. de origem da costa do Espírito Santo 

(LT supra®) foi mais eficiente ao promover efeitos bioestimulantes no crescimento e 

desenvolvimento de mudas de mamoeiro “Aliança”.  

5. O Ca tem um papel fundamental nas relações de bioestimulação do Lithothamnion sp. 

por estar envolvido na estrutura das células vegetais e como mensageiros para os processos 

fisiológicos importantes para o crescimento e desenvolvimento vegetal. 

6. O Lithothamnion sp. de origem da costa do Maranhão (Algen®) foi mais eficiente na 

acumulação de nutrientes. 
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2.3 Lithothamnion sp. EM SOLUÇÃO AQUOSA NO DESENVOLVIMENTO 

DE MUDAS DE MAMOEIRO 

 

Resumo 

A obtenção de mudas de mamoeiro de qualidade é um fator limitante na produção de mamão. 

A utilização de bioestimulantes se apresentam como alternativas tecnológica para alcançar 

qualidade das mudas. O Lithothamnion sp. tem apresentados resultados promissores na 

bioestimulação de mudas, inclusive no mamoeiro, mas os efeitos são dependentes da dose e 

cultivar. As informações dos efeitos nutricionais são escassas, assim como a influência das 

diferentes fontes de Lithothamnion sp. e a tecnologia de aplicação em solução aquosa. Portanto, 

o objetivo deste estudo foi avaliar o efeito bioestimulante de diferentes fontes de Lithothamnion 

sp. na qualidade das mudas e no acúmulo de nutrientes do mamoeiro ‘Aliança’ em aplicações 

em solução aquosa. O estudo foi conduzido em delineamento blocos casualizados, esquema 

fatorial 2 x 6, com 4 repetições de 20 plantas por parcela. O primeiro fator, duas fontes 

comerciais de Lithothamnion sp. (LithoMicron® e Algen Micron®, respectivamente originários 

do Espírito Santo e Maranhão), enquanto o segundo, foram seis doses de cada fonte (0, 1, 2, 3, 
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4, 8 g L-1). Após 42 dias foram avaliados o teor relativo de clorofila, o desenvolvimento das 

mudas, troca gasosas e o acúmulo de nutrientes das folhas e raízes. Não foi encontrada interação 

entre as doses e as fontes utilizadas, contudo, houve efeito isolado. O Lithothamnion sp. 

promoveu crescimento linear na área foliar, comprimento caulinar e massa seca total. No 

volume radicular a dose de 5,54 g L-1 expressou maior crescimento. Os teores nas raízes foram 

lineares crescentes em Ca, Mg, enquanto em Mn e a relação K/Ca decrescentes. Nas folhas, 

foram lineares para Ca, relações Ca/Mg e Ca/Mn, enquanto no Mn foi decrescente. O 

Lithothamnion sp. oriundo do Espírito Santo mostrou melhor desempenho na qualidade das 

mudas, trocas gasosas e acúmulo de nutrientes. Para melhor qualidade das mudas recomenda-

se 5,54 g L-1em aplicações semanais. 

Palavras-chaves: Bioestimulante, bioinsumo, alga calcaria e Carica papaya L. 

 

Abstract 

Obtaining quality papaya seedlings is a limiting factor in papaya production. The use of 

biostimulants is presented as a technological alternative to achieve seedling quality. 

Lithothamnion sp. has shown promising results in the biostimulation of seedlings, including 

papaya, but the effects are dose and cultivar dependent. Information on nutritional effects is 

scarce, as is the influence of different sources of Lithothamnion sp. and application technology 

in aqueous solution. Therefore, the objective of this study was to evaluate the biostimulant 

effect of different sources of Lithothamnion sp. on the quality of seedlings and nutrient 

accumulation of papaya ‘Aliança’ in applications in aqueous solution. The study was conducted 

in a randomized block design, 2 x 6 factorial scheme, with 4 replications of 20 plants per plot. 

The first factor, two commercial sources of Lithothamnion sp. (LithoMicron® and Algen 

Micron®, respectively originating from Espírito Santo and Maranhão), while the second, there 

were six doses of each source (0, 1, 2, 3, 4, 8 g L-1). After 42 days, the relative chlorophyll 
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content, seedling development, gas exchange and nutrient accumulation in leaves and roots 

were evaluated. No interaction was found between the doses and sources used, however, there 

was an isolated effect. Lithothamnion sp. promoted linear growth in leaf area, stem length and 

total dry mass. In root volume, the dose of 5.54 g L-1 showed greater growth. The contents in 

the roots were linearly increasing in Ca, Mg, while in Mn and the K/Ca ratio were decreasing. 

In leaves, Ca, Ca/Mg and Ca/Mn ratios were linear, while in Mn it was decreasing. 

Lithothamnion sp. originating from Espírito Santo showed better performance in terms of 

seedling quality, gas exchange and nutrient accumulation. For better seedling quality, 5.54 g L-

1 is recommended in weekly applications. 

Keywords: Biostimulant, bioinput, calcareous algae and Carica papaya L. 

 

Introdução 

 

A produção de mamão se concentra na faixa tropical do globo com o Brasil entre os 

principais produtores desta fruta (Fao 2020). O estado do Espírito Santo é destacado como 

maior produtor (Ibge 2021). Nessa região o cultivo apresenta um aspecto nômade devido a 

questões fitossanitárias que torna a produção mais dinâmica. Alguns fatores são determinantes 

para o bom desempenho no cultivo do mamoeiro como a produção de mudas de qualidade 

(Honoré et al. 2020).  

Para alcançar a qualidade de mudas diversas estratégias tecnológicas têm sido adotadas 

como utilização de substratos (Meirelles et al. 2023), recipientes (Alves et al. 2020), e doses de 

fertilizantes (Machado et al. 2021). Recentemente, uma nova categoria de insumos, os 

bioestimulantes, tem demonstrado grande potencial por proporcionar maior eficiência no uso 

dos nutrientes, tolerância aos estresses abióticos e características da qualidade das mudas 

(Malik et al. 2020).  
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O extrato de alga tem se destacado como bioestimulante na produção de mudas 

(Franzoni et al. 2022). O Lithothamnion sp. uma alga vermelha abundante na costa brasileira 

apresenta em estudos recentes resultados promissores na bioestimulação de mudas (Ramos et 

al. 2023). No entanto, sua composição é fortemente influenciada pelo ambiente (Vale et al. 

2022), assim produtos podem apresentar resultados diferentes uma característica comum aos 

extratos de algas (El Boukhari et al. 2020).  

O Lithothamnion sp. possui três jazidas licenciadas para extração no Brasil, localizadas 

nas costas dos estados do Espírito Santo, Bahia e Maranhão (Ramos et al. 2023; Tuya et al. 

2023). Essa diversidade de ambientes proporciona diferença na composição da alga e 

consequentemente em seus produtos comerciais (Ramos et al. 2023). Na legislação brasileira 

esses produtos são registrados como fertilizantes minerais devido sua composição com teores 

elevados de Cálcio e Magnésio (Brasil, 2018). A compreensão desta complexidade e sua relação 

com a qualidade dos produtos são essenciais para utilização como bioestimulante. 

O Lithothamnion sp. demonstrou efeito bioestimulante em mudas na indução do 

crescimento da raiz (Rodriguez et al. 2017), altura (Evangelista et al. 2016) e biomassa 

(Amatussi et al. 2020). No entanto esses efeitos são dependentes da dose, constatados também 

em mudas de mamoeiro que apresentaram efeito positivo na altura e biomassas na dose de 2 kg 

m-3 no grupo formosa (Teixeira et al. 2009) e altura no grupo solo com 3 kg m-3 (Hafle et al. 

2009), ambos aplicados no substrato. Estudos com aplicações em solução aquosa via foliar são 

ausentes no mamoeiro, embora estudos apontem para bons resultados com essa técnica (Mógor 

et al. 2021). 

As fontes de Lithothamnion sp. que são indicadas para aplicações foliares pelos 

fabricantes são Algen Micron® de origem do Maranhão e LithoMicron® do Espírito Santo. 

Portanto, objetivou-se com este estudo avaliar o efeito bioestimulante de duas fontes de 
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Lithothamnion sp. na qualidade das mudas e no acúmulo de nutrientes do mamoeiro ‘Aliança’ 

em aplicações em solução aquosa com alto volume de calda. 

  

Material e métodos 

 

O estudo foi realizado no viveiro da Fazenda Experimental de Linhares do Instituto 

Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e Extensão Rural (INCAPER), localizado no 

município de Linhares no norte do estado do Espírito Santo. O clima do município de Linhares, 

segundo a classificação de Koppen, é Aw, sendo um clima do tipo tropical quente úmido com 

chuvas no verão e inverno seco. A precipitação e a temperatura foram registradas do local 

durante o período que compreende a germinação ao término do estudo (Figura 1).  

O experimento foi implantado em viveiro coberto com tela sombrite preta de 50% de 

sombreamento com irrigação por meio de microaspersores com vazão de 12 litros por hora (L 

h-1) acionados por temporizadores a cada 15 minutos durante 10 segundos. A semeadura foi 

realizada após sete dias do enchimento dos tubetes com sementes de mamoeiro ‘Aliança” 

adquiridas de produtor local. 

O plantio foi realizado com as sementes a 2 cm de profundidade no dia 20 de março de 

2023 em tubetes com volume de 50 cm³ contendo o substrato comercial Tropstrato®, sendo três 

sementes por tubete. Foram utilizados 3 g por tubete do fertilizante de liberação lenta Basacote® 

(3 M) com a fórmula NPK 18-08-12 e após 10 dias realizou-se o desbaste das mudas deixando 

apenas uma plântula por tubete. No décimo quinto dia após a semeadura foi iniciado a aplicação 

foliar do Lithothamnion sp. com intervalo de 7 dias, totalizando 4 aplicações.  

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em esquema 

fatorial 2 x 6. O primeiro fator foi composto por duas fontes comerciais de Lithothamnion sp. 

