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APRESENTAÇÃO

A obra “A Face Transdisciplinar das Ciências Agrárias” vem ao encontro da 
necessidade das Ciências Agrárias em suprir as demandas transdisciplinares na construção 
do conhecimento através de uma visão menos compartimentalizada.

Dividida em dois volumes que contam com 28 capítulos cada, abordam primeiramente 
assuntos referentes a época de semeadura e efeitos de diferentes sistemas de plantio na 
germinação de sementes, utilização de microrganismos no desenvolvimento de plantas 
e controle de pragas, e avaliação do uso de resíduos na agricultura, dentre outros. Em 
seguida são tratados assuntos referentes ao bem-estar animal, e características de 
produtos de origem animal. Na terceira e última parte, são expostos assuntos voltados ao 
acesso às políticas públicas, reforma agrária e desenvolvimento rural.

O organizador e a Atena Editora agradecem aos autores vinculados às diferentes 
instituições de ensino, pesquisa e extensão do Brasil e exterior, por compartilharem seus 
estudos tornando possível a elaboração deste e-book.

Esperamos que a presente obra possa estimular a intercomunicação das mais 
diversas áreas das Ciências Agrárias em prol da ciência e pesquisa, suprindo as mais 
variadas demandas de conhecimento.

Boa leitura!

Júlio César Ribeiro
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RESUMO: A elicitação tem sido considerada 
como uma ferramenta tecnológica amplamente 
testada com o intuito de maximizar a produção 
de compostos bioativos em plantas, tanto em 
espécies vegetais medicinais como espécies 
categorizadas como alimentos funcionais. Os 
extratos de algas marinhas exercem efeitos 
sobre diferentes processos fisiológicos da planta, 
atuando como promotores de crescimento 
e elicitores do metabolismo secundário, 
aumentando a tolerância aos estresses e a 
produtividade. Os metabólitos secundários em 
plantas incluem óleos essenciais, flavonoides, 
ácidos fenólicos, alcaloides, glicosídeos, taninos, 
resinas entre outros. O aumento na produção 
destes compostos em resposta à aplicação 
exógena de extratos de algas marinhas traz 
benefícios econômicos aos produtores rurais 
que comercializam sua produção para as 
indústrias farmacêutica e alimentícia (incluindo 
nutracêutica). Na presente revisão discutiremos 

a utilização do extrato de algas como composto 
elicitor em plantas aromáticas e medicinais, 
destacando suas formas de aplicação e 
mecanismos de ação. 
PALAVRAS-CHAVE: bioestimulante vegetal, 
elicitação, metabolismo secundário.

USE OF SEAWEED EXTRACTS AS 
ELICITOR COMPOUND IN AROMATIC 

AND MEDICINAL PLANTS
ABSTRACT: Elicitation has been considered 
as a technological tool widely tested in order to 
maximize the production of bioactive compounds 
in plants, both in medicinal plant species and 
species categorized as functional foods. The 
seaweed extracts have effects on different 
physiological processes of the plant, acting as 
a growth promoter and elicitor of secondary 
metabolism, increasing stress tolerance and 
productivity. Secondary metabolites in plants 
include essential oils, flavonoids, phenolic acids, 
alkaloids, glycosides, tannins, resins, among 
others. The increase in the production of these 
compounds in response to the exogenous 
application of seaweed extracts brings economic 
benefits to growers who market their production to 
the pharmaceutical and food industries (including 
neutraceuticals). In this review, we will discuss 
the use of algae extract as an elicitor compound 
in aromatic and medicinal plants, highlighting its 
forms of application and mechanisms of action.
KEYWORDS: Bioestimulant, elicitation, 
secondary metabolism.
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1 |  INTRODUÇÃO
A utilização de produtos à base de extrato de algas marinhas na agricultura tem 

a finalidade de melhorar o desempenho das culturas. Os compostos bioativos existentes 
nos extratos de alga aumentam o crescimento das plantas e a tolerância aos estresses 
bióticos e abióticos (DROBECK et al., 2019; AL-JUTHERY et al., 2020). Dentre os produtos 
comercializados atualmente, são empregadas como matéria prima três classes de 
algas com base em sua pigmentação: Phaeophyta (marrom), Rhodophyta (vermelho) e 
Chlorophyta (verde). O grupo principal é o das algas de coloração marrom, destacando-se 
os gêneros Ascophyllum, Fucus e Laminaria (KHAN et al., 2009), as quais são utilizadas 
para vários fins, incluindo agricultura.

