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RESUMO

NEUMANN, Amanda. Condicionamento biolégico de solo com materiais compdsitos
biodegradaveis: influéncia no crescimento de tomate, na atividade microbiana e no perfil
metabolémico sob diferentes niveis de disponibilidade hidrica. 2025. 80 p. Trabalho de
Dissertacédo (Mestrado em Biotecnologia) - Centro de Ciéncias Exatas, Universidade
Estadual de Londrina, Londrina, 2025.

O cenario mundial de mudangas climaticas e crescimento populacional impde sobre a
agroindustria o desafio de aumentar a produtividade dos cultivos com menor impacto
ambiental, priorizando praticas sustentaveis. O trabalho teve como objetivo analisar os
efeitos do déficit hidrico associado ao uso de biomaterial no perfil metabolémico do solo e
no desenvolvimento da planta. O experimento foi conduzido em casa de vegetagao por 60
dias, adotando um delineamento com duas condi¢gdes bibdticas: com plantio de tomate e
sem plantio de tomate; dois tipos de substrato: com adi¢ao de biomaterial e sem adi¢éo de
biomaterial; e dois niveis de disponibilidade hidrica: 70% C.C. (capacidade de campo) e
50% C.C. Foram feitas analises biométricas (altura de parte aérea, comprimento de raiz e
biomassa seca) para analisar o efeito no desenvolvimento vegetal, e bioquimicas (-
glicosidase, arilsulfatase, respiragao basal, carbono da biomassa microbiana e quociente
metabdlico) que trazem informacgéo sobre atividade microbiana no solo. Também foram
feitas analises de cromatografia gasosa e espectrometria de massas (GC-MS) para a
identificacdo de alteragdes no perfil metabolédmico. Os resultados biométricos mostram
que a presenca do biomaterial teve influéncia positiva no desenvolvimento da planta,
demonstrando aumento significativo no comprimento da parte aérea e na biomassa de
parte aérea e de raiz. Os resultados obtidos nas analises bioquimicas apresentaram efeito
somente da presencga/auséncia de planta, sem efeito significativo de biomaterial ou déficit
hidrico. Os resultados de metabolémica permitiram agrupar os diferentes tratamentos com
base nos perfis dos substratos, influenciados pela presenca de biomateriais, niveis de
disponibilidade hidrica e interagdo com plantas de tomate. Foram observados compostos
com potencial relevancia para a atividade microbiana e o desenvolvimento vegetal,
sugerindo que os biomateriais podem atuar como bioinsumos, promovendo o crescimento
das plantas e auxiliando na mitigacao do estresse hidrico.

Palavras-chave: sustentabilidade; metaboldmica; déficit hidrico; biomaterial;
desenvolvimento vegetal.



ABSTRACT

NEUMANN, Amanda. Biological soil conditioning with biodegradable composite
materials: influence on tomato growth, microbial activity and metabolomic profile under
different levels of water availability. 2025. 80 p. Trabalho de Dissertacdo (Mestrado em
Biotecnologia) - Centro de Ciéncias Exatas, Universidade Estadual de Londrina, Londrina,
2025.

The global scenario of climate change and population growth imposes on the agroindustry
the challenge of increasing crop productivity with less environmental impact, prioritizing
sustainable practices. The study aimed to analyze the effects of water deficit associated
with the use of biomaterial on the soil metabolomic profile and plant development. The
experiment was conducted in a greenhouse for 60 days, adopting a design with two biotic
conditions: with tomato planting and without tomato planting; two types of substrate: with
and without biomaterial addition; and two levels of water availability: 70% F.C. (field
capacity) and 50% F.C. Biometric analyses (shoot height, root length and dry biomass)
were performed to analyze the effect on plant development, and biochemical analyses (-
glucosidase, arylsulfatase, basal respiration, carbon of microbial biomass and metabolic
quotient) were performed to provide information on microbial activity in the soil. Gas
chromatography and mass spectrometry (GC-MS) analyses were also performed to
identify changes in the metabolomic profile. The biometric results show that the presence
of the biomaterial had a positive influence on plant development, since it presented a
significant increase in shoot length and shoot and root biomass. The results obtained in
the biochemical analyses showed an effect only of the presence/absence of the plant, with
no significant effect of biomaterial or water deficit. The metabolomics results allowed
grouping the different treatments based on the substrate profiles, influenced by the
presence of biomaterials, water availability levels and interaction with tomato plants.
Compounds with potential relevance for microbial activity and plant development were
observed, suggesting that biomaterials can act as bioinputs, promoting plant growth and
helping to mitigate water stress.

Key-words: sustainability; metabolomics; water deficit; biomaterial; plant development.
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1. INTRODUGAO

O crescimento populacional e a necessidade de seguranca alimentar e
energética pressionam a agroindustria para aumentar a produtividade com menor
impacto ao sistema de produgdo. A economia circular entra como uma forma de
alcancar esses objetivos para a atividade agricola, como um modelo de produgao
baseado no compartiihamento, na reutilizagdo, no reparo e na reciclagem de
materiais e produtos existentes, em que os recursos devem ser mantidos na cadeia
produtiva o maior tempo possivel (Vaz Junior, 2020; Tiossi e Simon, 2021).

Globalmente, sdo geradas enormes quantidades de residuos agricolas (e néo
agricolas) e o aproveitamento desses compostos € uma estratégia da economia
circular para o alcance da sustentabilidade, que demanda o desenvolvimento de
novos produtos e processos que reutilizam os residuos e os transformem em novos
produtos ou fontes de energia e nutrientes. Esse € o caso dos materiais compdsitos
biodegradaveis (biomateriais), que sao produtos gerados a partir de fontes
biolégicas como os residuos agricolas, neste estudo o biomaterial utilizado possui
em sua composi¢cdo a casca de aveia, um residuo lignocelulésico gerado pela
industria de cereais no processamento dos graos de aveia (Giraldo, 2021).

Para a agricultura, um ponto importante da utilizacdo de residuos é a
ciclagem do carbono por seu efeito sobre a qualidade do solo. A deposi¢ao da
biomassa organica residual traz beneficios fisicos, quimicos e bioldgicos ao solo,
melhorando as caracteristicas relacionadas a producao agricola com efeito sobre a
produtividade. O uso racional de residuos na agricultura também beneficia 0 meio
ambiente, por promover aumento do sequestro de carbono no solo e reduzir a
emissdo de gases do efeito estufa, que possuem importancia nas alteragbes
climaticas (Cordeiro et al., 2020; Lo Monaco et al., 2019; Tessmann, 2021; Barros,
2022).

O solo é o maior reservatorio de carbono dos ecossistemas terrestres,
superando as quantidades presentes na atmosfera e na vegetagao, possuindo papel
importante na reducdo das mudancgas climaticas. O manejo de compostos de
carbono, de forma a preservar os estoques e aumentar o sequestro pelo solo, pode
ser feito pela deposicdo de matéria organica. O diéxido de carbono (CO2) é o
principal gas de efeito estufa e principal produto da mineralizagdo da matéria

organica, logo o aumento dos teores de matéria organica no solo tende a reduzir as



emissdes deste gas e, consequentemente, o impacto negativo sobre os fatores
climaticos (Lal, 2004; Bossio et al., 2020; Ataides et al., 2022; Araujo Filho, 2022).

A microbiota do solo tem papel fundamental na taxa de mineralizagao da
matéria organica, na formagdo de compostos de carbono recalcitrantes e no
consumo do carbono para seu metabolismo e desenvolvimento. Esta atividade
carrega vantagens para a agricultura, pois s&o (re)ciclados macro e micronutrientes
que sao disponibilizados para as plantas, tornando a produgao agricola menos
dependente de insumos quimicos. Desta forma, a qualidade do solo € dependente
da atividade microbiana, que por sua vez depende da qualidade e quantidade dos
residuos vegetais depositados ao solo, em um equilibrio homeostatico fragil. Este
equilibrio pode ser perdido pela adogao de praticas agricolas baseadas no aporte
continuo de insumos de modo indiscriminado ao sistema de producéao, levando a
perdas constantes da qualidade do solo, ou pode ser restaurado a niveis maiores de
sustentabilidade por meio da economia circular (Giongo et al., 2022).

Este trabalho tem como objetivo elucidar se os tratamentos aplicados e a
interacao entre eles possuem influéncia na dindmica de carbono no solo e com isso
esclarecer os possiveis efeitos das alteracdes climaticas nos sistemas produtivos.
Também busca determinar se a aplicacdo do biomaterial influencia o
desenvolvimento das plantas de tomate e se os tratamentos hidricos alteram o perfil
metabdlico do solo. Os resultados encontrados podem auxiliar no alcance da

sustentabilidade na agricultura.



2. FUNDAMENTAGAO TEORICA
2.1.MUDANGAS CLIMATICAS E A DINAMICA DO CARBONO NO SOLO

Segundo o relatério publicado pelo Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC, sigla em inglés), a temperatura da superficie global
esta 1,1 °C mais elevada no periodo de 2011-2020 quando comparada com o
periodo de 1850-1900 (IPCC, 2023). Isso é resultado direto da emissédo de gases do
efeito estufa gerados pelo ser humano. O aumento da concentragcédo dos gases COz,
metano (CH4) e 6xido nitroso (N20) na atmosfera correspondem ao principal motivo
do aquecimento do planeta e a origem destes gases esta relacionada com o
consumo excessivo de energia, recursos naturais e os padrdes insustentaveis de
producao da sociedade moderna (IPCC, 2023).

As mudancgas na temperatura do planeta ja causam impactos em todas as
regides do globo, alterando o clima de forma extrema, que por sua vez afeta a
seguranga alimentar e hidrica, a saude e a economia das populagdes, além de
causar danos ao meio ambiente. Estas alteragdes climaticas constituem uma
ameacga global com consequéncias negativas para todos os setores da economia
(Abbass et al., 2022; IPCC, 2023; Ortiz et al.,2021).

O crescimento e a reproducao de plantas e animais é dependente de fatores
climaticos, como temperatura e precipitacdo, logo mudangas nesses elementos
trazem consequéncias para a distribuicdo da fauna e da flora (Bustamante; Nardoto;
Pinto, 2010). Os efeitos negativos na dindmica dos ecossistemas terrestres e
aquaticos se iniciam com a inibigdo do crescimento vegetal, mortalidade e selegao
de espécies resistentes, alteracdes na composig¢ao da vegetacao e competicdo entre
as espécies (Vieira, 2011). Isso resulta em consideraveis perdas na biomassa viva
que passa a ser liberada na atmosfera (Muniz et al., 2022).

As emissbes de gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera sdo a principal
causa das mudangas no clima, onde o CO2 possui grande importancia. Logo, o
estudo desse elemento e de seu ciclo biogeoquimico auxiliam no entendimento das
alteracdes climaticas e possibilitam prever cenarios futuros. O carbono esta presente
em todos os seres vivos sendo a base de todas as moléculas orgénicas; é
componente da atmosfera terrestre e fundamental para respiragao, fotossintese e

regulagao do clima (Martins et al., 2003).



O ciclo do carbono ocorre predominantemente na biosfera, onde o carbono
atmosférico é fixado pelo processo da fotossintese e transformado em biomassa.
Essa biomassa serve como matéria-prima energética ou biossintética para os seres
vVivos que, apos sua morte, passam pelo processo de decomposicao. Este processo
de decomposicdo, ou mineralizagdo, pode ser completo e caracterizado pela
transformacao do C-organico em COz2 que retorna para a atmosfera, junto com CH4 e
H20.

Por outro lado, parte da biomassa pode passar por um processo de
mineralizagdo parcial, onde o C-organico ¢é transformado em compostos
recalcitrantes de carbono (como os combustiveis fésseis), que se acumulam no solo
e sedimentos. Eventualmente, os compostos recalcitrantes de carbono podem ser
transformados em CO2, como pela queima de combustiveis fésseis, liberando
carbono na atmosfera. Ou seja, o carbono fixado na fotossintese pode retornar para
atmosfera pela decomposicdo de matéria orgénica ou pela agdo humana (Bessa,
2019). Os principais estoques globais de carbono e os fluxos anuais de maior

magnitude estao representados na figura abaixo.
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Figura 1. Ciclo global do carbono com estoques (em Pg C = 10" g C) nos diferentes

compartimentos da Terra e fluxos de carbono (em Pg C ano™). Fonte: Machado, 2005.

Uma parte deste ciclo ocorre no solo, onde o carbono esta presente
principalmente na forma de matéria organica. O solo é o maior compartimento
terrestre de carbono e armazena cerca de 2500 Pg C (2500 bilhdes de toneladas
métricas de C), trés vezes mais do que o carbono armazenado na atmosfera (Lal,
2004; Machado, 2005; Cias et al., 2013; Rumpel et al., 2020; Ataides et al., 2022).
No Brasil, a maior parte desses estoques esta no solo amazdnico (Figura 2) (Batjes,



2005; Gomes et al., 2019), e as alteragdes climaticas, juntamente com os

desmatamentos (cumulativo anual de mais de 450.000 km? em 2021 - Figura 3) para

implantacdo de pastagens e areas de cultivo agricola na Floresta Amazénica,

impulsionam a liberagdo de grandes quantidades de carbono na atmosfera,

agravando ainda mais o efeito estufa e o aquecimento global (Barros e Fearnside,
2016; Ozorio et al., 2020).
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Figura 2. Estoques totais de carbono organico do solo nos diferentes biomas brasileiros.
Fonte: Gomes et al., 2019.
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A capacidade de absorgdo e armazenamento de carbono coloca os
ecossistemas naturais terrestres em posicao importante no combate as alteracdes
climaticas (Houghton, 2005; Reichstein e Carvalhais, 2019). Estudar o ciclo do
carbono nos solos de floresta, como o carbono e outros compostos se comportam
nesses ecossistemas e a interagdo desses solos com o clima sdo um ponto chave
para entender realmente o que as mudancgas climaticas estdo causando no mundo e

as consequéncias que essas alteragdes trazem aos ecossistemas e aos seres Vvivos.

2.2. MINERALIZAGAO DE RESIDUOS AGRICOLAS E SUA IMPORTANCIA PARA
A HOMEOSTASE E O SEQUESTRO DE CARBONO NO SOLO

Mineralizagao € a decomposigdo da matéria organica e sua transformacao em
matéria inorganica por meio da acdo de microrganismos presentes no solo (Franco
et al., 2022). No caso dos residuos agricolas, a biomassa € a principal fonte de
matéria organica e sua deposicdo no solo disponibiliza macro e micronutrientes,
conserva os recursos naturais e melhora a estrutura e estabilidade dos agregados
do solo, as condigdes fisico-hidricas e a reten¢do de agua no solo (Matos, 2010; Lo
Monaco et al., 2019; Barros, 2022).