(Algen Micron® e LithoMicron®, respectivamente extraídas de jazidas localizadas no Maranhão 
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e no Espírito Santo), e o segundo, seis doses de cada (0, 1, 2, 3, 4, 8 g L-1). Foram avaliadas 4 

repetições de 20 plantas, totalizando 1.680 tubetes. As aplicações foram realizadas a partir de 

pulverizadores costal manual com volume de 20 L com volume de calda de 5 L que corresponde 

o total da calda para os 4 blocos. Pelo alto volume de calda, as folhas e o substrato foram 

atingidos em aplicações realizadas no período de temperatura mais amenas, no início da manhã 

e no final da tarde. Foi realizado uma análise da solução com phmetro Metrohm modelo 827 

ph lab para aferir mudanças no pH (Tabela 1.).  

Tabela 1. Valores do pH da solução dos tratamentos. 

Doses (g) 

Valores de pH 

Algen Micron® LithoMicron® 

0 6,48 6,48 

1 9,78 9,67 

2 9,80 9,70 

3 9,81 9,71 

4 9,81 9,69 

8 9,79 9,65 

 

Após 42 dias foram avaliados os índices de clorofilas e qualidade das mudas realizados 

no Laboratório de Fisiologia Vegetal do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e 

Extensão Rural (INCAPER) no município de Linhares/ES. O teor relativo de clorofila foi 

estimado pelo medidor portátil SPAD (modelo 502, Konica Minolta®, Japão) em uma folha 

completamente expandida. O índice de qualidade de Dickson (IQD) foi determinado pela 

seguinte equação, 𝐼𝑄𝐷 =
𝑀𝑆𝑇

𝐶𝐶

𝐷𝐶
+

𝑀𝑆𝑃𝐴

𝑀𝑆𝑅

, (Dickson et al. 1960), utilizando o comprimento de caule 

(CC) em cm e o diâmetro de caule (DC) em mm e as massas secas em grama (g). 
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A qualidade das mudas do experimento foi avaliada após lavagem cuidadosa das raízes 

com a retirada total do substrato. O desenvolvimento radicular foi mensurado pela medição do 

comprimento da maior raiz (CR), volume radicular (VR), massa seca do sistema radicular 

(MSR), comprimento específico da raiz (CER), densidade do tecido radicular (DTR) e fração 

de massa de raiz (FMR). O desenvolvimento da parte aérea será avaliado pela contagem do 

número de folhas (NF), determinação da massa seca foliar (MSF), fração de massa foliar 

(FMF), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), área foliar unitária (AFU), comprimento 

do caule (CC), diâmetro do caule (DC), índice de robustez (relação entre CC/DC), massa seca 

do caule (MSC), comprimento específico do caule (CEC), fração de massa do caule (FMC) e 

massa seca da parte aérea (MSPA). A qualidade das mudas será mensurada pelo acúmulo de 

massa seca total (MST), relações entre CC/CR e MSPA/MSR e pelo índice de qualidade de 

Dickson (IQD).  

A alocação de massa seca, expressa em g, foi obtida pela pesagem dos órgãos 

fracionados com o auxílio de uma balança analítica de precisão, após secagem em estufa com 

circulação forçada de ar, à temperatura de 65 °C, até peso constante. A FMF expressa em g g-1 

foi obtida pela massa seca da folha dividida pela massa seca total da planta (Poorter et al. 2011). 

O CC foi obtido medindo-se do coleto até a gema apical utilizando uma régua graduada e 

expressando os resultados em cm. O DC será determinado na região do coleto, por meio de um 

paquímetro digital de precisão e expresso em milímetros (mm). O índice de robustez foi obtido 

pela relação entre CC/DC e o resultado expresso em cm cm-1. A área foliar foi medida em cm2 

(AF), utilizando o aparelho de bancada TIPO SCANER AREA METER LI-3100C. O CEC foi 

obtido dividindo-se o comprimento do caule pela massa seca do caule e o resultado expresso 

em m g-1 (Poorter et al. 2011). A FMC foi obtida pela divisão da massa seca do caule pela massa 

seca total da planta, expressa em g g-1 (Poorter et al. 2011). A MSPA foi obtida pela soma da 

MSF e MSC e expressa em g. 
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O CR foi mensurado com régua graduada considerando a raiz principal e expressando 

os resultados em cm. O VR obtido mediante o deslocamento da água em proveta graduada, 

procedimento que consiste em colocar as raízes em proveta graduada, contendo um volume 

conhecido de água (90 mL de água) e medindo-se o volume deslocado (pela diferença de 

volume obtém-se a resposta direta por equivalência de unidades, considerando 1 mL = 1 cm3). 

O CER foi obtido dividindo-se o comprimento da raiz pela massa seca da raiz e o valor expresso 

em m g-1 (Kramer-Walter et al. 2016). O DTR calculado pela massa seca da raiz dividida pelo 

volume da raiz fresca, (Kramer-Walter et al. 2016) e expresso em g cm-3. A FMR calculada 

dividindo-se a massa seca da raiz pela massa seca total da planta e expressando os resultados 

em g g-1 (Poorter et al. 2011), 

As trocas gasosas foram avaliadas em uma folha completamente expandida utilizando 

o analisador de gás infravermelho-IRGA 6400 LI-COR (LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA) sob 

uma concentração externa de CO2 de 400 μmol mol–1 (ar). Todas as medições foram realizadas 

sob irradiância de fótons de saturação artificial [1.000 μmol (fóton) m –2 s –1]. Em cada parcela 

foram avaliadas duas plantas, efetuadas entre 08:00 horas e 11:00 horas. Foram avaliadas as 

seguintes características: taxa fotossintética (µmol CO2 m
-2 s-1) (A), condutância estomática 

(mol H2O m-2 s-1) (gs), concentração intracelular de CO2 (µmol CO2 mol-1) (Ci), taxa 

transpiratória (mmol H2O m-2 s-1) (E), temperatura da folha (°C) e razão do CO2 intercelular e 

CO2 ambiente (Ci/Ca). A partir desses dados foi estimada a eficiência instantânea da 

carboxilação (EiC) [(µmol m-2 s-1) (µmol mol-1)-1] pela razão entre A/Ci e a eficiência 

instantânea de uso da água [(µmol m-2 s-1)/(mmol H2O m-2 s-1)-1] (EUA) pela razão entre a A e 

E. 

Os dados experimentais foram submetidos à análise de variância, nas variáveis 

quantitativas, as médias verificadas pela análise de regressão quanto ao ajuste polinomial, já as 

variáveis qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey para comparação entre as 
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diferentes fontes, para acúmulo de nutrientes utilizou-se Scott-Knot, todas considerando 5% de 

probabilidade de erro, utilizando-se o programa estatístico Sisvar (Ferreira 1999). 

 

Resultados e discussão 

 

Não foi encontrada interação entre as doses e as fontes utilizadas, contudo, houve efeito 

isolado. A aplicação foliar de Lithothamnion sp. em diferentes doses favoreceu o 

desenvolvimento de mudas de mamão. Essas relações podem ser observadas na área foliar, 

comprimento caulinar, volume de raiz e massa seca total (Figura 1) que apresentaram diferença 

significativa (p < 0,05). As demais variáveis de qualidade de mudas não apresentaram diferença 

significativa. O volume de raiz apresentou uma curva quadrática, enquanto os demais foram 

lineares crescentes. A dose que representou melhor efeito na raiz foi 5,54 g L-1.  
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Figura 1: Respostas isoladas do fator dose na área foliar (A), comprimento caulinar (B), volume 

radicular (C), massa seca total (D) em mudas de mamão “Aliança” em relação a aplicação doses 

de Lithothamnion sp. 

 

*As barras representam o desvio padrão. 

Esse resultado indica diferentes efeitos no crescimento na parte aérea e radicular com a 

aplicação do Lithothamnion sp. O efeito em tomateiro apresentou a mesma característica em 

aplicações foliares do Lithothamnion sp. (Amatussi et al. 2020). Essa diferença das doses está 

relacionada com micronização do Lithothamnion sp., que consiste na redução das partículas, 

que potencializa a ação das substâncias húmicas, principalmente a bioatividade dos ácidos 

húmicos (Amatussi et al. 2020; Mógor et al. 2021).  

Os estudos dos mecanismos de ação das substâncias húmicas nas plantas pelas raízes 

estão mais evidenciados na literatura, como a teoria do crescimento ácido a partir da maior 

atividade da enzimática induzida por auxina (Canellas et al. 2022). No entanto, quando aplicada 
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nas folhas, esses mecanismos não são claros (De Hita et al. 2020). Como houve encharcamento 

do substrato, a interação com as raízes não pode ser descartada, mesmo porque as raízes são 

mais sensíveis as substâncias húmicas (Nardi et al. 2021). Assim, o modo de ação pode estar 

relacionado as respostas nutricionais, metabólicas e fisiológicas nas plantas (De Hita et al. 

2020). 

Além disso, a presença de diversos aminoácidos na composição do Lithothamnion sp., 

principalmente o elevado teor de triptofano (Ramos et al. 2023) pode ter influenciado nos 

resultados da AF, CC e MST. A utilização foliar do triptofano em mamoeiro demonstrou efeito 

positivo para estas variáveis (Khalil et al. 2023). Esse aminoácido possui um papel fundamental 

na morfogênese e crescimento vegetal sendo percursor da auxina (Erland & Saxena 2019).  

Um fator importante para considerar nos resultados é a elevação de pH ocasionada pela 

utilização do Lithothamnion sp. (Ramos et al. 2023). A oscilação do pH afeta diretamente a 

dinâmica de nutrientes, com correlação positiva para macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg e S) em 

pH alcalinos (Neina 2019). Maior disponibilidade destes nutrientes pode tem contribuído para 

os resultados encontrados, principalmente, o Ca pelo alto teor no Lithothamnion sp. e com efeito 

potencializado por ter sido absorvido pelas folhas e pela raiz, devido encharcamento.  

O Ca2+ é um nutriente importante para o crescimento e desenvolvimento das plantas por 

exercer a função estrutural na parede celular e na formação das membranas plasmáticas, mas 

também como mensageiro no aparato de sinalização nos diversos processos fisiológicos (Thor 

2019). Em mudas de mamoeiro com diferentes fontes de Ca2+ aplicado nas folhas influenciou 

positivamente a altura e diâmetro do caule (Madani et al. 2015; Pandy et al. 2023). Esses efeitos 

possuem semelhanças aos constatados ao aplicar Lithothamnion sp. no substrato que apresentou 

aumento da altura da planta (Hafle et al. 2009; Teixeira et al. 2009).  