As respostas dos vegetais à aplicação de extratos de algas envolvem diferentes 
processos fisiológicos, bioquímicos e genéticos e os efeitos observados podem ser diretos 
ou indiretos (PACHECO et al, 2019). 

No caso específico de plantas aromáticas e medicinais, a aplicação exógena de 
produtos à base de extrato de algas marinhas apresenta a dupla finalidade de aumentar o 
crescimento e a biossíntese de compostos bioativos originados pelo metabolismo secundário 
do vegetal (PACHECO et al., 2019; ALI et al., 2021). Os diferentes compostos orgânicos 
presentes no extrato de algas marinhas induzem a expressão de genes relacionados à 
produção de metabólitos secundários que são sintetizados pelas plantas (BAQUE et al., 
2012; SALAH et al., 2018), tais como óleos essenciais, alcaloides, flavonoides, compostos 
fenólicos e fitoalexinas (PACHECO et al., 2019). Este efeito de estimulação do metabolismo 
secundário da planta recebe o nome de elicitação (RAFIEE et al., 2016). 

A técnica de elicitação via utilização de produtos comerciais à base de extrato de 
algas vem sendo amplamente estudada em plantas medicinais e aromáticas. Tais produtos 
têm uso permitido na agricultura orgânica, como alternativa ao uso de fertilizantes e por 
ser ecologicamente corretos, pois os mesmos são obtidos a partir de fonte renovável (VAN 
OOSTEN et al. 2017). Ao contrário dos fertilizantes químicos, extratos derivados de algas 
são biodegradáveis, não-tóxicos, não-poluentes e não perigosos para os seres humanos e 
animais (RATHORE et al., 2009). Dessa maneira, o emprego dessa tecnologia é promissor 
em termos de produção agrícola sustentável. 

2 |  UTILIZAÇÃO DE EXTRATOS DE ALGA MARINHA NA AGRICULTURA 
Diversos estudos têm constatado os efeitos benéficos da aplicação dos extratos 

de algas marinhas em culturas agrícolas. Os extratos podem ser aplicados através da 
pulverização foliar, irrigação do solo, tratamento de sementes ou em combinação de duas 
ou mais formas (RAFIEE et al., 2016). As principais aplicações das algas marinhas na 
agricultura se baseiam nos seguintes efeitos: a) controle direto sobre fitopatógenos pela 
atividade antimicrobiana dos extratos; b) indução de tolerância a estresses abióticos e c) 
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promoção do crescimento da planta (MUKHARJEE; PATEL, 2020).
A ação combinada das diferentes moléculas orgânicas e nutrientes presentes nas 

algas marinhas produz um amplo efeito estimulante e elicitor nas plantas (KHAN et al., 2009). 
As algas marinhas possuem nutrientes minerais, aminoácidos e hormônios vegetais, além de 
polissacarídeos que não são encontrados em plantas terrestes (carragenanas, laminarina, 
fucoidanas e alginatos) (SHARMA et al. 2014; YAKHIN et al. 2017). Tais polissacarídeos 
são solúveis em água e estão envolvidos na ativação das vias do metabolismo secundário 
da planta e na mobilização de moléculas envolvidas na sinalização celular para ativação da 
expressão gênica de defesa (PAULERT et al. 2009; SHARMA et al. 2014). 

Dentre os hormônios vegetais presentes em algas marinhas são citadas auxinas, 
giberelinas, citocininas, ácido salicílico e ácido abscísico (ALI et al., 2019). Nos extratos 
de algas são encontrados os aminoácidos alanina, ácidos aspártico e glutâmico, glicina, 
isoleucina, leucina, lisina, metionina, fenilalanina, prolina, tirosina, triptofano e valina 
(FLEURENCE et al., 2018).

As respostas das plantas variam em função da espécie, do estádio de 
desenvolvimento, da concentração do extrato e fatores ambientais (como temperatura e 
umidade) (SHARMA et al. 2014). Ainda, tanto o método de aplicação utilizado quanto as 
frequências e épocas de aplicação influenciam a resposta vegetal (CRAIGIE, 2011).