Apesar dos beneficios, a utilizacdo da biomassa deve ser controlada, pois o
solo e as culturas apresentam uma capacidade maxima de necessidade mineral, de
forma que se depositada acima do limite pode acarretar problemas ambientais,
como aumento da populagao de patdégenos e concentragdo de metais pesados, além
de estimular a producéo e emissao de gases do efeito estufa pela microbiota e poluir
as aguas superficiais e subterraneas, induzindo a eutrofizagao (Pereira et al., 2015;
Tripathi et al., 2019; Lo Monaco et al., 2019).

A principal forma de armazenagem do carbono no solo é como carbono
organico (COS), este é encontrado na matéria organica do solo (MOS) e representa
cerca de 50% desta (Araujo Filho et al., 2022). Historicamente, o reservatorio global
de carbono apresenta perdas, estimado entre 42-78 Gt (Lal, 2004), e o presente
cenario de aquecimento € uma ameacga de perdas ainda maiores. A conservacao
dos estoques de COS existentes e a restauragao deste em solos que ja sofreram
perdas é uma estratégia para a manutencao da fertilidade do solo, para aumento da
resiliéncia frente as alteragdes climaticas, para a diminuigcdo das emissdes de gases

de efeito estufa e para a redug¢ao da eroséo do solo (Bossio et al., 2020).



O sequestro e armazenamento de carbono no solo ndo s6 atuam como fator
de mitigacdo das alteragdes climaticas, mas também influenciam na produtividade
dos agroecossistemas, uma vez que esta € dependente da ciclagem de carbono. A
microbiota do solo consome o COS da biomassa e mineraliza os nutrientes,
disponibilizando-os para as plantas, sendo um processo importante para o
desenvolvimento de ambos, logo a deposicdo de matéria organica e sua
decomposi¢cado atuam na melhoria da produtividade (Giongo et al., 2022).

A velocidade e dindmica da mineralizagao dos residuos agricolas depende de
sua composigao e da relagdo carbono/nitrogénio (C/N). Os restos culturais que
apresentam relagdo C/N alta (C/N>30:1) tendem a imobilizagdo do N na biomassa
dos microrganismos decompositores, enquanto residuos com uma relagao C/N baixa
(C/N<20:1), tendem a mineralizacdo rapida, com maior taxa de respiragao pelos
microrganismos decompositores e maior liberacdo de nutrientes. Dessa forma,
quando a relacdo C/N é baixa a decomposicdo € mais rapida, e vice-versa
(Blanco-Canqui e Lal, 2009; Wenneck et al., 2019; Barros, 2022).

Os residuos vegetais com baixa relacdo C/N, por exemplo os residuos da
cultura da soja, possuem maiores teores de fragcdes labeis, que sdo compostos com
baixo peso molecular, rapida decomposi¢cao e apresentam um curto periodo de
permanéncia no solo. O carbono presente nesta fragcao labil da biomassa atua como
fonte primaria na manutencdo da microbiota do solo e na ciclagem de nutrientes,
porém essa atividade € afetada pelo manejo e uso do solo (Coppens, Merckx e
Recous, 2006; Moreira, 2018; Barros, 2022).

Solos sob regime de preparo intensivo, juntamente com a irrigacédo e a
utilizacao de fertilizantes quimicos em excesso apresentam perdas significativas de
carbono organico, além de estarem sujeitos a salinizagdo. Por outro lado, solos sob
plantio direto ou preparo minimo podem aumentar o armazenamento de COS e
mitigar a perda por decomposi¢cdao de C, essa pratica também tem efeitos nas
propriedades do solo (van Groenigen et al., 2011; Liu et al., 2023). Assim, praticas
de manejo adequadas, como o nao revolvimento do solo, permitem aumento
significativo no estoque de carbono organico, regulagao do fluxo dos gases do efeito
estufa e mitigagcao dos impactos climaticos (Smith et al., 2015; Carneiro et al., 2018;
Giongo et al., 2020).



2.3.RESIDUOS AGRiCOLAS COMO MATERIA-PRIMA PARA APLICACOES
BIOTECNOLOGICAS

No Brasil, bilhdes de toneladas de residuos agricolas sdo gerados
anualmente (Tabela 1), em quantidade estimada em 2,9 Gt (1 gigatonelada = 1
bilhdo de toneladas) para o ano de 2030 (Bernardo et al., 2022). Grande parte
destes residuos ndo tém uma destinacdo adequada, causando graves impactos
ambientais, como a degradacgéo do solo, a poluicao da agua e riscos para a fauna e
flora (Santos, 2024). O reaproveitamento é uma alternativa para reduzir os danos ao
meio ambiente, reduzir custos de producdo, gerar novas fontes de renda e
possibilitar a criagdo de novos produtos (Terrasan e Carmona, 2015; Cordeiro et al.,
2020; Tessmann, 2021).

Ano
Biomassa residual

2005 2010 2015 2020 2030
Residuos Agricolas 478 633 768 904 1196
Soja 185 251 302 359 482
Milho 176 251 304 361 485
Arroz (palha) 57 59 62 66 69
Cana-de-acgdicar 60 73 100 119 160
Residuos agroindustriais 80 98 130 154 207
Cana-de-acticar (bagaco) 58 70 97 115 154
Arroz (casca) 2 2 3 3 3
Lixivia 13 17 21 25 34
Madeira 6 8 10 12 16
Florestas energéticas 13 30 31 43 46
Madeira excedente 13 30 31 43 46
Total 1141 1522 1859 2204 2898

Tabela 1. Oferta massica de biomassa por residuos agropecuarios e florestais, no Brasil
(milhdes de toneladas). Fonte: Bernardo et al., 2022.

A geracao anual global de residuos agricolas de origem vegetal € estimada
na ordem de 140 Gt (Tripathi et al., 2019), sendo 66% proveniente da cultura de
cereais, como trigo, arroz, milho e cevada (Hills et al., 2020). Os residuos primarios
de biomassa agricola sdo compostos por caules, folhas, sementes, raizes e cascas
que ndo sado consumidos diretamente como alimento. O descarte destes residuos
deve ser controlado para evitar danos ao ambiente. Entretanto, mais de 2 Gt dessa

biomassa é despejada em aterros ou queimada, atividade que representa 18% das



emissoes globais de CO2 (Jain, Pathak, Bhatia, 2014; Devi et al., 2017; Tripathi et
al., 2019).

Os residuos agroindustriais apresentam alta heterogeneidade e complexidade
quimica, o que permite uma ampla aplicabilidade e produgdo de varios produtos
finais (Vaz Junior, 2020). A biomassa residual pode ser utilizada como uma fonte
renovavel na geragcdo de energia, um exemplo disso € a produgdo de etanol de
segunda geracao a partir de residuos ricos em lignocelulose, como o0 bagacgo e a
palha da cana-de-agucar (Almeida e Nascimento, 2021). Outros exemplos de
utilizacao de residuos agricolas de origem vegetal sdo: a fabricagdo de polimeros e
resinas, a geragcdo de bioenergia, a producdo de insumos agricolas como
biofertilizantes e biossurfactantes, além da utilizacdo em alimentos e ragbes para
animais (Vaz Junior, 2020). A tabela abaixo apresenta exemplos de residuos de

agroindustrias, sua origem e composigao.

Residuo Origem Composicao Fonte
Melaco de | residuo proveniente do carboidratos, Chagas et al., 2017
soja processo de proteinas e lipideos
beneficiamento da soja Silva et al., 2019
Manipueira | liquido resultante da nitrogénio, sais Amorin et al., 2016
prensagem das raizes de minerais, metais e
mandioca durante o cianeto Jesus et al., 2016
processo de fabricagao da
farinha
Milhocina subproduto agroindustrial carboidratos, Barros et al., 2016
proveniente do aminoacidos,
processamento do milho peptideos, vitaminas,
sais minerais e
nitrogénio
Glicerol obtido por meio da glicerol, acidos Silva; Souza; Antero, 2017
fermentagéao bioldgica, graxos, metanol,
sintese quimica, catalisadores, sais de | Santibariez; Varnero;
subproduto na fabricagao potassio e sédio, Bustamante, 2011;
de sabao, hidrogenagado da | metais pesados,
sacarose, produgao do outros materiais Penha et al., 2016
bioetanol, subproduto em organicos
processos de
transesterificagéo de 6leos
vegetais e animais para
fabricacao de biodiesel

Tabela 2. Residuos agroindustriais, origem e composicao. Fonte: adaptado de Souza et al.,
2021.




A producédo biotecnolégica de biopolimeros (polissacarideos de origem
natural) a partir de residuos agroindustriais é altamente utilizada na industria
alimenticia, podendo ser empregados como matrizes de revestimento e conservagao
de alimentos. Por exemplo, as embalagens bioativas apresentam a capacidade de
reduzir a deterioracdo do alimento por meio de atividade antimicrobiana e
antioxidante, atividade essa que provém dos biopolimeros em sua composicao,
como a celulose e a quitosana. Outros fatores também contribuem para a utilizagcao
dos polimeros naturais na conservagao de alimentos, como a baixa toxicidade,
biodegradabilidade, biocompatibilidade, além de caracteristicas fisicas de interesse
industrial (Tavares et al., 2017; Souza et al., 2021).

Os biopolimeros também possuem aplicagdo na agricultura, por meio da
formulacao de fertilizantes de liberacado lenta/controlada (Borelli, 2020). Estes sao
revestidos com polimeros que podem ser extraidos de residuos agroindustriais,
onde os mais utilizados s&o a quitosana (Messa et al., 2020; Flores-Rojas et al.,
2020), biochar (Chen et al., 2018; An et al., 2020), amido (Qiao et al., 2016; Salimi et
al., 2023), celulose (Lohmousavi et al., 2020; Bai et al., 2023), lignina (Chowdhury,
2014; Abbas et al., 2022), entre outros.

2.4.APLICAGOES DE BIOMATERIAIS NA AGRICULTURA

Nos ultimos anos, a crescente demanda por alimentos, combinada com os
desafios ambientais enfrentados pela agricultura moderna, tem impulsionado a
busca por alternativas que aumentem a produtividade mas nao prejudiquem o0 meio
ambiente. O uso de biomateriais, ou materiais de origem biolégica, tem emergido na
agricultura como uma solugéo para muitos desses desafios, oferecendo beneficios
como maior sustentabilidade, menor impacto ambiental, maior eficiéncia no uso de
recursos e maior produtividade (Sun et al., 2022). Diferentes tipos de biomateriais,
como polimeros biodegradaveis, extratos vegetais e compostos a base de carbono,
tém sido aplicados em diversas areas da agricultura.

Uma das principais areas de aplicacdo dos biomateriais na agricultura € a
fertilizagdo e a regeneragdo do solo. Fertilizantes de liberagdo controlada, que
utilizam biomateriais como polimeros biodegradaveis ou compdsitos a base de algas
e amido, tém demonstrado eficacia no fornecimento gradual de nutrientes as

plantas. Esses fertilizantes ajudam a reduzir a lixiviagdo de nutrientes e a poluigao
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da agua, além de melhorar a eficiéncia no uso de fertilizantes, um dos principais
desafios na agricultura convencional (Bomfim, 2024).

Além disso, compostos a base de biochar, um material produzido a partir de
biomassa carbonizada, tém sido utilizados para melhorar a estrutura do solo,
aumentar a retengdo de agua e promover a atividade microbiana benéfica. A adigéo
de biochar ao solo ndo apenas melhora suas propriedades fisico-quimicas, mas
também contribui para a captura de carbono, ajudando a mitigar os efeitos das
mudangas climaticas (Liu et al., 2024). O biochar também tem sido utilizado como
veiculo para inoculagao, por aumentar a persisténcia, sobrevivéncia e colonizacao
de microrganismos no solo e nas raizes de plantas, desempenhando um papel
crucial na ciclagem de nutrientes e na remediacao da contaminagao do solo (Bolan
et al., 2023).

Os mulches biodegradaveis sao outra aplicagdo importante dos biomateriais
na agricultura, como aqueles feitos a partir de amido, celulose ou cascas de
sementes. Sao usados para cobrir o solo, ajudando a controlar a temperatura,
reduzir a evaporagao de agua e prevenir o crescimento de ervas daninhas (Menossi
et al., 2021). Em comparagao com os plasticos tradicionais, esses mulches oferecem
uma alternativa mais ecoldgica, pois se decompdem naturalmente sem deixar
residuos no ambiente.

O uso de hidrogéis biodegradaveis em sistemas agricolas tem sido estudado
como uma forma de melhorar a retengdo de agua no solo, especialmente em areas
aridas ou com baixos indices de precipitagdo. Esses hidrogéis, compostos por
materiais como algas ou polissacarideos naturais, tém a capacidade de absorver
grandes volumes de agua (agua absorvida ultrapassa 100% do seu peso) e libera-la
lentamente, ajudando as plantas a manterem-se hidratadas durante periodos de
seca (Lima, 2021).

Ja os biomateriais que apresentam em sua composicdo o amido, como € o
caso do utilizado neste estudo, possuem propriedades protetoras para as células
microbianas baseadas na adesdo celular ao amido, provando sua aplicabilidade
como carreador ou aditivo de populacdes microbianas benéficas para as plantas
(Bashan et al., 2002; Vassilev et al., 2020). Ainda como parte de sua composigao,
esse biomaterial apresenta acgucar cristal que preserva os microrganismos de
mudancas na pressao osmotica contribuindo para sua conservacdo e manutencao

(Morgan et al., 2006). Além de possuir o aditivo acido humico que tem agéao positiva
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no crescimento vegetal por estimular a atividade microbiana (Rekha et al., 2007), e
também apresenta efeito na fisiologia das plantas (Nardi et al., 2002).

Embora o uso de biomateriais na agricultura tenha mostrado resultados
promissores, ainda existem desafios significativos para a sua adogdao em larga
escala. A producdo de biomateriais de alta qualidade e a sua escalabilidade sao
questdes importantes a serem resolvidas, assim como os custos envolvidos. Além
disso, a necessidade de regulamentagdo e padronizagdo desses materiais para
garantir sua seguranca e eficacia no campo também representa um obstaculo.