Os resultados do CR indicam que a quantidade de Ca2+ no substrato influencia o 

crescimento radicular, visto que o Lithothamnion sp. é rico nesse nutriente. O Ca2+ 
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citoplasmático em conjunto com espécies reativa de oxigênio (ERO’s) apoplásticos e íon de 

hidrogênio (H+) estão envolvidos e modulam a dinâmica da parede celular durante o 

crescimento polar dos pelos radiculares (Zhang et al. 2022). O gradiente de Ca2+ citoplasmático 

funciona como mensagem para processos fisiológicos (Tang et al. 2020).  

Quando comparado as origens do Lithothamnion sp., observa-se a ocorrência de 

diferenças significativas (p < 0,05) no desenvolvimento da parte aérea nas variáveis FMF, CEC 

e MSPA (Figura 2 A), no desenvolvimento radicular CR, MSR, DTR e FMR (Figura. 2 B), na 

relação MSPA/MSR (Figura 2 C) e IQD (Figura 2 D). O Lithothamnion sp. de origem do 

Maranhão (Algen Micron®) apresentou maiores médias para FMF e CEC, no entanto o 

originário do Espírito Santo (LithoMicron®) foi maior na MSPA. Nas variáveis de 

desenvolvimento radicular e no IQD, o LithoMicron® apresentou méidas maiores. Por outro 

lado, a relação MSPA/MSR demonstrou médias maiores quando o Algen Micron® foi utilizado. 
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Figura 2: Resposta isolada do fator fonte no desenvolvimento da parte aérea das variáveis 

Fração da Massa Foliar - FMF, Comprimento Efetivo do Caule - CEC e Massa Seca da Parte 

Áerea - MSPA (A), no desenvolvimento radicular das variáveis Comprimento da Raiz - CR, 

Massa Seca da Raiz - MSR, Densidade do Tecido Radicular - DTR e Fração da Massa da Raiz 

- FMR (B), Massa Seca da Parte Áerea/Massa Seca da Raiz - MSPA/MSR (C) e Índice de 

Qaulidade de Dickson - IQD (D) em mudas de mamão “Aliança” em relação a aplicação de 

duas fontes diferentes de Lithothamnion sp.. 

 

*As barras representam o desvio padrão. As letras representam a diferença estatísticas das 

médias entre as doses. As barras seguidas de mesma letra não diferem entre si na mesma divisão 

da figura (A, B, C, D) pelo teste de Tukey (p < 0,05).  
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A aplicação de fertilizantes via foliar é benéfica as plantas com efeitos na qualidade, 

metabolismo, tolerância a estresses e estimulam a absorção de nutrientes pelas raízes (Niu et al. 

2021). No entanto nesse experimento não se deve negligenciar o encharcamento do substrato 

devido ao volume da calda aplicada, havendo assim, absorção radicular. Os resultados obtidos 

em FMF, CEC e MSPA/MSR se relacionam diretamente com o crescimento da planta. O 

acúmulo de B significativamente maior no Lithothamnion sp. (Algen Micron®) pode ter 

influenciado nos resultados. O [B(OH)3] exerce funções importantes na estrutura celular, 

divisão e alongamento celular, relação água/planta, metabolismo e síntese de auxina essenciais 

para o crescimento e desenvolvimento das plantas (Kohli et al. 2023). Dada a importância do 

B, no mamoeiro foi constatado uma demanda alta nos três primeiros meses de crescimento 

(Fallas et al. 2014). 

A fonte do Espírito Santo (LithoMicron®) com teores mais baixos de Ca e Mg mostrou 

melhores resultados do crescimento e desenvolvimento das mudas constatados pela MSPA, CR, 

MSR, DTR, FMR e IQD. Esse resultado indica influência do efeito bioestimulante das 

substâncias húmicas, principalmente dos ácidos fúlvicos que apresentam maiores teores na 

composição desse Lithothamnion sp. (Ramos et al. 2023). Visto que a biomassa, o CR e o 

acúmulo de nutrientes são afetados positivamente na presença dos ácidos fúlvicos (Zhang et al. 

2021). A ação dos ácidos fúlvicos influenciou no maior acúmulo de Ca e Mg com aplicação do 

Lithothamnion sp. (LithoMicron®) constatados por análise química de tecido vegetal das mudas 

de mamoeiro, embora o Mg tenha apresentado diferença significativa.  

Esses nutrientes são associados diretamente as funções de crescimento exercendo papel 

fundamental para alcançar a qualidade das mudas. O Ca2+ está envolvido na estrutura da parede 

celular, na formação das membranas plasmáticas (De Bang et al. 2021) e no crescimento 

radicular (Zhang et al. 2022) que reflete no aumento da altura da planta e biomassa (Weng et 
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al. 2022). O Mg2+ como componente central da molécula de clorofila (De Bang et al. 2021) e 

com envolvimento no incremento e partição da biomassa (Hauer-Jákli & Tränkner 2019).  

Houve diferença significativa (p < 0,05) nas variáveis Ci, C e D quando comparadas no 

fator isolado fonte com médias maiores para o Lithothamnion sp. de origem do Espírito Santo 

(LithoMicron®) (Figura. 3). As demais variáveis não apresentaram diferença significativa.  

Figura 3: Resposta isolada do fator fonte nas trocas gasosas das variáveis A – taxa fotossintética 

(A), na gs – condutância estomática (B), na Ci – concentração intracelular de CO2 (C) e na E – 

Taxa transpiratória (D) em mudas de mamão “Aliança” em relação a aplicação diferentes fontes 

de Lithothamnion sp.. 

 

*As barras representam o desvio padrão das médias. As letras representam a diferença 

estatísticas das médias entre as doses. As barras seguidas de mesma letra não diferem entre si 

na mesma divisão da figura (A, B, C, D) pelo teste de Tukey (p < 0,05). 
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Os resultados demonstram a ação bioestimulante dos ácidos fúlvicos com relação ao 

melhor aproveitamento do Mg2+. Esse nutriente fornecido adequadamente aumenta a 

assimilação líquida de CO2 que é refletido no incremento de biomassa (Hauer-Jákli & Tränkner 

2019). Além disso, a composição rica em Fe, Mn e Zn que estão envolvidos nos processos das 

trocas gasosas (Sidhu et al., 2019) e com maior abundância no LithoMicron® que podem ter 

influenciado nos resultados. As substâncias húmicas (ácidos húmicos e fúlvicos) em mamoeiro 

demonstram efeitos positivos na concentração de CO2, taxa de transpiração, uso da água, 

eficiência de carboxilação (Dias et al. 2020), gs e E (Targino et al. 2023) que corroboram com 

os resultados encontrados neste trabalho. 

Houve diferença significativa (p < 0,05) no fator isolado para dose no acúmulo dos 

nutrientes nas raízes em Ca, Mg, Mn e na relação K/Ca, (Figura 4).  
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Figura 4: Resposta do fator isolado dose no acúmulo de nutrientes Cálcio - Ca (A), Magnésio - 

Mg (B), Potássio/Cálcio - K/Ca (C) e Manganês - Mn (D) nas raízes em mudas de mamoeiro 

“Aliança” em função de doses de Lithothamnion sp.  

 

*As barras representam o desvio padrão. 

A utilização do Lithothamnion sp. apresentou capacidade na disponibilização dos 

nutrientes. No entanto, os acúmulos nas raízes que apresentaram diferença significativas 

associadas as doses aplicadas foram Ca, Mg, Mn e a relação K/Ca. Os resultados obtidos são 

frutos das absorções foliar e radicular, devido a encharcamento do substrato. Assim, o Ca e Mg 

apresentou um acúmulo linear crescente indicando que o elevado teor destes nutrientes na alga 

se correlaciona positivamente à medida que se eleva a dose. A absorção do Ca2+ e Mg2+também 

é favorecida pela elevação do pH que o Lithothamnion sp. resulta. Essas relações são atribuídas 



62 
 

a dinâmica dos nutrientes para absorção, mas é importante considerar a demanda nutricional na 

fase de mudas do mamoeiro.  

O Ca e Mg foram constatados como segundo e terceiro, respectivamente mais 

demandados na acumulação de nutrientes em mudas de mamoeiro (Souza et al. 2021). No 

entanto, os resultados são dependentes do substrato. Estudos recentes apontam interação do 

crescimento e desenvolvimento de mudas de mamoeiro com diferentes substratos (Meirelles et 

al. 2023; Loriato et al. 2023), mas poucos relatam as necessidades nutricionais nesta fase do 

desenvolvimento. Neste experimento foi constatado o Ca como terceiro e Mg quarto maiores 

acúmulos de nutrientes fornecendo um indicativo para futuros estudos na demanda nutricional 

na fase de mudas do mamoeiro. 

Além disso, aspectos gerais sobre estes nutrientes contribuíram para resultados. O Ca2+ 

possui a característica de baixa mobilidade no floema (De Bang et al. 2021), implicando que o 

acúmulo no tecido radicular é oriundo da absorção das raízes. O Mg2+ age de forma diferente, 

possui mobilidade no floema com capacidade de reciclagem entre os órgãos (De Bang et al. 

2021) que indica que o acúmulo nas raízes pode ter influência da absorção pelas folhas. 

Na relação K/Ca o comportamento linear decrescente aponta uma relação de 

antagonismo, onde maiores concentrações de Ca2+ inibem a absorção de K+. O Ca2+age como 

mensageiro na rede de sinalização a partir das concentrações citoplasmáticas que desencadeiam 

sinais que controlam a absorção de K+ (Srivastava et al. 2020). Mesmo assim, o K foi o segundo 

nutriente mais acumulado nas mudas de mamoeiro indicando uma alta demanda nutricional. 

Essa necessidade por K+ é devido as funções vitais relacionadas ao crescimento, 

desenvolvimento, como expansão celular (Ragel et al. 2022). Para tanto, as plantas 

desenvolveram mecanismo de absorção que facilita a absorção sem gasto energético pelos 

canais na membrana plasmática (Ragel et al. 2019). Essas implicações sugerem um alto nível 
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de aproveitamento do mamoeiro na absorção de K+ mesmo com o antagonismo de Ca2+ com 

aplicação do Lithothamnion sp..  

O acúmulo de Mn2+ apresentou comportamento linear decrescente indicando 

sensibilidade a doses mais elevadas de Lithothamnion sp. devido ao aumento do pH. A 

concentração de Mn2+ é fortemente influenciada pelo pH do meio (Neina 2019; Santos et al. 