Múltiplos processos fisiológicos, bioquímicos e genéticos estão envolvidos nas 
respostas vegetais e os efeitos observados a partir de aplicações podem ser diretos ou 
indiretos (ALI et al., 2021). 

Os compostos bioestimulantes de baixo peso molecular presentes em extratos de 
algas marinhas são apontados como promotores de crescimento da planta. Já os compostos 
de maior peso molecular como os polissacarídeos e polifenóis atuam como bioestimulantes 
e aleloquímicos, aumentando a resistência da planta aos estresses bióticos e abióticos (ALI 
et al., 2019). Compostos orgânicos da planta relacionados à tolerância ao estresse como 
citocininas, prolina e antioxidantes também aumentam endogenamente no vegetal em 
resposta à aplicação de extrato de algas marinhas (ZHANG et al. 2010; AZIZ et al. 2011).

A espécie Ascophyllum nodosum (L.) Le Jolis é a alga marinha mais pesquisada 
na agricultura (DE SAEGER et al., 2019; MUKHERJEE; PATEL, 2020), sendo explorada 
comercialmente em uma ampla gama de produtos comercializados como bioestimulantes 
na agricultura. É uma alga marrom encontrada nos mares árticos do Canadá e norte da 
Europa, onde a temperatura da água não excede 27oC (CASTRO; CAMPOS; CARVALHO, 
2019). Diversos estudos confirmaram os efeitos positivos da aplicação de extrato de A. 
nodosum em plantas cultivadas (graníferas, frutíferas e hortaliças), com resultados de 
aumento de crescimento, maior teor de clorofilas e carboidratos nas folhas, maior produção 
de frutos e aumento de tolerância à doenças (FRIONE et al., 2018; COTAS, 2020). 
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3 |  EXTRATOS DE ALGA MARINHA EXERCEM EFEITOS DE PROMOÇÃO DE 
CRESCIMENTO E ELICITOR EM PLANTAS AROMÁTICAS E MEDICINAIS

Para as espécies aromáticas e medicinais, a utilização de produtos à base de 
extratos de algas marinhas pode incrementar a produtividade (efeito bioestimulante) 
e também atuar de maneira positiva sobre o metabolismo secundário, aumentando a 
síntese de compostos bioativos de importância farmacêutica ou nutricional (efeito elicitor). 
Entretanto, os estudos sobre a utilização de extratos de algas marinhas nestas espécies 
começaram a ser realizados nos últimos 5 anos e existe a necessidade de avaliar essa 
nova tecnologia em um maior número de espécies de interesse industrial e seus efeitos 
sobre a produção de compostos bioativos específicos.

Os metabolismos primário e secundário em plantas são diretamente relacionados, 
desde que compostos originados em processos fisiológicos vinculados ao crescimento 
vegetal são redirecionados para o metabolismo secundário e utilizados como precursores 
para as vias de biossíntese de compostos secundários. Tais compostos possuem ação 
terapêutica no organismo humano, sendo empregados na produção de medicamentos 
fitoterápicos. Mas na planta, os compostos secundários possuem ação de defesa contra 
os estresses bióticos e abióticos (TAIZ et al., 2017). Na ausência de estresses, a alocação 
de produtos fotossintéticos e nutrientes deve ser balanceada entre os processos normais 
de crescimento e manutenção e as demandas de defesa/proteção da planta (SUMBELE et 
al., 2012).

A resposta de ativação ou indução das rotas biossintéticas de compostos secundários 
ocorre em células, tecidos e órgãos da planta (MURTHY; LEE; PAEK, 2014). A elicitação 
altera a expressão dos genes codificadores de enzimas associadas às vias biossintéticas do 
metabolismo secundário, podendo ser aplicada tanto em culturas de células vegetais (FAN 
et al., 2013; BALBOA et al., 2013) como também em plantas intactas (BATTACHARYYA 
et al., 2015; WALY et al., 2019; GORNI et al., 2020). Neste último caso, os elicitores 
são inicialmente testados em condições controladas para seleção dos compostos mais 
promissores, os quais são testados posteriormente em condições de campo mais realistas.