Apesar desses desafios, as perspectivas futuras para o uso de biomateriais
na agricultura sédo otimistas, com o continuo desenvolvimento de novas tecnologias
e materiais mais eficientes. O avango das pesquisas em engenharia de materiais,
como a modificacdo de polimeros naturais e a combinacao de diferentes tipos de
biomateriais, tem o potencial de expandir ainda mais suas aplicacdes e melhorar a

sustentabilidade da agricultura.

2.5. ANALISES BIOMETRICAS DE PLANTA E BIOQUIMICAS DE SOLO

Parametros biométricos de plantas sdo indicadores importantes da
capacidade de sobrevivéncia e desenvolvimento no campo, do vigor e da resisténcia
a condi¢bes adversas, como secas e altas temperaturas (Grossnickle e MacDonald,
2018; Gallegos-Cedillo et al., 2021). Altura de planta esta correlacionada com a
quantidade de nos presentes no caule e, consequentemente, com a quantidade de
ramos e folhas que serdo geradas, trazendo informagdes sobre a capacidade
fotossintética, assim como a biomassa seca de parte aérea que também evidencia o
potencial fotossintético da planta. Ja o sistema radicular esta ligado ao crescimento
vegetal e a sobrevivéncia da planta em situagdes de estresse, além da capacidade
de absorg¢ao de agua e nutrientes (Haase, 2008).

As analises de atividade enzimatica exprimem informagdes sobre a atividade
microbiana no solo. O grupo de enzimas das p-glicosidase hidrolisam ligacdes
B-glicosidicas presentes em polissacarideos, principalmente relacionados com a
celulose, liberando glicose que pode servir como fonte de energia. Quando liberadas
no solo, participam da ciclagem do carbono por meio da decomposi¢ao da matéria
organica. A atividade dessa enzima é um indicador de qualidade de solo, atividade

microbiana e presenga e decomposigcao de matéria organica (Mendes et al., 2021).



Outra enzima também estudada nas analises de solo sédo as arilsulfatases,
que fazem parte do ciclo do enxofre (S), e quando presente no solo atuam na
mineralizagdo do S-orgéanico para SO, (ion sulfato), que é a forma absorvida pelas
plantas. A atividade dessa enzima é um indicador de qualidade de solo e de
disponibilidade de enxofre (Santos et al., 2024).

Outro parametro analisado é a respiragao basal do solo, que € a soma total
de todas as fun¢des metabdlicas que produzem COz, sendo que a maior parte desse
gas é gerado via degradagdao da matéria organica por microrganismos (Silva,
Azevedo, De-Polli, 2007). Ainda, o carbono da biomassa microbiana, que representa
a quantidade de C presente nos microrganismos do solo, esta diretamente
relacionado ao metabolismo microbiano e a atividade biolégica do solo, uma vez que
o C na forma de matéria organica € consumido pela microbiota para realizar suas
funcdes metabdlicas.

Ja o quociente metabdlico é a razao entre a respiracdo basal e o carbono da
biomassa microbiana. O resultado indica a eficiéncia dos microrganismos no uso da
matéria organica, refletindo um equilibrio entre o uso dos recursos do solo e sua
decomposicédo (Anderson; Domsch, 1993). Valores mais altos podem indicar que os
microrganismos estdo consumindo rapidamente o carbono disponivel, mas de forma
menos eficiente, ou seja, ha mais CO2 sendo liberado na atmosfera do que sendo
consumido. Ja valores menores indicam uma maior eficiéncia na utilizagao da

matéria organica e menor liberagéo de CO2 (Antisari et al., 2021).

2.6.ANALISES METABOLOMICAS E IDENTIFICACAO DE REDES
METABOLICAS

Ciéncias 6micas sao aquelas que estudam o comportamento celular dos
organismos e suas alteragdes bioldgicas, e compreendem a gendmica,
transcriptbmica, protedmica e metaboldbmica, entre outras (Canuto et al., 2018). A
genbmica estuda a composicao e as alteragdes nos genes; a transcriptomica estuda
a composicao e as alteracdes dos transcritos e a protedmica estuda a composicao e
as alteragdes das proteinas, seja de uma unica célula ou de uma amostra ambiental
complexa (Canuto et al., 2018). A metabolédmica busca estudar e quantificar o

conjunto integral de metabdlitos sintetizados por um sistema bioldgico ou organismo,
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e tem como principal finalidade elucidar as interagdes quimicas-biolégicas e o papel
dos metabolitos nestes sistemas (Fiehn, 2002; Hernandes Filho, 2021).

Metabdlitos sdo os produtos secundarios ou finais do metabolismo de uma
amostra bioldgica, resultado da expressao génica e da fungcdo de proteinas. O
conjunto desses produtos € chamado de metaboloma que inclui varias biomoléculas,
como aminoacidos, carboidratos, lipideos e acgucares, assim como os metabdlitos
envolvidos em vias de biossintese e de biodegradagao apresentando varias fungdes
no organismo (Gamache et al., 2004; Bento, 2020). A partir do entendimento das
mudangas sistémicas de um complexo biolégico multicelular ao longo de tempo, a
metabolédmica busca descrever analiticamente amostras biolégicas, por meio da
caracterizacao e quantificagcdo de moléculas que fazem parte de seu metabolismo
(Nicholson; Lindon, 2008). De modo geral, uma analise metabolémica é realizada a
partir de uma amostra de onde é feita a extragdo dos metabdlitos, seguido de
analise instrumental e processamento e, por fim, a analise e interpretacdo dos dados
obtidos. (Hernandes Filho, 2021).

Muitas técnicas sao utilizadas para analises metabolémicas, sendo uma delas

a cromatografia gasosa em conjunto com um espectrometro de massas (GC-MS —
gas chromatography with mass spectrometry). Os dados que sdo obtidos a partir de
analises por espectrometria de massas (MS), com ou sem a fragmentagcao dos
compostos da amostra, sdo importantes para a pesquisa metabolémica. De igual
importancia esta a escolha do analisador de massa, modo de obtencdo e
parametros instrumentais para uma determinada analise e processos de extracao e
preparo de amostras, dependentes dos objetivos experimentais, que podem variar
de qualitativos e exploratérios a quantitativos e direcionados (Gamache et al., 2004).
O GC-MS combina os pontos fortes dos dois métodos: a alta resolugao do
sistema de cromatografia e a alta sensibilidade dos detectores do MS, sendo a
identificagdo do metabdlito um passo chave da analise metabolémica. Com base no
cromatograma gerado pelo método GC-MS, juntamente com softwares e bibliotecas,
€ possivel identificar os compostos presentes na amostra e a partir disso buscar as
vias metabdlicas as quais eles pertencem (Zeki et al., 2020; Zhang et al., 2012).

A metaboldmica de solos caracteriza pequenas moléculas e fornece
informagdes diretas sobre a transformacgao e estabilizagdo do carbono, bem como
dos constituintes da matéria organica do solo (MOS). As analises de metabolémica

nao-direcionadas buscam elucidar o maximo possivel de moléculas do perfil de
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metabdlitos do solo, enquanto as analises semi-direcionadas focam em uma classe
molecular especifica (por exemplo, compostos nitrogenados ou acidos graxos)
(Overy et al., 2021). O ambiente do solo € complexo e as caracteristicas quimicas da
MOS ¢é um reflexo de efeitos bidticos e abidticos, de forma que a metabolémica
vinculada ao solo tém sido usada para determinar e comparar perfis metabdlicos de
solos em avaliagbes ecologicas (Beale et al., 2017, 2018), para estudar o
armazenamento de carbono no permafrost (Ward e Cory, 2015), com corretivos de
solo (Mitchell et al., 2015) e para desenvolver meios de crescimento melhorados
para a microbiota do solo (Jenkins et al., 2017).

Andlises de metaboldbmica ndo-direcionada, como a realizada neste estudo,
permitem caracterizar a composi¢ao quimica do solo, que compreende metabdlitos
microbianos importantes, e o monitoramento dessas moléculas pode fornecer
informagdes sobre o estado fisioldgico do sistema (Swenson et al., 2015). A
caracterizacao da MOS, e consequentemente do COS, elucida a rota metabdlica do
C e sua forma de fixagcao no solo ou liberagdo na atmosfera, gerando hipoéteses para

a mitigagao do efeito estufa e aumento dos estoques de carbono no solo.
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3. MATERIAL E METODOS
3.1.DESENHO EXPERIMENTAL

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo, com solo de mata (LVe,
camada superficial 0-10 cm) e areia em proporgdo 1:3, cada tratamento teve 8
repeticdes, sendo 4 para a coleta aos 45 dias apods plantio (DAP) e 4 para a coleta
aos 60 DAP. Foi utilizado copos plasticos de 500 mL como vasos, perfurados na
base para permitir a livre drenagem (Figura 4). Cada vaso foi preenchido com 500 g
de substrato preparado a partir da mistura de solo e areia na proporg¢ao indicada
acima.

Para determinagédo da quantidade de agua armazenada, primeiro foi obtido o
peso dos vasos com substrato totalmente seco, sendo este peso anotado como
base para os calculos. Depois os vasos foram irrigados em abundancia até a
saturacao, e deixados para drenar por gravidade por 24 horas, entdo foram pesados
novamente obtendo-se o peso dos vasos com o substrato na capacidade maxima de
retencdo de agua, ou capacidade de campo (C.C.). A quantidade de agua nos vasos
sob C.C. foi obtida pela diferenca entre o peso dos vasos com substrato na C.C. e o
peso dos vasos com o substrato seco; o resultado obtido representa a quantidade
(ou volume) de agua quando os vasos se encontram na C.C. A partir disso foi
possivel calcular o peso necessario para aplicar os diferentes niveis de déficit hidrico
determinados no desenho experimental.

Os tratamentos compreenderam duas condigdes bidticas: com plantio de
tomate e sem plantio de tomate; dois tipos de substrato: com adicdo de biomaterial e
sem adigao de biomaterial; e dois niveis de disponibilidade hidrica: 70% C.C. e 50%

C.C. O fluxograma a seguir resume os tratamentos adotados neste trabalho:

A 70% C.C. A T70% C.C.
Com Material Com Material
Ve N 50% C.C. e “ 50% C.C
Sem Tomate Com Tomate
N /7 70% C.C. N 7 70% C.C.
Sem Material Sem Material
“ 50% C.C. N 50% C.C.
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Figura 4. Fotos da montagem do experimento. a) Copos utilizados como vasos; b) Detalhe
dos furos feitos embaixo do copo; ¢) Camada de biomaterial colocada na altura média dos
vasos; d) Vasos preenchidos com a mistura solo-areia e identificados com cores para

diferenciar os tratamentos.

3.2.BIOMATERIAL

O biomaterial utilizado no estudo foi preparado baseado no trabalho de
Marcelino et al. (2016) com modificacbes: uso de casca de aveia como residuo
lignoceluldésico no lugar do bagago de cana-de-agucar e adigdo de acido humico,
tanino e carboximetilcelulose (CMC) em quantidades menores do que 1% na
formulacdo final. A partir da mistura dos componentes a produgao é feita em
extrusora por fusao.

Embora o objetivo primario do produto seja servir como suporte para
inoculagdo de bactérias e fungos que promovem o crescimento vegetal, neste
trabalho ele foi utilizado por sua capacidade de absor¢cdo de agua, onde o
biomaterial ndo-estéril apresenta absorgcdo de 0,84 g H20 g biomaterial apds 30

minutos de imersao (Marcelino et al.; 2016).
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3.3.MONTAGEM DO EXPERIMENTO

O solo do estudo (Anexo A) foi coletado em area de mata (Lve, 0-10 cm),
localizada préxima ao Orquidario da Universidade Estadual de Londrina - UEL.
Posteriormente, o solo foi passado em peneira com abertura de 4,75 mm, peneirado
e misturado com areia em proporg¢ao 1:3. Foram utilizados um total de 8 kg de solo
peneirado e 24 kg de areia. A mistura de solo-areia foi distribuida (500 g) nos vasos,
para os tratamentos com biomaterial, foi colocada a mistura até metade do vaso ,
depois foi adicionado 5 g do biomaterial (Figura 4) e por fim o restante da mistura até
totalizar 500 g. Para todos os vasos foram realizadas marcag¢des dos tratamentos
com colheres de plastico coloridas, onde cada cor representa um tratamento:
vermelho — com tomate; verde - sem tomate; roxo — com biomaterial; amarelo - sem
biomaterial; azul claro - 50% C.C.; azul escuro - 70% C.C. Os vasos foram entédo
deixados na casa de vegetacédo, ainda sem irrigar, por 7 dias para aclimatagéao.

ApoOs esse periodo, os vasos foram irrigados em abundancia e no dia
seguinte foi feito o plantio das sementes de tomate, obtidas em casa agropecuaria,
sendo este o dia 0 do experimento. O plantio foi feito pela abertura de sulcos rasos
(aproximadamente 1 cm de profundidade), depois feita a deposigdo de 5 sementes e
por fim pela cobertura com o substrato, o desbaste foi realizado com 7 DAP,
deixando apenas uma planta.

Durante os primeiros 15 dias, os vasos foram irrigados diariamente, para
permitir a germinacgao. A partir do dia 16, foram aplicados os tratamentos hidricos de
70% C.C. e 50% C.C. e mantidos assim por 30 dias. A quantidade de agua nos
vasos foi monitorada diariamente por gravimetria, com reposicdo da quantidade de
agua de cada vaso para manté-los dentro dos valores de disponibilidade hidrica
determinados. Apos 45 dias de semeadura, foi feita a primeira coleta (coleta 45
DAP), também foi restabelecida a umidade de todos os vasos para 70% e mantidos
assim por mais 15 dias. Por ultimo, foi feita a coleta 60 DAP, e finalizado o

experimento. Abaixo esta uma linha do tempo do experimento:

sem TH* aplicagcao do TH* restauragcao da umidade
1 ! I 1
Dia 0 Dia 15 Dia 45 Dia 60
plantio coleta 45 DAP coleta 60 DAP

*TH - tratamento hidrico



3.4.COLETA DE AMOSTRAS PARA ANALISES QUIMICAS E DE PERFIL
METABOLOMICO

Durante o periodo experimental, foram realizadas duas coletas para
determinagao do perfil metaboldmico das amostras, como descrito a seguir. As
coletas foram feitas em tubos plasticos (15 mL de volume) graduados e
esterilizados. A parte superficial do substrato foi retirada com o auxilio de uma colher
pequena, até 2 cm de profundidade aproximadamente, entao o substrato exposto foi
coletado, também com a colher. No caso dos tratamentos com tomates, as raizes
nao foram coletadas junto com a amostra, somente o substrato (Figura 5). O
restante do substrato foi coletado para as analises bioquimicas.