2021). Mas também, pode ter sido influenciado pela concentração de Ca2+ na competição pelos 

sítios de absorção na membrana plasmática, por serem cátions de mesma valência (Rietra et al. 

2017) e na regulação de absorção efetuada pelo Ca2+ citoplasmático na sinalização para 

absorção de Mn2+ (Wang et al. 2023).  

Nas folhas o acúmulo de nutriente foi significativo (p < 0,05) para o fator isolado dose 

para Ca, Mn, Ca/Mg, Ca/Mn (Figura 5.). 
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Figura 5: Resposta do fator isolado dose para o acúmulo de nutrientes Cálcio - Ca (A), 

Manganês - Mn (B), Cácio/Magnésio - Ca/Mg (C) e Cálcio/Manganês - Ca/Mn (D) nas folhas 

em mudas de mamoeiro “Aliança” em função de doses de Lithothamnion sp..  

 

*As barras representam o desvio padrão. 

Assim como nas raízes, o acúmulo de Ca teve relação linear com o aumento das doses 

de Lithothamnion sp. nas folhas indicando que o mamoeiro demanda quantidades elevadas 

deste nutriente nos estágios iniciais de desenvolvimento, visto que, o fornecimento foi realizado 

pelas raízes e pelas folhas. O Ca2+ aplicados nas folhas de mamoeiro aumentam a sua 

concentração nas plantas e melhora na qualidade das mudas (Madani et al. 2015). Essa relação 

decorre do papel Ca2+ na sinalização na absorção do próprio Ca2+ (Wang et al. 2023). 

Os teores de Mn nas folhas apresentaram o mesmo comportamento linear das raízes. O 

resultado confirma o efeito negativo do pH sobre a disponibilidade do Mn2+. No entanto, não 
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houve sinais visuais de carência de Mn, dado a baixa demanda nutricional (Souza et al. 2021) 

alinhada ao grande teor no Lithothamnion sp. (Ramos et al. 2023). 

A relação Ca/Mg indica a capacidade da planta em regular a absorção e homeostase 

destes nutrientes, visto que o teor de Ca no Lithothamnion sp. é muito superior ao Mg (Ramos 

et al. 2023), mesmo sendo cátions trocáveis e competirem pelos mesmos sítios de absorção sua 

interação é, geralmente, sinérgica que melhoram o rendimento das plantas agrícolas (Rietra et 

al. 2017). No entanto o Ca2+ age na regulação nos mecanismos de sinalização para absorção de 

Mg2+ indicando que a relação pode apresentar antagonismo (Wang et al. 2023).   

A relação Ca/Mn apresentou um comportamento linear crescente indicando sinergismo 

do Ca em relação Mn. Esse resultado demonstra a capacidade do Lithothamnion sp. em 

disponibilizar Mn2+ dado seu elevado teor na composição (Ramos et al. 2023) mesmo com 

efeito negativo da elevação do pH. Outros fatores que podem ter contribuído para o resultado é 

o aspecto iônico, o Ca2+ e Mn2+ são cátions bivalentes que podem partilhar mecanismos de 

absorção semelhantes (Rietra et al. 2019) e a regulação do Ca2+ no mecanismo de absorção do 

Mn2+ (Wang et al. 2023).    

Tabela 2. Resposta do fator isolado fonte no acúmulo de nutrientes nas folhas e raízes em mudas 

de mamoeiro “Aliança” em função de diferentes fontes de Lithothamnion sp.. 

Nutrientes Órgão 

Fontes 

Algen Micron® LithoMicron® 

Ca Folha 9,76b 10,91a 

K 

Raiz 

27,67b 29,86a 

Mn 828,67b 1003,61a 

B 64,80a 52,89b 

*Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si pelo teste de Scott-Knott 

(p<0,05). 
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Os resultados apontam maiores médias no acúmulo de nutrientes para a fonte de 

Lithothamnion sp. do Espírito Santos (LithoMicron®) que é refletido na qualidade das mudas 

de mamoeiro. Mesmo não havendo diferença significativa para outros nutrientes, o acúmulo foi 

superior nos tratamentos com essa fonte, exceto para B em que a fonte de Lithothamnion sp. do 

Maranhão (Algen Micron®) foi significativamente maior.  

 

Conclusão 

 

O Lithothamnion sp. demonstrou efeito bioestimulante no crescimento e 

desenvolvimento em mudas de mamoeiro constatadas na AF, CC, VR, MST, sendo o efeito 

dose-dependente. A dose que melhor refletiu na qualidade das mudas foi 5,54 g L-1 de 

Lithothamnion sp. 

As fontes de Lithothamnion sp. apresentam diferenças na composição que influenciaram 

nos resultados, principalmente ácidos fúlvicos e micronutrientes B, Fe, Mn e Zn. A fonte Algen 

Micron® foi eficiente na FMF, CEC e MSPA/MSR, enquanto a LithoMicron® foi na MSPA, 

CR, MSR, DTR, FMR, IQD e nas trocas gasosas (gs, Ci e E). 

O Ca exerce um papel central na utilização do Lithothamnion sp. como bioestimulante, 

dado seu elevador teor e as funções que desempenha na nutrição mineral, na estrutura celular e 

mensageiro para os processos fisiológicos importantes para o crescimento e desenvolvimento 

vegetal. 

O Lithothamnion sp. influenciou positivamente no acúmulo dos nutrientes apresentando 

concentrações maiores com a fonte LithoMicron®, exceto para B, onde a fonte Algen Micron® 

foi superior.  
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2.4 Lithothamnion sp. NA PRODUÇÃO DE MUDAS DE PIMENTEIRA-DO-

REINO 

 

- Resumo  

O objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de bioestimulante Lithothamnion sp. e do 

ácido indolbutírico, no desenvolvimento do sistema radicular, crescimento vegetativo, trocas 

gasosas e qualidade das mudas de dois cultivares de pimenteira-do-reino. Foi conduzido um 

experimento no delineamento em blocos casualizados com quatro repetições em esquema 

fatorial 2 x 2 x 6, o primeiro fator consiste na presença e ausência de ácido indolbutírico, o 

segundo os cultivares ‘Bragantina’ e ‘Kottanadan Broto Branco’, o terceiro as doses de 

Lithothamnion sp. (0, 2, 4, 6, 8, 10 kg m-3). Após 120 dias foram avaliadas as variáveis 

morfológicas, índice relativo de clorofila, qualidade das mudas e troca gasosas. Não foi 

encontrada interação entre os fatores, contudo, houve efeito isolado. O Lithothamnion sp. 

promoveu crescimento do broto e do comprimento da raiz. A dose que melhor expressou 
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crescimento na raiz foi de 1,80 kg m-3. O Lithothamnion sp. não estimulou a rizogênese 

adventícias ao nível para obtenção de mudas com qualidade. A presença de ácido indolbutírico 

obteve as melhores médias na acumulação de biomassa, volume de raiz e crescimento da parte 

aérea conferindo melhor desenvolvimento das mudas. O cultivar ‘Kottanadan Broto Branco’ 

com a presença de ácido indolbutírico foi a que melhor expressou desenvolvimento das mudas.  

 

Termo de indexação: Piper nigrum L., bioestimulante, alga calcária 

 

- Abstract  

The objective of this work was to evaluate the use of biostimulant Lithothamnion sp. 

and indolbutyric acid, on the development of the root system, vegetative growth, gas exchange 

and seedling quality of two black pepper cultivars. An experiment was conducted in a 

randomized block design with four replications in a 2 x 2 x 6 factorial scheme, the first factor 

consisting of the presence and absence of indolbutyric acid, the second the cultivars 

‘Bragantina’ and ‘Kottanadan Broto Branco’, the third the doses of Lithothamnion sp. (0, 2, 4, 

6, 8, 10 kg m-3). After 120 days, morphological variables, relative chlorophyll index, seedling 

quality and gas exchange were evaluated. No interaction was found between the factors, 

however, there was an isolated effect. Lithothamnion sp. promoted shoot growth and root 

length. The dose that best expressed root growth was 1.80 kg m-3. Lithothamnion sp. did not 

stimulate adventitious rhizogenesis to the level required to obtain quality seedlings. The 

presence of indolbutyric acid obtained the best averages in biomass accumulation, root volume 

and shoot growth, providing better seedling development. The ‘Kottanadan Broto 

Branco’cultivar with the presence of indolbutyric acid was the one that best expressed seedling 

development. 

Index terms: Piper nigrum L., biostimulant, calcareous algae 
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Introdução 

 

A pimenta-do-reino (Piper nigrum L.) é um importante produto agrícola no mercado 

global, sendo o condimento mais conhecido no mundo. O Brasil estar entre os principais países 

produtores (Fao, 2021) com o estado do Espírito Santo em destaque como maior produtor 

nacional (Ibge, 2021). No cultivo da pimenteira-do-reino a qualidade das mudas é essencial ao 

estabelecimento e produtividade da lavoura.  

A propagação da pimenteira-do-reino nos viveiros comerciais é realizada por meio de 

estaquia, o que requer plantas matrizes isentas de patógenos, bem nutridas e vigorosas (Oliveira 

et al., 2020). A dificuldade de enraizamento das estacas é uma característica na pimenteira-do-

reino, fazendo-se necessária a utilização de reguladores de crescimento para indução hormonal 

(Nguyen et al., 2020). A auxina se destaca como o fitormônio de amplo uso para rizogeneses 

adventícias em estacas, sendo as formas sintéticas mais utilizadas o ácido naftalenoacético 

(ANA), ácido indolacético (AIA) e o ácido indolbutírico (AIB) (Prajapati et al., 2018). No 

entanto, comercialmente, a preferência é por AIB devido a sua capacidade de indução radicular, 

disponibilidade e estabilidade à luz (Lakehal & Bellini, 2019).  

As auxinas possuem um papel central nas fases iniciais no processo de formação das 

raízes adventícias ao facilitar a degradação, afrouxamento e o alongamento da parede celular, 

etapas essenciais ao enraizamento (Wei et al., 2019). A aplicação de auxinas exógenas altera a 

concentração endógena hormonal que desencadeia uma rede de sinalização com interações 

entre os hormônios que regulam a indução das primeiras divisões celulares na rizogênese 

adventícia (Zhao et al., 2022). Essas funções das auxinas são fundamentais na formação de 

mudas da pimenteira-do-reino de qualidade.  