As respostas à elicitação variam entre as espécies de planta e os tipos de elicitores, 
os quais podem ter efeitos diferentes sobre uma mesma espécie (RAFIEE et al., 2016). 
Dentre os vários elicitores, é importante considerar a concentração, o número de aplicações, 
o tempo de elicitação e a fase fenológica da cultura no momento da estimulação. Destaca-
se a necessidade de se estudar estes fatores com detalhamento para que haja sucesso na 
adoção desta técnica entre os produtores rurais. 

Tawfeeq et al. (2016) avaliaram os efeitos da aplicação de extrato de algas (gêneros 
Ascophyllum, Sargassum e Laminaria) via solo e via pulverização foliar em plantas de alecrim 
(Rosmarinus officinalis) em casa de vegetação. As plantas pulverizadas com extrato de alga 
apresentaram maior produção de área foliar e óleo essencial do que as plantas fertilizadas 
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de forma inorgânica (solução nutritiva) ou não fertilizadas, independentemente do método 
de aplicação. Determinados componentes majoritários do óleo essencial também foram 
aumentados pela fertilização com extrato de algas, sendo que os autores atribuíram essa 
variação positiva na composição do óleo à melhor performance fotossintética da planta.

Experimentos a campo foram conduzidos com manjericão (Ocimum basilicum L.) 
para estudar o efeito do micronutriente boro e substâncias elicitoras (extratos de algas 
marinhas, aminoácidos e ácido salicílico) aplicados individualmente ou em combinações. 
Todas as combinações de elicitores e boro promoveram aumentos na altura das plantas, 
número de ramos, pesos fresco e seco das folhas, pigmentos fotossintéticos (clorofila a, b 
e carotenóides), teor de macronutrientes (N, P e K) e teor de carboidratos totais. A maior 
porcentagem de óleo essencial nas folhas foi obtida quando as plantas foram tratadas com 
extrato de alga (2mL L-1) ou aminoácidos (1g L-1) combinados com boro (100 ppm), com 
aumentos na concentração de linalol (MOHAMED et al., 2016).

Elansary et al. (2016) avaliaram os efeitos morfológicos e fisiológicos de doses e 
métodos de aplicação de extrato de alga marinha (A. nodosum) na composição do óleo 
essencial de plantas de hortelã (Mentha×piperita L.) e manjericão (Ocimum balisicum L.). 
Os tratamentos foliares (5 e 7 mL L-1 por 12 semanas) aumentaram o número de folhas e 
a área foliar, o peso seco e a altura das plantas. Para ambas as culturas houve aumento 
no teor de óleo essencial e mudança na composição dos óleos após o tratamento com 
A. nodosum. Nas plantas de hortelã, a aplicação de 7 mL por L-1 resultou em maiores 
teores L-mentona e L-mentol no óleo essencial, enquanto que as plantas de manjericão 
apresentaram maior concentração de éter metílico de chavicol, linalol e cineol.

A aplicação foliar de extrato de alga (A. nodosum - 9 mL L-1) em plantas de mil folhas 
(Achillea millefolium L.) resultou em aumento de biomassa (aérea e radicular) e maior 
concentração de compostos fenólicos totais e atividade antioxidante nas folhas (PACHECO 
et. al., 2019).

Waly et al. (2019) estudaram o efeito da aplicação foliar única de diferentes 
concentrações de extrato de alga, chitosana e silicato de potássio sobre o crescimento, 
parâmetros bioquímicos e a produção de óleo essencial em plantas de alecrim cultivadas 
a campo. Os diferentes elicitores resultaram em aumentos na altura de plantas, número 
de ramos e massa fresca e seca da planta, com aumentos concomitantes no teor de 
pigmentos fotossintéticos, carboidratos, macronutrientes (N, P e K) e na porcentagem de 
óleo essencial. O tratamento mais eficaz consistiu na aplicação conjunta de extrato de 
algas (6mL L-1) e chitosana (6 L L-1).