Para reduzir a variabilidade, a coleta de substrato foi feita na mesma posi¢cao
para todos os vasos, dessa forma o solo coletado estava sempre a esquerda das
marcagodes feitas com as colheres, como mostrado na imagem abaixo. Na coleta 45
DAP, foram selecionados aleatoriamente 4 vasos de cada tratamento para
amostragem do substrato, e na coleta 60 DAP foram amostrados os 4 vasos
restantes. As amostras de substrato coletadas para as analises metabol6émicas

foram armazenadas em -80°C até o momento da analise.

Figura 5. Fotos da coleta de amostras de substrato. a) Local de coleta dos tratamentos sem
tomate; b) Local de coleta dos tratamentos com tomate; c¢) Tubo plastico onde foi

armazenado o substrato coletado para analise metabolémica.

19



3.5.ANALISES BIOMETRICAS

As analises biométricas das plantas de tomate foram realizadas somente para
a coleta de 45 DAP. Ap6s a amostragem do substrato, as plantas foram retiradas
dos vasos e dispostas sobre a bancada para medicdo de altura de parte aérea e
comprimento de raiz, a medida foi feita com auxilio de régua.

Em seguida, foi feita lavagem em agua corrente das raizes para retirada do
substrato e depois a planta foi separada em parte aérea e sistema radicular. Cada
uma das partes foi entdo colocada em sacos de papel para secagem em estufa de
circulagao de ar a 40 °C até peso constante. A biomassa seca foi entdo pesada em

balanca analitica e os resultados foram anotados.

3.6. ANALISES BIOQUIMICAS

3.6.1. Atividade Enzimatica da -Glicosidase

A determinacédo da atividade da g-glicosidase foi feita pesando 1 g de amostra
de solo em frasco Erlenmeyer de 25 ml, em seguida foi adicionado 4 mL de tampao
universal modificado (MUB) e 1 ml de solugdo de p-nitrofenil sulfato de potassio
(PNS) 50 mM preparada no tampado. Os frascos foram fechados, agitados
manualmente e incubados em estufa do tipo BOD por 1 hora a 37 °C. Apos este
periodo, foi imediatamente adicionado 1 ml de CaCl2 0,5 M e 4,0 ml de tampao
tris(hidroximetil)aminometano (THAM 0,1 M pH 12), seguido de agitagdo. O meio
reacional foi entdo filtrado em papel de filtro qualitativo, e a quantidade de
p-nitrofenol (pNP) presente no filtrado foi determinada colorimetricamente em
espectrofotdbmetro ajustado para A = 410 nm e com o auxilio de uma curva padrao
preparada com quantidades conhecidas de p-nitrofenol (pNP) (Mendes et al., 2019;
Tabatabai, 1994).

3.6.2. Atividade Enzimatica da Arilsulfatase
A atividade arilsulfatase foi obtida a partir de 1g de amostra de solo pesado
em frascos Erlenmeyers de 50 ml. Em seguida, foi adicionado 4 ml de tamp&o
acetato de sodio (pH 5,8) e 1 ml de solugéo de p-nitrofenil sulfato de potassio (pNS)
50 mM preparada no tampao. Os frascos foram fechados, agitados manualmente e
incubados por 1 hora a 37 °C em BOD. Apds este periodo, foram adicionados 1 ml

de CaCl2 0,5 M e 4,0 ml de NaOH 0,5 M seguido de agitagdo. O meio reacional foi
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filtrado em papel de filtro qualitativo, e a quantidade de p-nitrofenol (pNF) presente
no filtrado determinada colorimetricamente em espectrofotbmetro ajustado para A =
410 nm e com o auxilio de uma curva padrao preparada com quantidade conhecidas
de pNP (Mendes et al., 2019; Tabatabai, 1994).

3.6.3. Carbono da Biomassa Microbiana (C-BMS)

As determinagdes do carbono da biomassa microbiana (C-BMS) foram
realizadas seguindo o método de fumigagao-extracao (Vance et al., 1987), onde os
teores de carbono labil dos extratos de cada amostra (fumigada e nédo fumigada)
foram quantificados apos leitura no espectrofotobmetro a A = 495 nm, apds oxidacao
com Mn3* (Bartlett; Ross, 1988). A partir destes resultados, foram calculados os
valores de biomassa microbiana do solo (C-BMS) pelas diferencas entre o carbono
labil das amostras fumigadas subtraido do valor de carbono labil das amostras ndo

fumigadas com auxilio da equagao abaixo:

C-BMS(._mC¢ ) = FCIKc

onde FC - diferenca entre a quantidade de C (mg kg') recuperada no extrato da
amostra fumigada e a quantidade de C (mg kg') recuperada da amostra nio
fumigada, e Kc — fator de correlacdo 0,33 utilizado para expressar a fracdo de
C-BMS recuperada (Sparling; West, 1988).

3.6.4. Respiragao Basal do Solo (RBS)

A determinagédo da respiragdo basal (RBS) das amostras de solo foi obtida
segundo Silva et al. (2007). Primeiro, 2 frascos de vidro de 100 ml foram
acondicionados em um frasco de vidro maior (5 L), onde um dos frascos continha 50
g da amostra de solo e o outro continha 10 ml de solugdo NaOH 1 M, fechando-se
imediatamente o frasco maior. Frascos de 5 L contendo apenas o frasco menor com
a solugao de NaOH foram montados para obtengado de solugao controle (ou branco).
Os sistemas foram entao incubados em temperatura ambiente ao abrigo da luz por 7
dias, e ao final deste periodo aos frascos (100 ml) com as solugées de NaOH foram
adicionados de 2 ml de solugdo BaCl2 10% (m/v) e levadas a titulagdo com solugéo
de HCI 0,5 M. Os valores de respiracao basal do solo foram obtidos com auxilio da

seguinte férmula:
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RBS(_ ma€€02_ ) = [(Vb - Va * M * 6 * 1000)/Ps)/T

onde Vb — o volume, em mL, de HCI gasto na titulagdo do controle; Va — o volume,
em ml, de HCI gasto na titulagdo da amostra; M — a molaridade exata do HCI; Ps — a
massa seca, em g, da amostra de solo; e T — o tempo, em horas, de incubagao das
amostras.

A partir dos valores de C-BMS e RBS, foram determinados os valores de
quociente metabdlico (qCO2) pela razdo entre a respiragdo basal do solo por

unidade de carbono da biomassa microbiana do solo (Silva et al., 2007).

3.7.EXTRAGAO DE METABOLITOS DO SOLO

Para a extragdo foram pesados 1 g da amostra de substrato em tubos falcon
de 50 mL, em seguida foi adicionado 5 mL de agua ultrapura. A mistura foi agitada
vigorosamente utilizando vortex por 1 minuto e, em seguida, centrifugada por 10
minutos a 9000 rpm, o sobrenadante obtido foi transferido para um novo tubo. Entao,
foi adicionado 10 mL de acetato de etila e novamente agitado em vortex por 1
minuto. Apds, foi feita a coleta de 5 mL da fase superior e colocada em novo tubo,
neste foi feita a secagem completa da amostra em speed vac por aproximadamente
1 hora.

A seguir foi feita a derivatizacdo, etapa necessaria para o uso de GC-MS. Foi
adicionado 1 mL de acetonitrilo ao tubo falcon de 50 mL contendo as amostras
secas, seguido de ultrassom por 10 minutos. Depois foi adicionado 50 yL de uma
solugdo de metoxiamina em piridina 20 mg mL-' e foi incubada por 1 hora em
banho-maria a 80 °C. Por fim foi feita a adicdo de 50 pL de
n-metil-n-(trimetilsilil)trifluoroacetamida (MSTFA) e incubada em shaker sem
agitagdo a 37 °C por 30 minutos. As amostras foram entado filtradas em filtro de
seringa de nylon com poro 0,22 ym e colocadas em vial para serem analisadas no
GC-MS.

3.8.DETERMINAGAO DE METABOLITOS POR GC-MS (cromatografia
gasosa acoplada a espectrometria de massas)

Aliquotas de 1 pyL das amostras derivatizadas foram injetadas no
equipamento GC-MS QP2010SE (SHIMADZU) equipado com uma coluna capilar
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RTX- 5MS RESTEK (30 m, @ 0,25 mm ID, espessura de filme de 0,2 ym), detector
de ionizagado de chama (CG-DIC) e injetor AOC-5000.

A separacao dos compostos foi realizada com a temperatura do injetor de 270
°C, utilizando hélio como gas de arraste a um fluxo de 1,0 mL min™. A temperatura
da coluna foi mantida em 70 °C por 2 minutos, seguido de um aumento de
temperatura de 40 °C min™" até atingir 320 °C, sendo essa temperatura mantida por
1 minuto. As temperaturas da linha de transferéncia e da fonte de ions foram 250 °C
e 200 °C, respectivamente. Os ions foram gerados por um feixe de elétrons de 70
eV a uma corrente de ionizacao de 2,0 mA. Foram registrados 30 espectros/segundo

na faixa de massa de 40-700 m/z.

3.9. ANALISES ESTATISTICAS

Para os dados biométricos e bioquimicos a analise de variancia (ANOVA) foi
aplicada para identificar diferencas entre as variaveis de resposta e havendo
diferencas significativas, foi aplicado o teste Tukey (p < 0.05). As analises foram
conduzidas com auxilio do programa SASM-Agri (Canteri et al., 2001).

Para analise dos dados de metabolémica do solo foi utilizado o software R
(versao 4.3.0) com os pacotes xcms, MSnbase e MsExperiment. Os arquivos de
dados brutos, convertidos para o formato .mzML foram processados seguindo uma
sequéncia de etapas. A primeira foi a deteccdo de picos cromatograficos (peak
picking), realizada com o método de Matched Filter com as seguintes configuragdes:
binSize = 0.1 (especificando a largura dos compartimentos/fatias na dimensao m/z),
impute = "none" (sem interpolacéo linear), fwhm = 5 (full width at half maximum,
reflete a largura média esperada dos picos), steps = 2 (humero de compartimentos a
serem mesclados antes da filtragem), max = 500 (numero maximo de picos que séo
esperados/serao identificados por fatia), snthresh = 2 (limiar minimo de razao
sinal/ruido para a detecgéo de um pico), mzdiff = 0.5 (diferenga minima em m/z para
picos com tempos de retengdo sobrepostos) e index = FALSE (especificando se
indices devem ser retornados em vez de valores para m/z e tempos de retencgao).

Em seguida, foi realizado o agrupamento de cromatogramas com o objetivo
de agrupar os picos detectados em diferentes amostras que possuiam valores
similares de m/z e tempo de retencgao, e depois procedeu-se com o alinhamento dos

cromatogramas para corrigir variagdes sistematicas no tempo de retencao entre as
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amostras. Posteriormente os picos foram reagrupados considerando os tempos de
retencdo corrigidos, o que permite um refinamento na correspondéncia dos picos
entre as amostras. E por fim, a matriz de intensidades foi construida com o
preenchimento de valores ausentes (missing values), essa etapa busca extrair, nos
cromatogramas brutos, os sinais de picos que foram detectados em algumas
amostras, mas estavam ausentes em outras, contribuindo para uma matriz de dados
mais completa e comparavel.

Com a matriz de dados processada e refinada no ambiente R, a analise
estatistica e exploratéria seguiu para a plataforma MetaboAnalyst 6.0
(https://www.metaboanalyst.ca) (Pang et al., 2024), onde foi conduzido o
pré-processamento complementar, incluindo a filtragem de variaveis de baixa
variancia e a normalizagao por escalonamento (autoscaling). A partir disso, foram
aplicadas abordagens estatisticas multivariadas e univariadas, como a analise de
variancia (ANOVA), utilizada para identificar metabdlitos diferencialmente expressos
entre os tratamentos. O grafico gerado apresenta o valor de significancia estatistica
transformado em escala -log10(p), permitindo a visualizagdo clara dos metabdlitos
com maior relevancia estatistica.

A andlise de Fold Change (Log2FC), que permite identificar variagcdes
relativas nos niveis dos metabdlitos entre 2 tratamentos aplicados. O grafico de
dispersao gerado apresenta cada metabdlito como um ponto, com o eixo Y
indicando a magnitude da variagdo em escala logaritmica. Valores positivos de
Log2FC representam aumento na concentragdo dos metabdlitos, enquanto valores
negativos indicam reducéo. Essa abordagem permitiu destacar potenciais alteragdes
metabdlicas associadas ao tratamento estudado.

A analise orthoPLS-DA (Orthogonal Partial Least Squares Discriminant
Analysis) foi empregada com o objetivo de identificar padrdes de variagdo nos perfis
metabdlicos entre 2 grupos experimentais. Trata-se de uma abordagem estatistica
supervisionada que permite maximizar a separacdo entre as classes ao mesmo
tempo em que remove a variacdo nao relacionada com essa separagao. Os
resultados obtidos foram visualizados por meio de scores plot, que evidenciam a
separagao entre os grupos, e VIP scores (Variable Importance in Projection), que

indicam os metabdlitos com maior contribuicdo para o modelo.
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ApOs a analise estatistica e exploratoria realizada no MetaboAnalyst, os
recursos metabdlicos de interesse foram submetidos a uma etapa de identificacao
putativa, com o objetivo de atribuir nomes ou classes quimicas aos picos detectados.
Essa identificagdo foi conduzida por meio da plataforma Global Natural Products
Social Molecular Networking (GNPS) (https://gnps.ucsd.edu), que permite a
comparagao de espectros de fragmentagao (MS/MS) com bibliotecas publicas de
compostos conhecidos (Wang et al., 2016).