A produção de mudas de pimenteira-do-reino carece de padronização para se obter mais 

qualidade. Na dinâmica dos viveiros comerciais são adotados vários tamanhos de estacas e 
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quantidade de nós, diversos tipos de recipientes, substratos e nutrição, como também diferentes 

concentrações e métodos na utilização do AIB. No entanto, estudos recentes demonstram 

esforços para alcançar padronização na utilização do AIB (Nguyen et al., 2020; Oliviera et al. 

2020), substratos (Secundino et al., 2018; Akshay et al., 2018), nutrição (Alexandre et al., 

2022), quantidade de nós (Prajapati et al., 2018; Wijayanto et al., 2023) e recipientes (Sarath & 

Bhoomika, 2018), assim como enxertia a partir de porta-enxertos de espécies de Piper silvestres 

(Ferrari et al., 2023).  

Outro fator recente na produção de mudas é a utilização de moléculas bioestimulantes 

para otimizar o uso de insumos e impulsionar o desenvolvimento da planta (Malik et al., 2020). 

Entretanto, estudos com aplicação de bioestimulantes e a produção de mudas de pimenteira-do-

reino é incipiente. Assim, pesquisas são necessárias para compreender o papel destas moléculas 

na bioestimulação da pimenteira-do-reino.  

O Lithothamnion sp. uma alga vermelha com elevados teores de minerais, substâncias 

húmicas e aminoácidos demonstra resultados promissores na bioestimulação de mudas (Ramos 

et al., 2023). Alguns estudos constataram indução radicular com a aplicação do Lithothamnion 

sp. em mudas seminais (Rodriguez et al., 2017; Mógor et al., 2021). Contudo, não há estudos 

que relacionam a formação de raízes adventícias em estacas. No entanto, foi constatado efeito 

bioativo na estimulação da biossíntese de auxina (Amatussi et al., 2020). 

Portanto, o objetivo deste trabalho foi avaliar o uso de bioestimulante Lithothamnion sp. 

e do AIB no desenvolvimento do sistema radicular, crescimento vegetativo, trocas gasosas e 

qualidade das mudas de dois cultivares de pimenteira-do-reino.  

 

 

 

 



77 
 

Material e métodos 

 

O experimento foi conduzido no viveiro da Fazenda Experimental de Linhares do 

Incaper, localizado no município de Linhares/ES, utilizando estacas de pimenteira do reino 

(Piper nigrum L.) dos genótipos Bragantina e Kottanadan Broto Branco com dois nós e 10 cm 

de comprimento oriundas de plantas matrizes de viveiros comerciais da região.  

O viveiro é coberto com tela sombrite preta de 50% de sombreamento e a irrigação é 

realizada por meio de micro aspersores com vazão de 12 litros por hora (L h-1) acionados por 

temporizadores a cada 15 minutos durante 10 segundos. As estacas foram plantadas no dia 6 de 

outubro de 2022 em tubetes de 280 cm³ contendo o substrato comercial Tropstrato®. Foi 

utilizado 3 g por tubete do fertilizante de liberação lenta Osmocote® (5 M) com a fórmula NPK 

15-09-12 (Oliveira et al., 2020). 

O experimento foi conduzido em delineamento em blocos casualizados, em esquema 

fatorial 2 x 2 x 6. O primeiro fator, duas cultivares (cv.) de pimenteira-do-reino (‘Bragantina’ e 

‘Kottanadan Broto Branco’), o segundo a presença e a ausência de auxina (0 e 5.000 ppm) e o 

terceiro, seis doses do Lithothamnion sp. (0, 2, 4, 6, 8, 10 kg/m³). Foram avaliadas 4 repetições 

de 20 estacas, totalizando 1.920 plantas. 

Antes do plantio, todas as estacas foram submetidas a tratamento contendo solução 

fungicida no período de 5 minutos, segundo método de Ambrozim et al. (2017). Em seguida, 

os tratamentos sem a presença de AIB foram plantados diretamente no tubete. Os tratamentos 

com a presença de AIB foram submetidas a emersão basal da estaca em solução com AIB a 

5.000 ppm por 10 segundos, de acordo Nguyen et al. (2020), para serem plantadas nos tubetes. 

A solução de AIB foi preparada conforme Akshay et al. (2018), mediante a solubilização com 

solução de NaOH a 1,0 N. Como fonte de Lithothamnium sp., utilizou-se o fertilizante 
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comercial LT Supra® (Tabela 1.). As doses avaliadas foram incorporadas ao susbtrato orgânico 

comercial, juntamente com o fertilizante de liberação lenta, utilizando uma betoneira elétrica.  

Após 120 dias foram avaliados os índices de clorofilas e qualidade das mudas realizados 

no Laboratório de Fisiologia Vegetal do Instituto Capixaba de Pesquisa, Assistência Técnica e 

Extensão Rural (INCAPER) no município de Linhares/ES. O teor relativo de clorofila foi 

estimado pelo medidor portátil SPAD (modelo 502, Konica Minolta®, Japão) em uma folha 

completamente expandida. O índice de qualidade de Dickson (IQD) foi determinado pela 

seguinte equação, 𝐼𝑄𝐷 =
𝑀𝑆𝑇

𝐶𝐶

𝐷𝐶
+

𝑀𝑆𝑃𝐴

𝑀𝑆𝑅

, (Dickson et al., 1960), utilizando o comprimento de caule 

(CC) em cm e o diâmetro de caule (DC) em mm e as massas secas em grama (g). 

A qualidade das mudas do experimento foi avaliada após lavagem cuidadosa das raízes 

com a retirada total do substrato. O desenvolvimento radicular foi mensurado pela medição do 

comprimento da maior raiz (CR), volume radicular (VR), massa seca do sistema radicular 

(MSR), comprimento específico da raiz (CER), densidade do tecido radicular (DTR), espessura 

da raiz (RF) e fração de massa de raiz (FMR). O desenvolvimento da parte aérea será avaliado 

pela contagem do número de folhas (NF), determinação da massa seca foliar (MSF), fração de 

massa foliar (FMF), área foliar (AF), área foliar específica (AFE), área foliar unitária (AFU), 

comprimento do caule (CC), diâmetro do caule (DC), índice de robustez (relação entre CC/DC), 

massa seca do caule (MSC), comprimento específico do caule (CEC), fração de massa do caule 

(FMC) e massa seca da parte aérea (MSPA). A qualidade das mudas será mensurada pelo 

acúmulo de massa seca total (MST), relações entre CC/CR e MSPA/MSR e pelo índice de 

qualidade de Dickson (IQD).  

A alocação de massa seca, expressa em g, foi obtida pela pesagem dos órgãos 

fracionados com o auxílio de uma balança analítica de precisão, após secagem em estufa com 

circulação forçada de ar, à temperatura de 65 °C, até peso constante. A FMF expressa em g g-1 

foi obtida pela massa seca da folha dividida pela massa seca total da planta (Poorter et al., 2011). 
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O CC foi obtido medindo-se do coleto até a gema apical utilizando uma régua graduada e 

expressando os resultados em cm. O DC será determinado na região do coleto, por meio de um 

paquímetro digital de precisão e expresso em milímetros (mm). O índice de robustez foi obtido 

pela relação entre CC/DC e o resultado expresso em cm cm-1. A área foliar foi medida em cm2 

(AF), utilizando o aparelho de bancada TIPO SCANER AREA METER LI-3100C. O CEC foi 

obtido dividindo-se o comprimento do caule pela massa seca do caule e o resultado expresso 

em m g-1 (Poorter et al., 2011). A FMC foi obtida pela divisão da massa seca do caule pela 

massa seca total da planta, expressa em g g-1 (Poorter et al., 2011). A MSPA foi obtida pela soma 

da MSF e MSC e expressa em g. 

O CR foi mensurado com régua graduada considerando a raiz principal e expressando 

os resultados em cm. O VR obtido mediante o deslocamento da água em proveta graduada, 

procedimento que consiste em colocar as raízes em proveta graduada, contendo um volume 

conhecido de água (90 mL de água) e medindo-se o volume deslocado (pela diferença de 

volume obtém-se a resposta direta por equivalência de unidades, considerando 1 mL = 1 cm3). 

O CER foi obtido dividindo-se o comprimento da raiz pela massa seca da raiz e o valor expresso 

em m g-1 (Kramer-Walter et al., 2016). O DTR calculado pela massa seca da raiz dividida pelo 

volume da raiz fresca, (Kramer-Walter et al., 2016) e expresso em g cm-3. A FMR calculada 

dividindo-se a massa seca da raiz pela massa seca total da planta e expressando os resultados 

em g g-1 (Poorter et al., 2011). A RF foi obtida da razão da divisão do comprimento da raiz pelo 

volume radicular (Liu et al., 2019). 

As trocas gasosas foram avaliadas em uma folha jovem e completamente expandida 

utilizando o analisador de gás infravermelho-IRGA 6400 LI-COR (LI-COR Inc., Lincoln, NE, 

EUA) sob uma concentração externa de CO2 de 400 μmol mol–1 (ar). Todas as medições foram 

realizadas sob irradiância de fótons de saturação artificial [1.000 μmol (fóton) m –2 s –1]. Em 

cada parcela foram avaliadas duas plantas, efetuadas entre 08:00 horas e 11:00 horas. Foram 
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avaliadas as seguintes características: taxa fotossintética (µmol CO2 m
-2 s-1) (A), condutância 

estomática (mol H2O m-2 s-1) (gs), concentração intracelular de CO2 (µmol CO2 mol-1) (Ci), 

taxa transpiratória (mmol H2O m-2 s-1) (E), temperatura da folha (°C) e razão do CO2 intercelular 

e CO2 ambiente (Ci/Ca). A partir desses dados foi estimada a eficiência instantânea da 

carboxilação (EiC) [(µmol m-2 s-1) (µmol mol-1)-1] pela razão entre A/Ci e a eficiência 

instantânea de uso da água [(µmol m-2 s-1)/(mmol H2O m-2 s-1)-1] (EUA) pela razão entre a A e 

E. 