Alimaleki e Asadi-Gharneh (2020) indicaram os efeitos positivos da aplicação de 
extrato de algas (A. nodosum – 1,2 e 3 g L-1) e aminoácidos em Dracocephalum kotschyi 
Boiss, uma planta medicinal com propriedade anticancerígena. Houve aumento da 
qualidade e melhora das propriedades bioquímicas da planta, incluindo teor de clorofilas 
(a, b e total), carotenoides, flavonoides, compostos fenólicos totais e atividade antioxidante.
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A aplicação conjunta de extrato de alga marinha e micronutrientes foi testada para 
avaliar o crescimento vegetativo, a produção de óleo essencia e a constituição química em 
plantas de artemisia (Artemisia annua L.). Foram testadas três concentrações de extrato 
de alga marinha (0, 2 e 4 mL L-1) e cinco combinações de micronutrientes (controle, Fe + 
Zn, Fe + Mn, Mn + Zn e Fe + Mn + Zn). A aplicação de Fe + Mn + Zn (150 ppm) combinado 
com 4 mL L-1 de extrato de alga marinha causou um aumento significativo no crescimento 
vegetativo, porcentagem de óleo essencial na planta, concentração dos componentes 
majoritários do óleo e teor de artemisinina (GHATAS et al., 2021).

4 |  MECANISMOS DE AÇÃO DO EXTRATO DE ALGA MARINHA COMO UMA 
MOLÉCULA ELICIADORA

Múltiplos processos fisiológicos, bioquímicos e genéticos estão envolvidos nas 
respostas vegetais e os efeitos observados a partir das aplicações de extratos de alga 
podem ser diretos ou indiretos. Dentre os possíveis mecanismos de ação que explicam as 
respostas de promoção de crescimento em plantas induzidas pelos extratos de alga são 
citados a modulação de fitohormônios, o aumento da assimilação de carbono e eficiência 
fotossintética, a assimilação de nitrogênio, a respiração, o atraso da senescência (KHAN 
et al., 2009) e a maior absorção de nutrientes minerais (HAMED et al. 2017; GHATAS et 
al., 2021). 

Os extratos de algas podem atuam como agentes antiestressantes, uma vez que 
promovem aumento na atividade de enzimas antioxidantes e estimulam a produção de 
compostos antioxidantes não enzimáticos (tais como prolina, carotenóides e compostos 
fenólicos, entre outros); o que resulta em aumento da tolerância da planta aos estresses 
e melhor recuperação da mesma após períodos adversos. Tais efeitos resultam em 
incremento da produção ou ao menos, manutenção da mesma, mesmo sob condições não 
ideais de cultivo (CASTRO; CAMPOS; CARVALHO, 2019).

Os diferentes componentes orgânicos presentes no extrato de alga marinha atuam 
em sinergia para a promoção dos efeitos benéficos na planta, atuando em diferentes vias 
metabólicas tanto de forma independente ou interativa (ALI et al., 2021).

A absorção do extrato de alga pelas células vegetais envolve proteínas receptoras 
específicas da membrana plasmática, causando uma cascata de reações ao nível 
intracelular que resultam em mudanças na expressão gênica e melhoria do metabolismo 
geral da planta, ocorrendo aumento do seu crescimento e maior tolerância aos estresses 
bióticos e abióticos (Figura 1).
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Figura 1. Eventos de cascata intracelular na resposta de células vegetais à elicitação (adaptado TAIZ et 
al., 2015; ALI et al., 2021).

Após a percepção do elicitor pelo receptor, ocorre a ativação de mensageiros 
secundários e uma série de eventos em sequência que culminam com a regulação de 
fatores de transcrição e genes de defesa da planta (JAYARAJ et al., 2008). Tais eventos em 
sequência incluem a fosforilação e desfosforilação reversíveis de proteínas de membrana 
plasmática e proteínas citosólicas; o aumento de Ca2+ citosólico; o efluxo de Cl- e K+ e 
influxo de H+; e a alcalinização da membrana extracelular e acidificação do citoplasma com 
a ativação das proteínas quinases ativadas por mitógenos (MAPKs). Após a ativação das 
MAPKs, ocorre a produção de espécies reativas de oxigênio (EROS) e espécies reativas 
de nitrogênio (ERNS) (DUBIELLA et al., 2013; DELAUNOIS et al., 2014). 

Os extratos de algas são capazes de regular a expressão tanto de genes ativados 
pela sinalização de hormônios de defesa da planta tais como ácido salicílico (AS), ácido 
jasmônio (AJ) e etileno, como também genes que são responsivos aos hormônios auxinas, 
citocininas, giberelinas e ácido abscísico (ABA).
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