Os dados foram filtrados removendo todos os ions de fragmentacdo MS/MS
situados a £17 Da do m/z do ion precursor. Os espectros MS/MS foram submetidos
a um filtro por janela, mantendo apenas os 6 ions de fragmentagdo mais intensos
em uma faixa de +50 Da ao longo de todo o espectro. A tolerancia de massa para o
ion precursor foi definida em 20000 Da, enquanto a tolerancia para os ions de
fragmentacdo MS/MS foi fixada em 0,5 Da. Os espectros de biblioteca também
foram submetidos aos mesmos critérios de filtragem aplicados aos dados
experimentais. Para que uma correspondéncia entre um espectro da rede e um
espectro da biblioteca fosse considerada valida, foi exigido um escore minimo de 0,5

e pelo menos 6 picos coincidentes.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISES BIOMETRICAS

Na Figura 6 pode ser observado que nos tratamentos com a presenca de
biomaterial e a 70% C.C. ou a 50% C.C. as plantas se desenvolveram mais e as
raizes sao mais volumosas em comparagdao com as plantas dos tratamentos com
auséncia de biomaterial a 70% C.C. e a 50% C.C., onde as plantas estdo menores,

com menor area foliar e com raizes mais finas.

| s/ Material 70%

S/ Material 50%

Figura 6. Foto das plantas de tomate coletadas a 45 DAP.

Os resultados mostram que a presenca do biomaterial teve influéncia positiva
no desenvolvimento da planta, com aumento médio significativo na altura da parte
aérea (aprox. 83%) e na biomassa seca da parte aérea (aprox. 463%). O
comprimento de raiz apresentou dados estatisticos semelhantes entre si, porém o
biomaterial estimulou a produgdo de raizes secundarias, pois houve aumento
significativo de biomassa seca da raiz (275%) (Tabela 3).

Em relagdo a umidade do solo, ndo foram observadas diferencas
significativas, o que pode ser explicado pelo tempo reduzido de exposicao ao déficit
hidrico ou a baixa diferenca de disponibilidade hidrica entre os tratamentos. Em
situagbes extremas, por exemplo, poderia ser possivel observar melhores
resultados, como ocorreu no experimento de Alves et al. (2021), em que plantas de
soja com déficit hidrico de 0-20% (100-80% C.C.) tiveram baixa diferenga na altura
de planta em relagdo aos tratamentos de 20-40% (80-60% C.C.), porém quando
comparadas com plantas sob 80-100% de déficit (0-20% C.C.) a diferenca chega a
52% no inverno e 39% no verdo. O mesmo foi observado quando comparada a
profundidade maxima da raiz, com aumento entre os déficits de 0-20% e 80-100%

de 44% no inverno e 40% no verao.
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A aplicacdo de materiais organicos no solo pode alterar de forma significativa
a estrutura da comunidade microbiana do solo, trazendo um aumento na diversidade
de microrganismos e na degradacdo da MOS, deixando os nutrientes disponiveis de
forma mais rapida (Feng et al., 2024; Wang et al., 2019), assim o maior
desenvolvimento das plantas de tomate na presenga do biomaterial pode ter

influéncia da microbiota do solo que, teve sua atividade influenciada pela adigdo do

biomaterial.
Altura de Parte Aérea (cm) Comprimento de Raiz (cm)
Tratamento Média  Tukey (5%) Tratamento Media  Tukey (5%)
C/ Tomate Cf Material 70% 29,00 a C/ Tomate 70% 27,00 a
C/ Tomate Cf Material 28,00 a C/ Tomate Cf Material 70% 22,00 ab
C/ Tomate 16,00 b C/ Tomate 19,33 b
C/ Tomate 70% 15,00 b C/ Tomate Cf Material 18,00 b
C.W. 3,94% C.V.13,37%
Biomassa Seca de Parte Aérea (g) Biomassa Seca Raiz (g)
Tratamento Média Tukey (5%) Tratamento Média  Tukey (5%)
C/ Tomate C/f Material 70% 0,54 a C/ Tomate Cf Material 0,31 a
C/ Tomate Cf Material 0,53 a C/ Tomate Cf Material 70% 0,29 a
C/ Tomate 0,11 b C/ Tomate 0% 0,09 b
C/ Tomate 70% 0,08 b C/ Tomate 0,07 b
C.W.11,45% C.V.11,02%

Tabela 3. Parametros de altura da parte aérea, comprimento de raiz, biomassa seca de
parte aérea e biomassa seca de raiz, para coleta de 45 DAP. Dados apresentados

referem-se a média de 3 plantas.

4.2. ATIVIDADE ENZIMATICA DO SOLO

4.2.1. p-Glicosidase

Os resultados obtidos da coleta 45 DAP apresentaram maior atividade de
p-glicosidase nos tratamentos com tomate,com e sem biomaterial. Enquanto os
tratamentos sem tomate, obtiveram menor atividade enzimatica. Na coleta aos 60
DAP houve uma inversdo desse quadro, com os maiores valores de atividade
enzimatica nos tratamentos sem tomate. Quanto ao déficit hidrico e a presencga do
biomaterial ndo houve diferenca estatistica entre os tratamentos.

O efeito da planta, na primeira coleta, provavelmente se da pelo crescimento
radicular e liberacdo de exsudatos no solo que sdo consumidos pela microbiota
refletindo em maior atividade enzimatica (Singha e Pandey, 2021). Entretanto, na
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segunda coleta esse efeito ndo foi observado, talvez pela limitagdo de nutrientes,
promovida pelo consumo da planta para suprimento do seu metabolismo.

p-Glicosidase

Coleta 45 DAP (pgde PNP g 'h™") Coleta 60 DAP (pgde PNP g 'h™")
Tratamento Média  Tukey (5%) Tratamento Média  Tukey (5%)
C/ Tomate Cf Material 70% 17,613 a 5/ Tomate 23,063 a
C/ Tomate Cf Material 17,102 ab s/ Tomate 70% 21,580 ab
C/ Tomate 16,870 ab 5/ Tomate Cf Material 70% 18,183 abc
C/ Tomate 70% 16,4683 ab C/ Tomate Cf Material 16,007 bc
5/ Tomate Cf Material 14,637 bc C/ Tomate 14,453 ¢
g/ Tomate Cf Material 70%| 12,520|c C/ Tomate 70%, 13,580 c
5/ Tomate 70% . 12,250 c C/ Tomate Cf Material 70% 12,780 c
s/ Tomate 12,210 c 5/ Tomate Cf Material 12,197 c
CV.6,32% C.V. 14,40%

Tabela 4. Atividade enzimatica da S-glicosidase em solo, nas coletas de 45 DAP e 60 DAP.

Dados referem-se a média de 3 amostras de solo.

4.2.2. Arilsulfatase

Para a coleta 45 DAP, os tratamentos sem tomate apresentaram maior
atividade de arilsulfatase quando comparados aos tratamentos com tomate, sendo
estes ultimos iguais entre si. Quando na presencga de biomaterial e a 50% C.C. a
atividade foi maior, ja a 70% C.C. a atividade foi um pouco menor, seguido dos
tratamentos onde ndo foi adicionado biomaterial, que ndo apresentaram diferenca
em relagao ao déficit.

Para a coleta 60 DAP, os tratamentos sem tomate tiveram reducido na
atividade em relacao a coleta 45 DAP, possivelmente pela limitacdo de nutrientes no
sistema.

Arilsulfatase

Coleta 45 DAP (pgde PNP g 'h™') Coleta 60 DAP (pgde PNP g™ ' h™')
Tratamento Média  Tukey (5%) Tratamento Média  Tukey (5%)
5/ Tomate Cf Material 257,063 a C/ Tomate C/f Material 70% | 32,117 a
5/ Tomate Cf Material 70% 216,733 b 5/ Tomate 31,223 ab
s/ Tomate 70% | 169,550 c C/ Tomate C/ Material 28,523 ab
5/ Tomate 163,617 c C/ Tomate 70% | 27,147 ab
C/ Tomate Cf Material 34,007 d C/ Tomate 27,103 ab
C/ Tomate Cf Material 70%| 26,337 d s/ Tomate Cf Material 70% | 26,090 ab
C/ Tomate 24,563 d s/ Tomate C/ Material 24,190 ab
c/ Tomate 70% | 23,057 d s/ Tomate 70% ) 23,280 b
C.\V. 10,53% C.W.11,03%

Tabela 5. Atividade enzimatica de arilsulfatase em solo, nas coletas de 45 DAP e 60 DAP.

Dados referem-se a média de 3 amostras de solo.



4.3.RESPIRAGAO BASAL DO SOLO (RBS)

Para a coleta 45 DAP, os tratamentos com tomate apresentaram maiores
valores para RBS, em comparacdo aos tratamentos sem planta, que obtiveram os
menores valores, indicando uma elevada atividade dos microrganismos no solo em
resposta ao plantio do tomate, resultando na maior produgédo de CO2,. Para a coleta
60 DAP, esse quadro se inverte e na auséncia de tomate a respiragao € maior. Esse
resultado foi semelhante a atividade enzimatica da f-glicosidase, possivelmente pois
ela influencia diretamente na quantidade de carbono disponivel para a respiragao
microbiana e quanto maior a atividade da enzima, maior a liberagdo de CO2. N&o foi

observado efeito de biomaterial ou de déficit hidrico.

RBS

Coleta 45 DAP (mg de C-COKg™' h™") Coleta 60 DAP (mgde C-COKg™' h™)
Tratamento Média  Tukey (5%) Tratamento Meéedia  Tukey (5%)
C/ Tomate 70% 1,883 a s/ Tomate Cf Material 70% 2,313 a
C/ Tomate 1,726 ab s/ Tomate Cf Material 2,225 a
C/ Tomate Cf Material 1,632 ab s/ Tomate 70% 2,119 a
C/ Tomate C/ Material 70% 1,269 bc s/ Tomate 1,659 ab
s/ Tomate 0,717 cd C/ Tomate C/ Material 0,822 bc
5/ Tomate 70% 0,396 d C/ Tomate Cf Material 70% 0,554 ¢
s/ Tomate Cf Material 70% 0,331 d C/ Tomate 70% 0,360 c
5/ Tomate Cf Material 0,287 d C/ Tomate 0,217 ¢
C.W. 20,90% C.\W. 23,44%

Tabela 6. Respiracao basal do solo, nas coletas de 45 DAP e 60 DAP. Dados referem-se a

média de 3 amostras de solo.

4.4, CARBONO DA BIOMASSA MICROBIANA (BMS-C)

Os resultados dessa analise ndo apresentaram efeito de planta tanto na
coleta de 45 DAP quanto na de 60 DAP. O biomaterial e o déficit hidrico também nao
indicam efeito. Quando comparado com a atividade de p-Glicosidase os resultados
sado conflitantes, provavelmente porque a fonte de energia da microbiota ndo esta
vindo de moléculas com f-ligagdes (ex.: celulose e hemicelulose), logo a atividade

dessa enzima nao reflete totalmente a atividade da microbiota.
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BMS5-C

Coleta 45 DAP [pg C g ' solo)

Coleta 60 DAP (pg Cg ' solo)

Tratamento Média  Tukey (5%) Tratamento Média  Tukey (5%)
5/ Tomate 70% B08,340 a C/ Tomate 70% 633,077 a

s/ Tomate Cf Material 70%/| 774,147 a C/ Tomate 403,807 ab

C/ Tomate C/ Material 667,310 ab 5/ Tomate Cf Material 387,873 ab

s/ Tomate 645,733 abc s/ Tomate 70% 357,483 ab

C/ Tomate Cf Material 70% 614,852 abc C/ Tomate C/ Material 296,743 ab

s/ Tomate Cf Material 540,947 abc s/ Tomate C/ Material 70%| 260,237 b

C/ Tomate 432,580 bc C/ Tomate C/ Material 70% 231,350 b

/ Tomate 70% 348,227 c 5/ Tomate 205,353 b
C.W.18,39% C.\. 36,05%

Tabela 7. Carbono de biomassa microbiana de solo, nas coletas de 45 DAP e 60 DAP.

Dados referem-se a média de 3 amostras de solo.

4.5.QUOCIENTE METABOLICO (qCO2)

O Quociente Metabdlico segue o mesmo padrado que a respiragéo basal e a
atividade de p-glicosidase, na coleta 45 DAP a presenga de tomate apresenta
maiores valores quando comparado com a auséncia de planta. Na coleta 60 DAP

essa resposta se inverte. Também nao foi observado efeito de biomaterial ou déficit

hidrico.
gCOa
Coleta 45 DAP (mgC-CO. g7 BMS-Ch™) Coleta 60 DAP (mgC-CO. g7 BMS-Ch™')
Tratamento Meédia  Tukey (5%) Tratamento Média  Tukey (5%)
C/ Tomate 70% 7.775 a 5/ Tomate C/ Material 70% 9,223 3
C/ Tomate 4,032 ab s/ Tomate 8,446 3
C/ Tomate C/ Material 2,519 ab s/ Tomate 70% 6,053 ab
C/ Tomate C/ Material 70% 2,126 ab 5/ Tomate Cf Material 5,779 ab
s/ Tomate 1,141 b C/ Tomate Cf Material 2,781 bc
s/ Tomate Cf Material 0,578 b C/ Tomate C/ Material 70% 2,515 bc
s/ Tomate 70% 0,491 b C/ Tomate 0,720 c
5/ Tomate ¢/ Material 70% 0,432 b C/ Tomate T0% 0,667
C.V. 96,88% C.V. 36,38%

Tabela 8. Quociente metabdlico de solo, nas coletas de 45 DAP e 60 DAP. Dados

referem-se a média de 3 amostras de solo.
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4.6. ANALISES METABOLOMICAS

A Figura 7 apresenta os cromatogramas das amostras onde € possivel
observar uma tendéncia de semelhanga entre elas, com algumas variagdes de picos
e intensidades. O Grafico 1 apresenta a ANOVA realizada com todas as amostras,
que indica a significancia de 391 sinais (metabdlitos) com maior potencial para
diferenciar os tratamentos aplicados.

No Grafico 2 esta apresentado a analise de sPLS-DA, e nele é possivel
observar apenas a separagédo entre o branco e grupos com e sem tomate, néo
havendo diferenca entre biomaterial e tratamento hidrico quando considerado a
totalidade das amostras. Por esse motivo as proximas analises foram realizadas em
grupos, sendo eles: Sem Tomate 45 DAP, Sem Tomate 60 DAP, Com Tomate 45
DAP e Com Tomate 60 DAP.

ase peak intensity

Figura 7. Cromatogramas de todas as amostras.
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Grafico 2. Scores plot da analise sPLS-DA de todos os tratamentos.
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4.6.1. Tratamentos Sem Tomate da Coleta 45 DAP

O Grafico 3 apresenta um scores plot da analise multivariada supervisionada
sPLS-DA, mostrando a separacgdo entre os tratamentos. O grupo ‘Branco' esta mais
afastado evidenciando sua total diferenga em relagado as amostras. Ja o restante dos

tratamentos apresentam uma proximidade entre si.
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Grafico 3. Scores plot da analise sPLS-DA dos tratamentos sem tomate na coleta 45 DAP.