Os dados experimentais foram submetidos à análise de variância, nas variáveis 

quantitativas, as médias verificadas pela análise de regressão quanto ao ajuste polinomial. As 

variáveis qualitativas foram comparadas pelo teste de Tukey. Todas considerando 5% de 

probabilidade de erro, utilizando-se o programa estatístico Sisvar (Ferreira, 1999). 

 

Resultados e discussão 

 

Não houve interação significativa entre os fatores para análise de qualidade de muda. O 

Lithothamnion sp. apresentou efeito de dose apenas nas variáveis CR e comprimento de broto 

com ajuste de regressão quadrática e cúbica, respectivamente (Figura 1.). A dose que melhor 

representou o CR foi 1,80 kg m-3. 

Os resultados do CR sugerem o efeito auxínico atribuído ao Lithothamnion sp. em 

estudos com espécies de propagação seminal como no tomate (Amatussi et al., 2020). No 

entanto, a dose constatada é muito pequena para refletir esse efeito em estacas, visto que o 

Lithothamnion sp. possui a característica de interagir com substrato, o que pode alterar seus 

efeitos bioestimulantes nas plantas (Ramos et al., 2023).  

Na formação de raízes adventícias, outras moléculas ou substâncias além dos hormônios 

podem iniciar o processo (Gonin et al., 2019). O cálcio faz parte deste grupo e é componente 



81 
 

em abundância na alga (Ramos et al., 2023). O Ca2+ em baixas concentrações podem favorecer 

o desenvolvimento radicular (Zhang et al., 2020). Assim, como em altas concentrações, age na 

inibição do transporte da auxina que é o principal hormônio na formação de raízes adventícias 

(Modrego et al., 2023). Até o momento, os mecanismos da interação do Ca2+ e da auxina na 

formação regulada de raízes adventícias não estão claros (Laohavisit, 2023; Modrego et al., 

2023). No entanto os resultados encontrados neste experimento confirmam a inibição da 

formação de raízes adventícias em maiores concentrações de Cálcio.  

Assim como nas raízes, o Ca2+ é o principal fator que medeia as respostas das estacas 

de pimenteira-do-reino a aplicação de Lithothamnion sp., principalmente com efeito inibidor. 

O comportamento cúbico da regressão no comprimento do broto confirma o efeito do Ca2+. 

Essa resposta pode estar ligada a função do Ca2+ como mensageiro nutricional que sinaliza a 

absorção e regulação dos macronutrientes N, P, K+, Ca2+ e Mg2+ e micronutrientes Fe2+, Mn2+ 

e Zn2+ (Wang et al., 2023). Em elevadas concentrações o cálcio provoca redução no acúmulo 

de K+, Mg2+ (Madani et al., 2015), N, P, K+ (Weng et al., 2022). No entanto, para elucidar essas 

relações do Ca2+ seria necessária a análise de acúmulo de nutrientes para validação do efeito 

negativo do cálcio para comprimento do broto em pimenteira-do-reino.  

A dose mais elevada do Lithothamnion sp. apresentou um leve estímulo do crescimento 

do broto. Esse efeito sugere a influência da maior concentração de substâncias húmicas e 

aminoácidos presentes na alga. As substâncias húmicas agem na bioestimulação nas plantas 

com estímulo no crescimento radicular e absorção de nutrientes (Garcia et al., 2019; Canellas 

et al., 2022). Os aminoácidos bioestimulam as plantas na sinalização de moléculas de 

crescimento (Puglia et al., 2021). Essas características podem ter contribuído para a redução do 

efeito inibidor do cálcio e proporcionar mais equilíbrio na absorção dos nutrientes e crescimento 

pimenteira-do-reino.  
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As amostras com presença de AIB apresentaram maiores médias de sobrevivência com 

diferença significativa para o cv. ‘Kottanadan Broto Branco’ que foi inferior (tabela 1.). Esses 

resultados apontam diferença entre as cultivares e confirmam o papel fundamental da aplicação 

da auxina para produção de mudas em estacas de pimenteira-do-reino. Mas esses resultados são 

dependentes da metodologia e concentração de AIB confirmadas no cv. ‘Bragantina’ em estudo 

com diferentes concentrações de AIB onde não houve diferença no índice de sobrevivência 

(Ambrozim et al., 2017). No entanto, Alexandre et al. (2023) constataram efeito negativo na 

sobrevivência do cv. ‘Bragantina’ com uso de AIB. Não foram encontrados resultados que 

validassem a discussão para cv. ‘Kottanadan Broto Branco’. 

O cv. ‘Kottanadan Broto Branco’ com presença de AIB demonstrou maiores médias nas 

variáveis relacionadas às folhas (AF, NF, AFU, FMF, AFE, exceto MSF), bem como no 

comprimento e diâmetro do broto (tabela 1.). Os resultados sugerem que a utilização de AIB 

influencia positivamente a parte aérea da planta, corroborado por Oliveira et al. (2020) que 

observaram crescimento da altura da planta e AF no cv. ‘Kottanadan Broto Branco’. Essa 

resposta ao AIB aparece em outros estudos de pimenteira-do-reino, como Akshay et al. (2018) 

e Nguyen et al. (2020). O crescimento da parte aérea responde ao crescimento radicular 

adventício para equilibrar a relação parte aérea/raiz. Essa relação é fortemente afetada com a 

elevação da concentração de AIB em estacas de pimenteira-do-reino com inibição do 

crescimento da parte aérea (Ambrozim et al., 2017; Prajapati et al., 2018). Em concentrações 

muitas elevadas de AIB a pimenteira-do-reino pode apresentar inibição total (Nguyen et al., 

2020). Os mecanismos que medeiam essa inibição ainda não são claros na pimenteira-do-reino, 

portanto carece de investigação científica. 

O cv. ‘Bragantina’ com a presença de AIB apresentou médias maiores nas variáveis de 

matéria seca com diferença significativa para cv. ‘Bragantina’ e ‘Kottanadan Broto Branco’, 

ambas sem AIB para MSF, assim como, na MSC onde as médias do cv. ‘Kottanadan Broto 
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Branco’ com presença e ausência de AIB foram inferiores (tabela 1.). Para MSPA e MST as 

médias do cv. ‘Kottanadan Broto Branco’ com ausência de AIB foram inferiores as demais 

seguidas do cv. ‘Kottanadan Broto Branco’ com AIB. Os resultados corroboram com Ambrozim 

et al. (2017) na MSPA e Akshay et al. (2018) na MST, ambos em cv. ‘Bragantina’ com AIB. 

Esses resultados sugerem que o cv. ‘Bragantina’ responde melhor ao AIB na partição de 

biomassa que pode refletir diretamente na qualidade da muda. Confirmado no IQDmm e no 

índice de robustez expresso na relação CC/DC, no qual o cv. ‘Bragantina’ com AIB apresentou 

médias maiores com diferença significativa para cv. ‘Kottanadan Broto Branco’ com e sem AIB, 

respectivamente para cada variável. Em relação a EUA o cv. ‘Kottanadan Broto Branco’ foi 

mais eficiente indica melhor desempenho no desenvolvimento das mudas.  

No VR os tratamentos com AIB foram significativamente maiores do que os tratamentos 

com ausência de AIB (tabela 1.) Estes resultados são corroborados por Alexandre et al. (2023), 

que constataram influência positiva do AIB em três cv. de pimenteira-do-reino. A formação de 

raízes adventícias é mediada, principalmente, pelo equilíbrio hormonal endógeno da auxina 

AIA (Casanova-Saéz et al., 2021; Zhao et al., 2022). A aplicação de auxina exógena como AIB, 

auxilia na homeostase da auxina endógena AIA a partir de β-oxidação que converte AIB em 

AIA (Aryal et al., 2019). Essa conversão é rápida, em 2 horas a maior parte de AIB é convertido 

em AIA (Ruzicka et al., 2010). 

Em resumo, o Lithothamnion sp. apresentou efeito positivo para CR e comprimento do 

broto, mas apenas CR se adequou ao modelo de regressão com a dose 1,80 kg m-3. A utilização 

de AIB proporcionou melhor desenvolvimento das mudas com melhores respostas na 

acumulação de biomassa e crescimento de parte aérea. A cv. ‘Kottanadan Broto Branco’ com 

presença de AIB demonstrou superioridade nas variáveis morfológicas de qualidade de mudas.  
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Conclusão 

 

1. O AIB apresentou médias maiores na formação das mudas de pimenteira-do-reino 

conferindo melhor acumulação de biomassa, volume de raiz e crescimento da parte aérea e 

consequentemente, melhor desenvolvimento das mudas. 

2. O Lithothamnion sp. mostrou efeito positivo dose dependente no comprimento da 

raiz. A dose que melhor refletiu o crescimento foi de 1,80 kg m-3. 

3. A bioestimulação do Lithothamnion sp. com efeito auxínico não foi satisfatória para 

rizogênese adventícia em estacas de pimenteira-do-reino para produção de mudas.  

4. Para o cv. Kottanadan Broto Branco, a presença de AIB resultou em melhor 

desenvolvimento das mudas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



85 
 

Referências 

 

ALEXANDRE, R. S.; GILES, J. A. D.; SIQUEIRA, A. L.; RODRIGUES, J. P.; ARAUJO, C. 

P.; MELLO, T.; ROSA, T. L. M.; LOPES, J. C. Production of clonal seedlings of black pepper 

cv. Bragantina under doses of controlled-release fertilizer. Comunicata Scientiae, v. 13, p. 

e3639-e3639, 2022. DOI:10.14295/cs.v13.3639 

 

 

AKSHAY, K. R.; SWAMY, N. M.; SHETTY, R.; GANAPATHI, M.; THIPPESHAPPA, G. N. 

Efficacy of media and growth regulators on rooting of black pepper (Piper nigrum) cuttings. 

Journal of Pharmacognosy and Phytochemistry, ps. 3, p. 413-417, 2018.  

 

 

AMATUSSI, J. O.; MÓGOR, A. F.; MÓGOR, G.; LARA, G. B. de. Novel use of calcareous 

algae as a plant biostimulant. Journal of Applied Phycology, v. 32, n. 3, p. 2023-2030, 2020. 

DOI: 10.1007/s10811-020-02077-5 

 

 

AMBROZIM, C. S.; FURTADO, J. G.; VALANI, R. da S.; POSSE, S. C. P.; ARANTES, S. D.; 

ARANTES, L. de O.; OLIVEIRA, E. C. de. Propagação de pimenta do reino em diferentes 

concentrações de ácido indolbutírico. Revista Ifes Ciência, v. 3, n. 2, p. 17-28, 2017. 