A Tabela 9 e o Grafico 4 mostram a analise de FC (Fold Change) feita pelo
contraste entre os tratamentos sem tomate e com biomaterial a 70% e a 50% C.C.
na coleta de 45 DAP. E possivel observar que existem 29 sinais com maior presenca
nos tratamentos a 70% C.C. e, consequentemente, com menor presenca a 50%,

assim como existem 31 sinais com maior presencga nos tratamentos a 50% C.C. e,
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portanto, menos a 70%. Também foi realizada analise de orthoPLS-DA, com os
mesmos tratamentos, onde o Grafico 5 evidencia a diferenca entre os grupos
comprovando a influéncia do déficit hidrico no funcionamento do solo, e o Grafico 6

traz os 30 sinais mais importantes para a diferenciagao.

Sinal log2 Identificagcao Sinal log2 Identificagao
FC FC

FT370 | 3,1633 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi FTO09 | -1,0253 | Nonacosano
droxifenil)propanoato

FT371 | 3,0399 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi FT503 | -1,0795 | (Z)-Docos-13-enamida
droxifenil)propanoato

FT385 | 2,7696 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi FT506 | -1,0825 | (Z)-Docos-13-enamida
droxifenil)propanoato

FT373 | 2,7581 | Acido glicerofosférico FT507 | -1,0828 | (Z)-Docos-13-enamida
tetratrimetilsililado

FT386 | 2,7218 | Eter isopropil-tetradecilico FT505 | -1,0937 | (Z)-Docos-13-enamida

FT159 | 2,5459 | (Z)-Docos-13-enamida FT473 | -1,1277 | Acido octadecanoico

FT383 | 2,4537 | Acido octadecanoico FT258 | -1,1393 | Pentadecano

FT369 | 2,0655 | Eter isopropil-tetradecilico FT428 | -1,1826 | (Z)-Docos-13-enamida

FT144 | 2,0273 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT509 | -1,1857 | (Z)-Docos-13-enamida

FT372 | 1,9339 | Acido hexadecanoico FT510 | -1,1857 | (Z)-Docos-13-enamida

FT384 | 1,5054 | Acido octadecanoico FT316 | -1,2311 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT382 | 1,4892 | Acido 3,4-diidroximandélico FT322 | -1,2847 | (Z)-Docos-13-enamida

FT458 | 1,3912 | Dodecametilciclohexasiloxano FT556 | -1,3038 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT086 | 1,3703 | (Z)-Docos-13-enamida FT391 | -1,3076 | Acido octadecanoico

FT529 | 1,2834 | Dodecametilciclohexasiloxano FT558 | -1,3249 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT468 | 1,2676 | Eter docosil-pentilico FT284 | -1,3598 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT336 | 1,2613 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi FT047 | -1,3707 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato droxifenil)propanoato

FT414 | 1,2535 | (Z)-Docos-13-enamida FT511 | -1,3845 | (Z)-Docos-13-enamida

FT415 | 1,2365 | (Z)-Docos-13-enamida FT142 | -1,4871 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico

FT392 | 1,1451 | Acido octadecanoico FT547 | -1,4878 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT362 | 1,1414 | Nonacosano FT286 | -1,4912 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT360 | 1,1297 | 1-Benzil-2-quinolona FT285 | -1,5522 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT443 | 1,1183 | (Z)-Docos-13-enamida FT486 | -1,5885 | (Z)-Docos-13-enamida

FT049 | 1,0905 | Acido hexadecanoico FT527 | -1,6014 | Dodecametilciclohexasiloxano




FT441 | 1,0895 | (Z)-Docos-13-enamida FT462 | -1,7252 | (Z)-Docos-13-enamida
FT396 | 1,0839 | Dodecametilciclohexasiloxano FT562 | -1,8259 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT560 | 1,0814 | Dodecametilciclohexasiloxano FT502 | -1,9164 | (Z)-Docos-13-enamida
FT053 | 1,0739 | Acido octadecanoico FT487 | -1,9295 | (Z)-Docos-13-enamida
FT040 | 1,0208 | Eter decil-heptilico FT463 | -3,4886 | (Z)-Docos-13-enamida
FT464 | -3,6920 | (Z)-Docos-13-enamida
FT465 | -3,7481 | (Z)-Docos-13-enamida

Tabela 9. Metabdlitos com maior variacdo de abundéancia entre os tratamentos sem tomate e

com biomaterial na coleta 45 DAP.
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%
)
@

200

Identifier

400

Grafico 4. Fold Change dos tratamentos sem tomate e com biomaterial na coleta 45 DAP.
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Grafico 6. VIP score da analise orthoPLS-DA dos tratamentos sem tomate e com

biomaterial na coleta 45 DAP.
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A Tabela 10 e o Grafico 7 mostram a analise de FC (Fold Change) feita pelo
contraste entre os tratamentos sem tomate e sem biomaterial a 70% e a 50% C.C.
na coleta de 45 DAP. Observa-se que existem 37 sinais com maior presenca a 70%
e 27 sinais com maior presenca a 50%. Também foi realizada analise de
orthoPLS-DA, com os mesmos tratamentos, onde o Grafico 8 apresenta a diferenca
entre os grupos, mais uma vez evidenciando o efeito do tratamento hidrico, e o

Grafico 9 traz os 30 sinais mais importantes para a diferenciagdo entre esses

tratamentos.
Sinal log2 Identificagao Sinal log2 Identificacao
FC FC
FT473 | 3,2067 | Acido octadecanoico FT169 | -1,0103 | 2-Fenilciclohexanol
FT468 | 2,9151 | Eter docosil-pentilico FT332 | -1,0298 | 1,3-Di-terc-butilbenzeno
FT369 | 2,7731 | Eter isopropil-tetradecilico FT053 | -1,0556 | Acido octadecanoico
FT165 | 2,6635 | Fenoxessimida FT318 | -1,0910 | (Z)-Docos-13-enamida
FT560 | 2,4547 | Dodecametilciclohexasiloxano FT490 | -1,1004 | (Z)-Docos-13-enamida
FT393 | 2,3910 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT356 | -1,2157 | (Z)-Docos-13-enamida
FT394 | 2,3616 | Eter docosil-pentilico FT556 | -1,2902 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT396 | 2,2948 | Dodecametilciclohexasiloxano FT558 | -1,3888 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT548 | 2,0477 | Dodecametilciclohexasiloxano FT258 | -1,3952 | Pentadecano
FT391 | 1,9410 | Acido octadecanoico FT509 | -1,6683 | (Z)-Docos-13-enamida
FT371 | 1,7961 | 1-lodooctacosano FT510 | -1,6688 | (Z)-Docos-13-enamida
FT561 | 1,7277 | Dodecametilciclohexasiloxano FT511 | -1,6724 | (Z)-Docos-13-enamida
FT049 | 1,6725 | Acido hexadecanoico FT505 | -1,6765 | (Z)-Docos-13-enamida
FT383 | 1,6229 | Acido octadecanoico FT503 | -1,7030 | (Z)-Docos-13-enamida
FT094 | 1,5843 | Fenoxessimida FT506 | -1,7114 | (Z)-Docos-13-enamida
FT469 | 1,5217 | Eter isopropil-tetradecilico FT507 | -1,7114 | (Z)-Docos-13-enamida
FT372 | 1,5210 | Acido hexadecanoico FT502 | -1,9712 | (Z)-Docos-13-enamida
FT178 | 1,4443 | 3,5-Di-terc-butil-4-hidroxibenzald FT464 | -2,0174 | (Z)-Docos-13-enamida
eido
FT211 | 1,4132 | (Z)-Docos-13-enamida FT562 | -2,0520 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT550 | 1,4093 | Dodecametilciclohexasiloxano FT465 | -2,1421 | (Z)-Docos-13-enamida
FT092 | 1,3750 | 1-lodooctacosano FT142 | -2,3441 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico
FT084 | 1,2760 | (Z)-Docos-13-enamida FT526 | -2,3864 | Dodecametilciclohexasiloxano
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FT539 | 1,2727 | Dodecametilciclohexasiloxano FT527 | -2,8497 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT066 | 1,2283 | (Z)-Docos-13-enamida FT528 | -3,0378 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT302 | 1,1970 | 3,5-Di-terc-butil-4-hidroxibenzald FT547 | -3,0849 | Dodecametilciclohexasiloxano
eido

FT008 | 1,702 | Eter isopropil-tetradecilico FT407 | -3,4275 | (Z)-Docos-13-enamida

FT552 | 1,1441 | Dodecametilciclohexasiloxano FT551 | -5,0740 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT455 | 1,1194 | (Z)-Docos-13-enamida

FT360 | 1,1107 | 1-Benzil-2-quinolona

FT392 | 1,0913 | Acido octadecanoico

FT536 | 1,0809 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT163 | 1,0693 | (Z)-Docos-13-enamida

FT501 | 1,0479 | (Z)-Docos-13-enamida

FT477 | 1,0382 | (Z)-Docos-13-enamida

FT482 | 1,0382 | (Z)-Docos-13-enamida

FT557 | 1,0350 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT385 | 1,0276 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato

Tabela 10. Metabdlitos com maior variacdo de abundéancia entre os tratamentos sem tomate

e sem biomaterial na coleta 45 DAP.
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Grafico 7. Fold Change dos tratamentos sem tomate e sem biomaterial na coleta 45 DAP.
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biomaterial na coleta 45 DAP.
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Grafico 9. VIP score da analise orthoPLS-DA dos tratamentos sem tomate e sem

biomaterial na coleta 45 DAP.
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Os tratamentos com aplicagdo de biomaterial apresentaram uma baixa
diferenca de sinais mais expressos quando comparados a 70% e a 50% C.C. (29 x
31), no entanto, nos tratamento sem a aplicagdo do biomaterial a diferenca € maior
(37 x 27), sugerindo que o perfil metabdlico sofreu maiores alteragdes na condigcao
de déficit hidrico na auséncia do biomaterial, ou seja, o biomaterial teve efeito de
mitigacdo no impacto do déficit hidrico.

A condicdo de tratamento com o biomaterial a 70% apresenta um menor
numero de metabdlitos significativamente alterados (29), quando comparado com o
tratamento sem o biomaterial, também a 70% (37). J& a 50%, o numero de
metabdlitos significativos € maior com a aplicagdo do biomaterial (31) e menor sem a
aplicagao (27), o que também sugere um efeito de redugdo do impacto do déficit
hidrico.

Pelas Tabelas 9 e 10 é possivel observar a repeticido de metabdlitos, isso
sugere que o biomaterial e o estresse hidrico podem modular o comportamento
metabdlico, invertendo inclusive o padrdo de alguns. Kosova et al. (2015)
observaram uma regulagao positiva ou negativa da biossintese de determinados
metabdlitos induzida pelo estresse hidrico, indicando n&do apenas o efeito no
conteudo total de metabdlitos, mas também no direcionamento de mudangas
especificas em vias metabdlicas cruciais para a manutencao da integridade celular e

das fungdes fisiologicas sob condi¢gbes adversas.

4.6.2. Tratamentos Sem Tomate da Coleta 60 DAP

O Grafico 10 apresenta um scores plot da analise multivariada supervisionada
sPLS-DA, mostrando a separagao entre os grupos de tratamento. O grupo ‘Branco'
estd mais afastado evidenciando sua total diferenca em relagdo as amostras. E
possivel observar uma proximidade entre os tratamentos, o que sugere que com a
remocao do déficit, feita apds a coleta de 45 DAP, o solo teria seu funcionamento

“normal” restaurado.
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Grafico 10. Scores plot da analise sPLS-DA dos tratamentos sem tomate na coleta 60 DAP.

A Tabela 11 e o Grafico 11 mostram a analise de FC (Fold Change) feita pelo
contraste entre os tratamentos sem tomate e com biomaterial a 70% e a 50% C.C.
na coleta de 60 DAP. E possivel observar que existem 63 sinais com maior presenca
nos tratamentos a 70% C.C. e, consequentemente, com menor presenca a 50%,
assim como existem 28 sinais com maior presenga nos tratamentos a 50% C.C. e,
portanto, menos a 70%. Também foi realizada analise de orthoPLS-DA, com os
mesmos tratamentos, onde o Grafico 12 evidencia a diferenga entre os grupos
comprovando a influéncia do déficit hidrico no funcionamento do solo mesmo apés a
restauracdo da umidade. O Grafico 13 traz os 30 sinais mais importantes para a

diferenciacao.
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Sinal log2 Identificagao Sinal log2 Identificagcao
FC FC
FT546 | 5,7216 | Dodecametilciclohexasiloxano FT325 | -1,0201 | (Z)-Docos-13-enamida
FT540 | 4,7840 | Dodecametilciclohexasiloxano FT321 | -1,0264 | (Z)-Docos-13-enamida
FT541 | 4,3049 | Dodecametilciclohexasiloxano FT452 | -1,0493 | (Z)-Docos-13-enamida
FT549 | 3,9723 | Dodecametilciclohexasiloxano FT320 | -1,0724 | (Z)-Docos-13-enamida
FT144 | 3,7827 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT095 | -1,1012 | Eter eicosil-isobutilico
FT370 | 3,6206 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi FT435 | -1,1050 | (Z)-Docos-13-enamida
droxifenil)propanoato
FT562 | 3,5722 | Dodecametilciclohexasiloxano FT324 | -1,1126 | (Z)-Docos-13-enamida
FT525 | 3,5689 | Dodecametilciclohexasiloxano FT394 | -1,1904 | Eter docosil-pentilico
FT140 | 3,3966 | Dodecametilciclohexasiloxano FT450 | -1,2067 | (Z)-Docos-13-enamida
FT555 | 3,1489 | Dodecametilciclohexasiloxano FT319 | -1,2560 | (Z)-Docos-13-enamida
FT556 | 3,0969 | Dodecametilciclohexasiloxano FTO88 | -1,3143 3,’2-Di-terc-butil-4-hidroxibenzald
eido
FT558 | 2,9967 | Dodecametilciclohexasiloxano FT111 | -1,3183 | Fucosa
FT334 | 2,9919 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT427 | -1,4359 | (Z)-Docos-13-enamida
FT552 | 2,9671 | Dodecametilciclohexasiloxano FT421 | -1,4607 | (Z)-Docos-13-enamida
FT497 | 2,9514 | (Z)-Docos-13-enamida FT422 | -1,5175 | (Z)-Docos-13-enamida
FT371 | 2,8742 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi FT429 | -1,5291 | (Z)-Docos-13-enamida
droxifenil)propanoato