DOI:10.36524/ric.v3i2.322 

 

 

ARYAL, B.; HUYNH, J.; SCHNEUWLY, J.; SIFFERT, A.; LIU, J.; ALEJANDRO, S.; 

LUDWIG-MULLER, J.; MARTINOIA, E.; GEISLER, M. ABCG36/PEN3/PDR8 is an 

exporter of the auxin precursor, indole-3-butyric acid, and involved in auxin-controlled 

development. Frontiers in plant science, v. 10, p. 899, 2019. DOI:10.3389/fpls.2019.00899 

 

 

CANELLAS, L. P.; OLIVARES, F. L.; CANELLAS, N. O. A.; JINDO, K.; ROSA, R. C. C.; 

PICCOLO, A. Challenge of transition: the history of a case study involving tropical fruits 

polyculture stimulated by humic acids and plant-growth promoting bacteria. Chemical and 

Biological Technologies in Agriculture, v. 9, n. 1, p. 1-18, 2022. DOI:10.1186/s40538-022-

00342-y 

 

 

CASANOVA-SÁEZ, R.; MATEO-BONMATÍ, E.; LJUNG, K. Auxin Metabolism in Plants. 

Cold Spring Harb. Perspect. Biol., v. 13, p. a039867. 2021. Doi:10.1101/cshperspect.a039867 

 

 

DICKSON, A. et al. Quality appraisal of white spruce and white pine seedling stock in 

nurseries. Forest Chronicle, v. 36, p.10-13, 1960. DOI:10.5558/tfc36010-1 

 

 

FAO, Faostat. Disponível em: https://www.fao.org/faostat/en/#home.  Acesso em: 15 dez. 2022. 

 

 

https://doi.org/10.36524/ric.v3i2.322
https://doi.org/10.3389/fpls.2019.00899
https://doi.org/10.5558/tfc36010-1
https://www.fao.org/faostat/en/#home


86 
 

FERRARI, W. R.; CERRI-NETO, B. CRASQUE, J.; FERREIRA, T. R.; SOUZA, T. C. de; 

FALQUETO, A. R.; ARANTES, L. de O.; DOUSSEAU-ARANTES, S. Black pepper grafting 

in Piper wild species. Bragantia, v. 82, p. e20230105, 2023. DOI: 10.1590/1678-

4499.20230105 

 

 

FERREIRA, D. F. Sisvar 4.3 Sistema de Análises Estatísticas. Lavras: UFLA, 1999. 

 

 

GARCÍA, A. C.; CASTRO, T. A. V. T. de; SANTOS, L. A.; TAVARES, O. C. H.; CASTRO, R. 

N.; BERBARA, R. L. L.; GARCÍA-MINA, J. M. Structure–property–function relationship of 

humic substances in modulating the root growth of plants: A review. Journal of 

Environmental Quality, v. 48, n. 6, p. 1622-1632, 2019. DOI:10.2134/jeq2019.01.0027 

 

 

GONIN, M.; BERGOUGNOUX, V.; NGUYEN, T. D.; GANTET, P.; CHAMPION, A. What 

Makes Adventitious Roots? Plants, v. 8, n. 240, p. 1-24, 2019. DOI:10.3390/plants8070240 

 

 

IBGE, Produção Agrícola Municipal. Disponível em: 

https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas. Acesso em: 14 dez. 2022. 

 

 

KRAMER-WALTER, K. R.; BELLINGHAM, P. J.; MILLAR, T. R.; SMISSEN, R. D.; 

RICHARDSON, S. J.; LAUGHLIN, D. C. Root traits are multidimensional: specific root length 

is independent from root tissue density and the plant economic spectrum. Journal of Ecology, 

v. 104, n. 5, p. 1299-1310, 2016. DOI: 10.1111/1365-2745.12562 

 

 

LAKEHAL, A.; BELLINI, C. Control of adventitious root formation: insights into synergistic 

and antagonistic hormonal interactions. Physiologia plantarum, v. 165, n. 1, p. 90-100, 2019. 

Doi: 10.1111/ppl.12823 

 

 

LAOHAVISIT, A. Wound-Induced Rooting in Plants—A big BIG ROle Emerges for Calcium 

and Auxin. Plant and Cell Physiology, v. 64, n. 2, p. 149-151, 2023. DOI:10.1093/pcp/pcad007 

 

 

LIU, Y.; RIAZ, M.; YAN, L.; ZENG, Y.; CUNCANG, J. Boron and calcium deficiency 

disturbing the growth of trifoliate rootstock seedlings (Poncirus trifoliate L.) by changing root 

architecture and cell wall. Plant Physiology and Biochemistry, v. 144, p. 345-354, 2019. 

Doi:org/10.1016/j.plaphy.2019.10.007 

 

 

MADANI, B.; WALL, M.; MIRSHEKARI, A.; BAH, A.; MOHAMED, M. T. M. Influence of 

calcium foliar fertilization on plant growth, nutrient concentrations, and fruit quality of papaya. 

HortTechnology, v. 25, n. 4, p. 496-504, 2015. DOI:10.21273/HORTTECH.25.4.496 

 

 

https://doi.org/10.1590/1678-4499.20230105
https://doi.org/10.1590/1678-4499.20230105
https://doi.org/10.2134/jeq2019.01.0027
https://doi.org/10.3390/plants8070240
https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pam/tabelas
https://doi.org/10.1111/1365-2745.12562
https://doi.org/10.1111/ppl.12823
https://doi.org/10.1093/pcp/pcad007
https://doi.org/10.1016/j.plaphy.2019.10.007
https://doi.org/10.21273/HORTTECH.25.4.496


87 
 

MALIK, A. MOR, V. S.; TOKAS, J.; PUNIA, H.; MALIK, S.; MALIK, K.; SANGWAN, S.; 

TOMAR, S.; SINGH, P.; SINGH, N.; HIMANGINI; VIKRAM; NIDHI; SINGH, G.; 

VIKRAM; KUMAR, V. SANDHYA; KARSWASRA, A. Biostimulant-Treated Seedlings under 

Sustainable Agriculture: A Global Perspective Facing Climate Change. Agronomy, v. 11, n. 14, 

p. 1-24, 2021. DOI:10.3390/agronomy11010014 

 

 

MÓGOR, A. F.; AMATUSSI, J. O.; MÓGOR, G.; GEMIN, L. G. Biostimulant action of 

Lithothamnion sp. promoting growth, yield, and biochemical and chemical changes on onion. 

Journal of Applied Phycology, v. 33, n. 3, p. 1905-1913, 2021. DOI: 10.1007/s10811-021-

02394-3 

 

 

MODREGO, A.; PASTERNAK, T.; OMARY, M.; ALBACETE, A.; CANO, A.; PERÉZ-

PERÉZ, J. M.; EFRONI, I. Mapping of the classical mutation rosette highlights a role for 

calcium in wound-induced rooting. Plant and Cell Physiology, v. 64, n. 2, p. 152-164, 2023. 

DOI:10.1093/pcp/pcac163 

 

 

MONTEIRO, A. B.; BAMBERG, A. L.; PEREIRA, I. dos S.; STOCKER, C. M.; TIMM, L. C. 

Características físico-hídricas de substratos formulados com lodo de esgoto na produção de 

mudas de acácia-negra. Ciência Florestal, v. 29, p. 1428-1435, 2019. 

DOI:10.5902/1980509834590 

 

 

NGUYEN, T. Q.; NGUYEN, B. H.; THI, D. H. T.; THI, O. D.; NGUYEN, Q. N.; VO, C. C. 

Rooted cuttings by IBA (Indole butyric acid) and NAA (Naphthalene acetic acid) in black 

pepper (Piper nigrum) - A case study in Vietnam. International Journal of Chemical Studies, 

v. 8, n. 3, p. 1880-1885, 2020. DOI:10.22271/chemi.2020.v8.i3z.9480 

 

 

OLIVEIRA, V. de S.; RODRIGUES, P. de S.; BUFFON, S. B.; MORAIS, A. L. de; ARANTES, 

S. D.; TOGNERE, J.; VIAL, P. S.; SCHMILD, O.; SCHMILD, E. R. Efeito da aplicação de 

ácido-indol-3-butírico no crescimento e qualidade de mudas de Piper nigrum L. cv. kottanadan 

propagadas vegetativamente. Revista Ifes Ciência, v. 6, n. 2, 2020. DOI:10.36524/ric.v6i2.393 

 

 

POORTER, H.; NIKLAS, K. J., REICH, P. B.; OLEKSYN, J.; POOT, P.; MOMMER, L. 

Biomass allocation to leaves, stems and roots: meta-analyses of interspecific variation and 

environmental control. New Phytologist, v. 193, n. 1, p. 30-50, 2011. DOI:10.1111/j.1469-

8137.2011.03952.x 

 

PRAJAPATI, N.; PADHIAR, B. V.; PATEL, U.; PATEL, P. Effect of Plant Growth Regulators 

on Rooting of Cutting in Black Pepper (Piper nigrum L.) cv. Panniyar-1 Under Protected 

Condition. Trends in Biosciences, v. 11, n. 11, p. 2133-2136, 2018. 

 

 

PUGLIA, D.; PEZZOLA, D.; GIGLIOTTI, G.; TORRE, L.; BARTUCCA, M. L.; DEL 

BUONO, D. The opportunity of valorizing agricultural waste, through its conversion into 

https://doi.org/10.3390/agronomy11010014
https://doi.org/10.1093/pcp/pcac163
https://doi.org/10.5902/1980509834590
https://doi.org/10.22271/chemi.2020.v8.i3z.9480
https://doi.org/10.36524/ric.v6i2.393
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2011.03952.x
https://doi.org/10.1111/j.1469-8137.2011.03952.x


88 
 

biostimulants, biofertilizers, and biopolymers. Sustainability, v. 13, n. 5, p. 2710, 2021. 