FT551 | 2,7419 | Dodecametilciclohexasiloxano FT424 | -1,5395 | (Z)-Docos-13-enamida
FT496 | 2,6946 | (Z)-Docos-13-enamida FT557 | -1,5612 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT498 | 2,6505 | (Z)-Docos-13-enamida FT431 | -1,6244 | (Z)-Docos-13-enamida
FT543 | 2,6359 | Dodecametilciclohexasiloxano FT430 | -1,6269 | (Z)-Docos-13-enamida
FT559 | 2,6229 | Dodecametilciclohexasiloxano FT432 | -1,6346 | (Z)-Docos-13-enamida
FT458 | 2,6131 | Dodecametilciclohexasiloxano FT548 | -1,6823 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT544 | 2,5297 | Dodecametilciclohexasiloxano FT153 | -1,8610 | (Z)-Docos-13-enamida
FT473 | 2,4610 | Acido octadecanoico FT423 | -1,9806 | Eter isopropil-tetradecilico
FT344 | 2,2128 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT428 | -2,1531 | (Z)-Docos-13-enamida
FT553 | 2,1890 | Dodecametilciclohexasiloxano FT502 | -2,1852 | (Z)-Docos-13-enamida
FT393 | 2,1519 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT169 | -2,2370 | 2-Fenilciclohexanol
FT468 | 2,1178 | Eter docosil-pentilico FT454 | -2,3177 | (Z)-Docos-13-enamida
FT536 | 2,0085 | Dodecametilciclohexasiloxano
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FT535 | 1,9934 | Dodecametilciclohexasiloxano
FTO70 | 1,9721 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT316 | 1,8634 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT135 | 1,8628 | 1-Benzil-2-quinolona
FT395 | 1,8051 | Eter isopropil-tetradecilico
FT539 | 1,7171 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT500 | 1,6758 | (Z)-Docos-13-enamida
FT547 | 1,6734 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT527 | 1,6713 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT463 | 1,6178 | (Z)-Docos-13-enamida
FT554 | 1,6096 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT529 [ 1,5232 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT223 | 1,5119 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT460 | 1,4752 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico
FT538 | 1,4413 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT509 | 1,4363 | (Z)-Docos-13-enamida
FT506 | 1,4122 | (Z)-Docos-13-enamida
FT336 | 1,3920 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato
FT511 | 1,3903 | (Z)-Docos-13-enamida
FT346 | 1,3791 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT510 | 1,3787 | (Z)-Docos-13-enamida
FT505 | 1,3665 | (Z)-Docos-13-enamida
FT503 | 1,3610 | (Z)-Docos-13-enamida
FT504 | 1,2716 | (Z)-Docos-13-enamida
FT077 | 1,2535 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT392 | 1,0978 | Acido octadecanoico
FT469 | 1,1410 | Eter isopropil-tetradecilico FT528 | 1,0867 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT384 | 1,1372 | Acido octadecanoico FT068 | 1,0698 | Acido glicerofosférico
tetratrimetilsililado
FT107 | 1,1350 Eterdecil-heptl'lico FT308 | 1,0211 Dodecametilciclohexasiloxano
FT520 | 1,1223 | Dodecametilciclohexasiloxano FT490 | 1,0102 [ (Z)-Docos-13-enamida

Tabela 11. Metabdlitos com maior variagao de abundancia entre os tratamentos sem tomate

e com biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 11. Fold Change dos tratamentos sem tomate e com biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 12. Scores plot da analise orthoPLS-DA dos tratamentos sem tomate e com

biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 13. VIP score da analise orthoPLS-DA dos tratamentos sem tomate e com

biomaterial na coleta 60 DAP.

A Tabela 12 e o Grafico 14 mostram a analise de FC (Fold Change) feita pelo

contraste entre os tratamentos sem tomate e sem biomaterial a 70% e a 50% C.C.

na coleta de 60 DAP. Observa-se que existem 28 sinais com maior presenca a 70%

e 47 sinais com maior presenca a 50%. Também foi realizada andlise de

orthoPLS-DA, com os mesmos tratamentos, onde o Grafico 15 apresenta a diferenca

entre os grupos, mais uma vez evidenciando o efeito do tratamento hidrico mesmo

apos a restauragao da umidade. O Grafico 16 traz os 30 sinais mais importantes

para a diferenciacao entre esses tratamentos.

Sinal log2 Identificagao Sinal log2 Identificagao
FC FC
FT525 | 3,0747 | Dodecametilciclohexasiloxano FT463 | -1,0530 | (Z)-Docos-13-enamida
FT066 | 2,7643 | (Z)-Docos-13-enamida FT527 | -1,0543 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT395 | 2,3145 | Eter isopropil-tetradecilico FT223 | -1,0563 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT392 | 2,2132 | Acido octadecanoico FT528 | -1,0626 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT322 | 2,2000 | (Z)-Docos-13-enamida FT501 | -1,0683 | (Z)-Docos-13-enamida
FT396 | 1,8963 | Dodecametilciclohexasiloxano FTO79 | -1,1126 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT074 | 1,8575 | Acido octadec-9-enoico FT531 | -1,1275 | Dodecametilciclohexasiloxano
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FT373 | 1,7792 | Acido glicerofosférico FT222 | -1,1299 | Eter isopropil-tetradecilico
tetratrimetilsililado
FT386 | 1,6147 | Eter isopropil-tetradecilico FT564 | -1,1470 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT414 | 1,5699 | (Z)-Docos-13-enamida FT502 | -1,1497 | (Z)-Docos-13-enamida
FT369 | 1,5367 | Eter isopropil-tetradecilico FT389 | -1,1500 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico
FT415 | 1,5108 | (Z)-Docos-13-enamida FT535 | -1,1536 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT068 | 1,4883 | Acido glicerofosférico FT353 | -1,1919 | (Z)-Docos-13-enamida
tetratrimetilsililado
FT413 | 1,4569 | (Z)-Docos-13-enamida FT397 | -1,1949 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT111 1,4494 | Fucosa FT537 | -1,1993 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT394 | 1,3314 | Eter docosil-pentilico FT487 | -1,2129 | (Z)-Docos-13-enamida
FT438 | 1,3158 | (Z)-Docos-13-enamida FT334 | -1,2233 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico
FT547 | 1,3052 [ Dodecametilciclohexasiloxano FT486 | -1,2547 | (Z)-Docos-13-enamida
FT433 | 1,2707 | a,0,0',a-tetrabenzil-1,4-piperazi FT146 | -1,3229 | Dodecametilciclohexasiloxano
nedipropanol
FT556 | 1,2587 | Dodecametilciclohexasiloxano FT500 | -1,3898 | (Z)-Docos-13-enamida
FT483 | 1,1805 | (Z)-Docos-13-enamida FT178 | -1,3931 | 3,5-Di-terc-butil-4-hidroxibenzald
eido
FT362 | 1,1591 | Nonacosano FT424 | -1,3998 | (Z)-Docos-13-enamida
FT484 | 1,1495 | (Z)-Docos-13-enamida FT427 | -1,4320 | (Z)-Docos-13-enamida
FT439 | 1,1368 | (Z)-Docos-13-enamida FT560 | -1,4441 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT383 | 1,1234 | Acido octadecanoico FT458 | -1,4602 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT318 | 1,1087 | (Z)-Docos-13-enamida FTO71 | -1,4705 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT287 | 1,0274 | 3,5-Di-terc-butil-4-hidroxibenzald FT428 | -1,5237 | (Z)-Docos-13-enamida
eido
FT095 | 1,0122 | Eter eicosil-isobutilico FT429 | -1,5325 | (Z)-Docos-13-enamida
FT452 | -1,5510 | (Z)-Docos-13-enamida
FT453 | -1,5510 | (Z)-Docos-13-enamida
FT449 | -1,5660 | (Z)-Docos-13-enamida
FT516 | -1,5822 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT521 | -1,6578 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT423 | -1,7048 | Eter isopropil-tetradecilico
FT007 | -2,0578 | Eter decil-heptilico
FT542 | -2,1506 | Dodecametilciclohexasiloxano
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FT546 | -2,2058 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT561 | -2,2102 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT023 | -2,3248 Eterdecil-heptl'lico

FT550 | -2,3593 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT448 | -2,3978 | (Z)-Docos-13-enamida

FT258 | -2,4162 | Pentadecano

FT499 | -2,4549 | (Z)-Docos-13-enamida

FT557 | -2,5433 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT140 | -2,5848 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT536 | -2,7542 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT548 | -3,7185 | Dodecametilciclohexasiloxano

Tabela 12. Metabdlitos com maior variacdo de abundéancia entre os tratamentos sem tomate

e sem biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 14. Fold Change dos tratamentos sem tomate e sem biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 16. VIP score da analise orthoPLS-DA dos tratamentos

biomaterial na coleta 60 DAP.
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A condicdo de tratamento com o biomaterial a 70% apresenta um maior
numero de metabdlitos significativamente alterados (63), quando comparado com o
tratamento sem o biomaterial (28), o que sugere um efeito da presenca do
biomaterial com maior periodo de experimento (60 DAP) na condigdo sem o
estresse hidrico. Ja a 50%, o numero de metabdlitos significativos € menor com a
aplicagao do biomaterial (28) e maior sem a aplicagao (47), logo é possivel observar
o efeito de redugédo do impacto do déficit hidrico, mesmo apds a restauragdo da
umidade. O acumulo de metabdlitos nas células pode ocorrer sob condigbes de
estresse, reforcando a ideia de que a resposta metabdlica e a recuperagdo sao
complexas, mas que pode ser modulada por intervengdes externas como a
aplicacao de fertilizantes organicos (Withers et al., 2020; Vinci et al., 2018).

Pelas Tabelas 11 e 12 € possivel observar a repeticao de metabdlitos, mais
uma vez evidenciando o poder do biomaterial de modular o comportamento

metabdlico, invertendo inclusive o padrao de alguns.

4.6.3. Tratamentos Com Tomate da Coleta 45 DAP

O Grafico 17 apresenta um scores plot da analise multivariada supervisionada
sPLS-DA, mostrando a separagao entre os grupos de tratamento. O grupo ‘Branco'
esta mais afastado evidenciando sua total diferenca em relagdo as amostras. Ja o

restante dos tratamentos apresentam uma proximidade entre si.

Figura 8. Foto das plantas de tomates de cada tratamento, na coleta de 45 DAP.
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Grafico 17. Scores plot da analise sPLS-DA dos tratamentos com tomate na coleta 45 DAP.

contraste entre os tratamentos com tomate e com biomaterial a 70% e a 50% C.C.
na coleta de 45 DAP. E possivel observar que existem 36 sinais com maior presenca
nos tratamentos a 70% C.C. e, consequentemente, com menor presenga a 50%,
assim como existem 14 sinais com maior presenca nos tratamentos a 50% C.C. e,
portanto, menos a 70%. Também foi realizada analise de orthoPLS-DA, com os
mesmos tratamentos, onde o Grafico 19 evidencia a diferenga entre os grupos

comprovando a influéncia do déficit hidrico no funcionamento do solo. O Grafico 20
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traz os 30 sinais mais importantes para a diferenciacao.

A Tabela 13 e o Grafico 18 mostram a analise de FC (Fold Change) feita pelo

Sinal log2 Identificagao Sinal log2 Identificagao
FC FC
FT562 | 5,7741 | Dodecametilciclohexasiloxano FT095 | -1,0495 | Eter eicosil-isobutilico
FT386 | 3,0964 | Eter isopropil-tetradecilico FT383 | -1,0591 | Acido octadecanoico
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FT007 | 38,0727 | Eter decil-heptilico FT047 | -1,1526 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato

FT054 | 2,6343 | (Z)-Docos-13-enamida FT094 | -1,2166 | Fenoxessimida

FT455 | 2,4214 | (Z)-Docos-13-enamida FT142 | -1,2301 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico

FT395 | 2,2437 | Eter isopropil-tetradecilico FTO09 | -1,2798 | Nonacosano

FT008 | 2,1331 | Eter isopropil-tetradecilico FT469 | -1,2851 | Eter isopropil-tetradecilico

FT284 | 2,1020 | Dodecametilciclohexasiloxano FT396 | -1,3510 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT235 | 1,9984 | Nonacosano FT462 | -1,4915 | (Z)-Docos-13-enamida

FTO71 | 1,9617 | Dodecametilciclohexasiloxano FT335 | -1,5417 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico

FT549 | 1,8378 | Dodecametilciclohexasiloxano FT066 | -1,6381 | (Z)-Docos-13-enamida

FT539 | 1,8360 | Dodecametilciclohexasiloxano FT499 | -1,6865 | (Z)-Docos-13-enamida

FT390 | 1,8307 | (Z)-Docos-13-enamida FT372 | -1,8447 | Acido hexadecanoico

FT048 | 1,7645 | Acido 3,4-diidroximandélico FT049 | -1,9048 | Acido hexadecanoico

FT392 | 1,7189 | Acido octadecanoico

FT557 | 1,7177 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT475 | 1,6596 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico

FT024 | 1,6370 | Ester 2-etilhexilico de

2,2,2-tricloroetila

FT286 | 1,5479 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT135 | 1,5358 | 1-Benzil-2-quinolona

FT473 | 1,3769 | Acido octadecanoico

FT546 | 1,3085 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT318 | 1,3067 | (Z)-Docos-13-enamida

FT529 [ 1,2811 | Dodecametilciclohexasiloxano

FT368 | 1,2675 | Acido 3,4-diidroximandélico

FT203 | 1,2175 | 1,3-Di-terc-butilbenzeno

FT391 | 1,2164 | Acido octadecanoico FT519 | 1,0850 Dodecametilciclohexasiloxano

FT023 | 1,1286 | Eter decil-heptilico FT538 | 1,0658 Dodecametilciclohexasiloxano

FT496 | 1,1206 | (Z)-Docos-13-enamida FT352 | 1,0517 Eter decil-heptilico

FT130 | 1,1150 | 1-Benzil-2-quinolona FT545 | 1,0452 Dodecametilciclohexasiloxano

FT451 | 1,0902 | (trans)-11-lcosenamida FT196 | 1,0442 Eter decil-heptilico

Tabela 13. Metabdlitos com maior variacdo de abundéancia entre os tratamentos com tomate

e com biomaterial na coleta 45 DAP.
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Grafico 18. Fold Change dos tratamentos com tomate e com biomaterial na coleta 45 DAP.
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Grafico 20.

biomaterial na coleta 45 DAP.