DOI:10.3390/su13052710 

 

 

RAMOS, E. P.; FERREIRA, T. R.; AGUIAR, D. B. de; ALVES, F. L.; DOUSSEAU-

ARANTES, S. Lithothamnion sp. as biostimulant in plant cultivation. Pesquisa Agropecuária 

Tropical, v. 53, p. e76273, 2023. DOI: 10.1590/1983-40632023v5376273 

 

 

RODRIGUEZ, W. D. M.; EVANGELISTA, A. W. P.; ALVES JÚNIOR, J.; HONORATO, M. 

V. Growing of coffee seedlings on different substrates and fertilized with Lithothamium. 

Revista Facultad Nacional de Agronomía de Medellin, v. 70, n. 2, p. 8177-8182, 2017. 

DOI:10.15446/rfna.v70n2.64522 

 

 

RŮŽIČKA, K.; STRADER, L. C.; BAILLY, A.; YANG, H.; BLAKESLEE, J.; LANGOWSKI, 

L.; NEJEDLA, E.; FUJITA, H.; ITOH, H.; SYONO, K.; HEJATKO, J.; GRAY, W. M.; 

MARTINOIA, E.; GEISLER, M.; BARTEL, B.; MURPHY, A. S.; FRIML, J. Arabidopsis PIS1 

encodes the ABCG37 transporter of auxinic compounds including the auxin precursor indole-

3-butyric acid. Proceedings of the National Academy of Sciences, v. 107, n. 23, p. 10749-

10753, 2010. DOI:10.1073/pnas.1005878107 

 

 

SARATH, H. R.; BHOOMIKA, R. H. Influence of root trainer and rooting media on root and 

shoot growth of black pepper (Piper nigrum L.). Journal of Pharmacognosy and 

Phytochemistry, v. 3 p. 400-403, 2018. 

 

 

SECUNDINO, W.; ALEXANDRE, R. S.; SCHMILDT, E. R.; SCHMILDT, O.; CHAGAS, K.; 

MARQUES, H. I. P. Substrates on the cuttings rooting of black pepper genotypes. Comunicata 

Scientiae, v. 9, n. 4, p. 621-628, 2018. DOI:10.14295/cs.v9i4.2137 

 

 

WANG, T.; CHEN, X.; JU, C.; WANG, C. Calcium signaling in plant mineral nutrition: From 

uptake to transport. Plant Communications, 2023. DOI:10.1016/j.xplc.2023.100678 

 

 

WEI, K.; RUAN, L.; WANG, L.; CHENG, H. Auxin-induced adventitious root formation in 

nodal cuttings of Camellia sinensis. International Journal of Molecular Sciences, v. 20, n. 

19, p. 4817, 2019. DOI:10.3390/ijms20194817 

 

 

WENG, X.; LI, H.; REN, C.; ZHOU, Y.; ZHU, W.; ZHANG, S.; LIU, L. Calcium regulates 

growth and nutrient absorption in poplar seedlings. Frontiers in Plant Science, v. 13, p. 

887098, 2022. DOI:10.3389/fpls.2022.887098 

 

 

WIJAYANTO, T.; BUDIARTO, S.; RAKIAN, T. C. Node number and pre-treatment with 

growth hormone influence the growth of pepper cuttings (Piper nigrum L.). In: AIP Conference 

Proceedings. AIP Publishing, 2023. DOI: 10.1063/5.0118727 

https://doi.org/10.3390/su13052710
https://doi.org/10.1590/1983-40632023v5376273
https://doi.org/10.15446/rfna.v70n2.64522
https://doi.org/10.14295/cs.v9i4.2137
https://doi.org/10.1016/j.xplc.2023.100678
https://doi.org/10.3390/ijms20194817
https://doi.org/10.3389/fpls.2022.887098
https://doi.org/10.1063/5.0118727


89 
 

 

 

ZHANG, Zhen; JIN, Guoqing; ZHOU, Zhichun. Seedling growth, root development and 

nutrient use efficiency of Cypress clones in response to calcium fertilizer. Dendrobiology, v. 

84, 2020. DOI:10.12657/denbio.084.004 

 

 

ZHAO, Y.; CHEN, Y.; JIANG, C.; LU, M-Z.; ZHANG, J. Exogenous hormones 

supplementation improve adventitious root formation in woody plants.Frontiers in 

Bioengineering and Biotechnology, v. 10, p. 1009531, 2022. 

DOI:10.3389/fbioe.2022.1009531 

 

  

http://dx.doi.org/10.12657/denbio.084.004
https://doi.org/10.3389/fbioe.2022.1009531


90 
 

Figura 1. Resultado isolado do fator dose no crescimento do comprimento radicular e do broto 

em pimenteira-do-reino em relação a aplicação de Lithothamnion sp.. 

 

*As barras representam o desvio padrão. 
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Tabela 1. Resposta do fator isolado cultivar de pimenteira-do-reino com presença e ausência de 

AIB nas variáveis de qualidade de mudas. Legenda: AF- Área Foliar, NF – Número de folhas, 

MSF – Massa Seca Foliar, AFU - Área Foliar Unitária, AFE – Área Foliar Específica, FMF – 

Fração de Massa Foliar, CB – Comprimento do Broto, DB – Diâmetro do Broto, MSC – Massa 

Seca do Caule, CEC – Comprmento Específico do Caule, CC/DC - Índice de Robustez, CR – 

Comprimento da Raiz, VR – Volume Radicular, CER – Comprimento Específico da Raiz, RF 

– Espessura de Raiz, MSPA – Massa Seca da Parte Áerea, MSPA/MSR – Massa Seca da Parte 

Áerea/Massa Seca da Raiz, MST – Massa Seca Total, IQDmm – Índice de Qaulidade de 

Dickson e o EUA - Eficiência no Uso da Água. 

Variáveis ‘Bragantina’ 
‘Bragantina’ 

AIB 

‘Kottanadan 

Broto 

Branco’ 

‘Kottanadan 

Broto 

Branco’ AIB 

Desvio 

padrão 

médio 

Sobrevivência 76ab 84a 68b 85a 6,25 

AF 126,30c 173,11b 188,07b 266,97a 39,17 

NF 4,61b 5,46b 7,15a 7,75a 1,20 

MSF 13,99bc 20,10a 9,12c 16,84ab 3,45 

AFU 28,01bc 31,15ab 26,18c 34,30a 2,81 

AFE 15,07ab 10,57b 22,62a 17,20ab 3,54 

FMF 0,26c 0,32b 034ab 0,40a 12,62 

CB 13,19b 15,35ab 13,80b 17,33a 1,42 

DB 5,23b 5,36b 5,55ab 5,89a 0,21 

MSC 29,57a 29,95a 13,32b 18,43b 6,94 

CEC 0,82b 0,81b 1,69a 1,43a 0,37 

CC/DC 3,94ab 4,25a 3,82b 4,16ab 0,16 

CR 17,21b 19,85ab 21,77a 22,85a 1,89 

VR 49,17b 68,75a 30,21c 56,25ab 11,40 

CER 3,71bc 2,48c 7,14a 4,54b 1,37 

RF 0,44b 0,33b 0,88a 0,47b 0,17 

MSPA 43,56ab 50,05a 22,44c 35,27b 8,97 

MSPA/MSR 7,84a 5,91c 7,21ab 6,43ab 0,67 
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(conclusão) 

Variáveis ‘Bragantina’ 
‘Bragantina’ 

AIB 

‘Kottanadan 

Broto 

Branco’ 

‘Kottanadan 

Broto 

Branco’ AIB 

Desvio 

padrão 

médio 

MST 49,73ab 59,00a 25,89c 41,20b 10,41 

IQDmm 1,47a 1,72a 0,77c 1,11b 0,32 

EUA 1,70c 2,13b 2,86a 2,86a 0,47 

* Médias seguidas da mesma letra nas linhas não diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



93 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. CONSIDERAÇÕES FINAIS GERAL 

 

 

 

O Lithothamnion sp. é uma alga de ocorrência natural na costa brasileira com 

áreas pouco exploradas e com reservas subestimadas. Essas características 

associadas ao conhecimento gerado na pesquisa para o crescimento e 

desenvolvimento de plantas posicionam a alga como uma importante alternativa aos 

insumos agrícolas tradicionais. Sobretudo, pelo fato do Brasil possui alta demanda 

ligada baixa produção de insumos.  

A exploração comercial do Lithothamnion sp. requer atenção aos aspectos 

ambientais, um por se tratar de um ser vivo, mesmo que as estruturas que são 

extraídas estejam, em sua maioria, fossilizadas conhecidas como rodolitos. Outra, por 

está em um ambiente extremante vulnerável a perturbações que desencadeiam sérios 

problemas, como a turbidez da alga, que afetam a dinâmica biológica do ambiente. 

Além disso, a exploração analisada em ótica macro, denota a mudanças climáticas 

devido a extração e exportação para atmosfera de carbono de reservas marinhas, 

consideradas os maiores bancos de carbono do planeta.  

Os resultados obtidos reforçam os efeitos bioestimulantes positivos do 

Lithothamnion sp. na produção vegetal, principalmente na produção de mudas de 

mamoeiro e pimenteira-do-reino. Em mudas de mamoeiro ‘Aliança’ foi constatada 

maior eficiência quando o Lithothamnion sp. foi utilizando por aplicação via aquosas. 
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Os resultados do mamoeiro fornecem base para esse método de aplicação na 

exploração de novas pesquisas para produção de mudas espécies propagadas via 

seminal, mais também por estaquia, como a pimenteira-do-reino. Visto que, houve 

inibição da rizogênese adventícia com elevação das doses de Lithothamnion sp. 

aplicados no substrato. 

O estudo demonstrou que o efeito bioestimulante do Lithothamnion sp. está 

vinculado a sua origem com diferenças significativa da eficácia na produção de 

mudas. Além disso, evidenciou o mecanismo nutricional como fator na bioestimulação 

por Lithothamnion sp. em mudas de mamoeiro e pimenteira-do-reino, principalmente 

as relações que envolve a participação do Ca2+.  

Portanto, é necessário a realização de mais pesquisas para validar essa 

tecnologia e assegurar ao produtor rural seu uso correto nas diversas espécies de 

plantas agrícolas, principalmente na calibração da dose ideal, origem do 

Lithothamnion sp. e o método de aplicação que reflitam no melhor desempenho das 

plantas. Assim como, pesquisas com ênfase em elucidar os mecanismos moleculares 

subjacentes aos efeitos do Lithothamnion sp. e a associação com reguladores de 

crescimento. 
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