VIP score da analise orthoPLS-DA dos tratamentos com tomate e com

A Tabela 14 e o Grafico 21 mostram a analise de FC (Fold Change) feita pelo
contraste entre os tratamentos com tomate e sem biomaterial a 70% e a 50% C.C.
na coleta de 45 DAP. Observa-se que existem 12 sinais com maior presenca a 70%
e 19 sinais com maior presenga a 50%. Também foi realizada analise de
orthoPLS-DA, com os mesmos tratamentos, onde o Grafico 22 apresenta a diferenca
entre 0s grupos, mais uma vez evidenciando o efeito do tratamento hidrico. O

Grafico 23 traz os 30 sinais mais importantes para a diferenciagdo entre esses

tratamentos.
Sinal log2 Identificagdo Sinal log2 Identificagdo
FC FC
FT564 | 1,8563 | Dodecametilciclohexasiloxano FT548 | -1,0034 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT107 | 1,8084 | Eter decil-heptilico FT391 | -1,0583 | Acido octadecanoico
FT308 | 1,4377 | Dodecametilciclohexasiloxano FT395 | -1,1161 | Eter isopropil-tetradecilico
FT300 | 1,3355 | 1,3-Di-terc-butilbenzeno FT367 | -1,2541 | Acido 3,4-diidroximandélico
FTO044 | 1,3101 313—Di—terc—butiI—4—hidroxibenzald FTO50 | -1,2956 | (Z)-Docos-13-enamida
eido

53



FT130 | 1,2798 | 1-Benzil-2-quinolona FT111 | -1,4779 | Fucosa
FT258 | 1,2429 | Pentadecano FT557 | -1,5290 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT316 | 1,2267 | Dodecametilciclohexasiloxano FT396 | -1,5451 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT474 | 1,1103 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT371 | -1,6138 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato

FT234 | 1,0648 | 1-Benzil-2-quinolona FT469 | -1,7390 | Eter isopropil-tetradecilico
FT526 | 1,0256 | Dodecametilciclohexasiloxano FT394 | -1,7612 | Eter docosil-pentilico
FT334 | 1,0240 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FTOO7 | -1,8669 Eterdecil-heptl'lico

FT468 | -2,0264 | Eter docosil-pentilico

FT455 | -2,3379 | (Z)-Docos-13-enamida

FT054 | -2,6315 | (Z)-Docos-13-enamida

FT023 | -2,9822 | Eter decil-heptilico

FTO08 | -3,0676 | Eter isopropil-tetradecilico

FT473 | -3,5158 | Acido octadecanoico

FT386 | -3,8560 | Eter isopropil-tetradecilico

Tabela 14. Metabdlitos com maior variacdo de abundéancia entre os tratamentos com tomate

e sem biomaterial na coleta 45 DAP.
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Grafico 21. Fold Change dos tratamentos com tomate e sem biomaterial na coleta 45 DAP.
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Grafico 22. Scores plot da analise orthoPLS-DA dos tratamentos com tomate e sem
biomaterial na coleta 45 DAP.
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Grafico 23. VIP score da analise orthoPLS-DA dos tratamentos com tomate e sem

biomaterial na coleta 45 DAP.
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A condigao de tratamento com o biomaterial apresenta um maior numero total
de metabdlitos significativamente alterados, quando comparado com a auséncia
deste (50 x 31) (Gréficos 18 e 21), o que sugere um efeito do biomaterial na
modulagdo do funcionamento do solo. Em contraste, a auséncia do biomaterial
mantém o perfil do solo mais estavel, com poucas alteragbes (12 x 19). Em estudo
realizado por Sharma et al. (2024) foram identificados 23 metabdlitos que sofreram
alteracdo em condigdes de estresse hidrico quando comparados com as
plantas-controle, destacando a complexidade das adaptagdes bioquimicas

envolvidas na tolerancia ao estresse.

4.6.4. Tratamentos Com Tomate da Coleta 60 DAP

O Grafico 24 apresenta um scores plot da analise multivariada supervisionada
sPLS-DA, mostrando a separagao entre os grupos de tratamento. O grupo ‘Branco'
estd mais afastado evidenciando sua total diferenca em relagdo as amostras. E

possivel observar uma proximidade entre os tratamentos.

Figura 9. Foto das plantas de tomates de cada tratamento, na coleta de 60 DAP
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Grafico 24. Scores plot da analise sPLS-DA dos tratamentos com tomate na coleta 60 DAP.

A Tabela 15 e o Grafico 25 mostram a analise de FC (Fold Change) feita pelo
contraste entre os tratamentos com tomate e com biomaterial a 70% e a 50% C.C.
na coleta de 60 DAP. E possivel observar que existem 14 sinais com maior presenca
nos tratamentos a 70% C.C. e, consequentemente, com menor presenga a 50%,
assim como existem 31 sinais com maior presenca nos tratamentos a 50% C.C. e,
portanto, menos a 70%. Também foi realizada analise de orthoPLS-DA, com os
mesmos tratamentos, onde o Grafico 26 evidencia a diferenga entre os grupos
comprovando a influéncia do déficit hidrico no funcionamento do solo mesmo apés a
restauracdo da umidade, e o Grafico 27 traz os 30 sinais mais importantes para a

diferenciacao.

Sinal log2 Identificagao Sinal log2 Identificagdo
FC FC
FT502 | 2,7109 | (Z)-Docos-13-enamida FT373 | -1,0353 | Acido glicerofosférico
tetratrimetilsililado
FT082 | 1,8687 | (Z)-Docos-13-enamida FT473 | -1,0514 | Acido octadecanoico
FTOO07 | 1,8601 Eter decil-heptilico FT468 | -1,0808 | Eter docosil-pentilico
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FT556 | 1,6071 | Dodecametilciclohexasiloxano FT203 | -1,0866 | 1,3-Di-terc-butilbenzeno
FT551 | 1,4435 Dodecametilciclohexasiloxano FT504 | -1,0978 | (Z)-Docos-13-enamida
FT143 | 1,4237 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT508 | -1,1161 | (Z)-Docos-13-enamida
FT395 | 1,3830 Eter isopropil-tetradecilico FT086 | -1,1320 | (Z)-Docos-13-enamida
FT285 | 1,3537 Dodecametilciclohexasiloxano FT196 | -1,1706 Eterdecil-heptl'lico
FTO08 | 1,2931 Eter isopropil-tetradecilico FT159 | -1,1856 | (Z)-Docos-13-enamida
FT558 | 1,1580 Dodecametilciclohexasiloxano FT469 | -1,2337 | Eter isopropil-tetradecilico
FTO81 | 1,1498 Dodecametilciclohexasiloxano FT286 | -1,2384 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT383 | 1,0981 Acido octadecanoico FT372 | -1,2550 | Acido hexadecanoico
FT547 | 1,0673 | Dodecametilciclohexasiloxano FT385 | -1,2848 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato
FT548 | 1,0042 | Dodecametilciclohexasiloxano FT044 | -1,3032 3,’S)-Di-terc-butiI-4-hidroxibenzald
eido
FT459 | -1,8857 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato
FT549 | -1,4337 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT391 | -1,5429 | Acido octadecanoico
FT363 | -1,6694 | 3,5-Di-terc-butil-4-hidroxibenzald
eido
FT420 | -1,8381 | (Z)-Docos-13-enamida
FT095 | -1,8618 | Eter eicosil-isobutilico
FT084 | -1,8794 | (Z)-Docos-13-enamida
FT393 | -2,0360 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico
FT142 | -2,0554 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico
FT552 | -2,1368 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT396 | -2,1469 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT390 | -2,3272 | (Z)-Docos-13-enamida
FT382 | -2,3891 | Acido 3,4-diidroximandélico
FT370 | -2,6074 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato
FT144 | -2,8971 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico
FT394 | -2,9758 | Eter docosil-pentilico FT371 | -2,9673 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato

Tabela 15. Metabdlitos com maior variagdo de abundéncia entre os tratamentos com tomate

e com biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 25. Fold Change dos tratamentos com tomate e com biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 26. Scores plot da analise orthoPLS-DA dos tratamentos com tomate e com

biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 27. VIP score da andlise orthoPLS-DA dos tratamentos com tomate e com

biomaterial na coleta 60 DAP.

A Tabela 16 e o Grafico 28 mostram a analise de FC (Fold Change) feita pelo
contraste entre os tratamentos com tomate e sem biomaterial a 70% e a 50% C.C.
na coleta de 60 DAP. Observa-se que existem 21 sinais com maior presenca a 70%
e 28 sinais com maior presenga a 50%. Também foi realizada anélise de
orthoPLS-DA, com os mesmos tratamentos, onde o Grafico 29 apresenta a diferenca
entre os grupos, mais uma vez evidenciando o efeito do tratamento hidrico mesmo

apoés a restauracdo da umidade, e o Grafico 30 traz os 30 sinais mais importantes

para a diferenciacao entre esses tratamentos.

Sinal log2 Identificagao Sinal log2 Identificagao

FC FC
FT542 | 1,5577 | Dodecametilciclohexasiloxano FT177 | -1,0016 | 3-Bromobiciclo(3,2,2)nonan-2-ona
FT284 | 1,5438 | Dodecametilciclohexasiloxano FT546 | -1,0078 | Dodecametilciclohexasiloxano
FT166 | 1,4744 | Eter decil-heptilico FT426 | -1,0143 | (Z)-Docos-13-enamida
FT143 | 1,4551 Acido 3,4,5-triidroxibenzoico FT052 | -1,0202 | Eter docosil-pentilico
FT557 | 1,2889 | Dodecametilciclohexasiloxano FT144 | -1,0494 | Acido 3,4,5-triidroxibenzoico
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FT235 | 1,2677 | Nonacosano FT258 | -1,1624 | Pentadecano
FT040 | 1,2656 Eter decil-heptilico FT204 | -1,1723 | Eter decil-heptilico
FT074 | 1,2588 | Acido octadec-9-enoico FT468 | -1,2067 | Eter docosil-pentilico
FT360 | 1,2200 1-Benzil-2-quinolona FT373 | -1,2150 | Acido glicerofosforico
tetratrimetilsililado
FT131 | 1,1979 | Nonacosano FT384 [ -1,2249 | Acido octadecanoico
FT196 | 1,1836 Eter decil-heptilico FT372 | -1,2277 | Acido hexadecanoico
FT547 | 1,1622 Dodecametilciclohexasiloxano FT473 | -1,3851 | Acido octadecanoico
FT456 | 1,1105 | (Z)-Docos-13-enamida FT164 | -1,3983 | 1,3-Di-terc-butilbenzeno
FT528 | 1,1103 Dodecametilciclohexasiloxano FT382 | -1,4482 | Acido 3,4-diidroximandélico
FT457 | 1,0971 | (Z)-Docos-13-enamida FT371 [ -1,5056 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato
FT361 | 1,0647 | Nonacosano FT145 | -1,5354 | (Z)-Docos-13-enamida
FT130 | 1,0423 | 1-Benzil-2-quinolona FT023 | -1,6285 | Eter decil-heptilico
FT231 | 1,0310 | 1-Benzil-2-quinolona FT161 | -1,6463 | (Z)-Docos-13-enamida
FT548 | 1,0209 | Dodecametilciclohexasiloxano FT047 | -1,6971 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato
FT129 | 1,0037 Eter decil-heptilico FT178 | -1,7047 | 3,5-Di-terc-butil-4-hidroxibenzald
eido
FTO71 | 1,0023 | Dodecametilciclohexasiloxano FT394 | -1,9571 | Eter docosil-pentilico
FT049 | -1,9824 | Acido hexadecanoico
FT368 | -2,1635 | Acido 3,4-diidroximandélico
FT073 | -2,3650 | Acido octadecanoico
FT008 | -2,8102 | Eter isopropil-tetradecilico
FT459 [ -2,9771 | Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4-hi
droxifenil)propanoato
FT392 | -3,4941 | Acido octadecanoico
FT215 | -4,7997 | (Z)-Docos-13-enamida

Tabela 16. Metabdlitos com maior variagdo de abundéncia entre os tratamentos com tomate

e sem biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 28. Fold Change dos tratamentos com tomate e sem biomaterial na coleta 60 DAP.
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Grafico 29. Scores plot da analise orthoPLS-DA dos tratamentos com tomate e sem
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biomaterial na coleta 60 DAP.

VIP score da analise orthoPLS-DA dos tratamentos com tomate e sem

A condicao de tratamento com o biomaterial apresenta um maior numero de
metabdlitos significativamente alterados a 50%, quando comparado com o
tratamento a 70% (14 x 31), o que sugere um efeito da presenga do biomaterial na
mitigacdo do déficit hidrico com maior periodo de experimento. Em Sicher et al.
(2012), foi observado que alguns metabdlitos se recuperaram rapidamente com o fim
do estresse hidrico, enquanto outros voltaram aos niveis normais ap6és varios dias, e
alguns foram corrigidos em excesso. Isso indica que diferentes metabdlitos
respondem e se ajustam de maneiras distintas, refletindo a complexidade da
adaptacao das plantas apds a exposicdo ao estresse. Pelas Tabelas 15 e 16 é
possivel observar a repeticdo de metabdlitos nas duas condigbes, mais uma vez
evidenciando o poder do biomaterial de modular o comportamento metabdlico do

solo.
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5. CONCLUSAO

O experimento apresentou resultados pouco claros quanto as analises
bioquimicas do solo, possivelmente pela sua curta duragdo, também pelo tamanho
do vaso e caracteristicas do substrato. O que foi mais evidente foi o efeito da planta
no sistema, que atuou como fonte de nutrientes para a microbiota pela producao de
exsudatos radiculares. Quanto aos resultados biométricos, ficou evidente que a
presenca do biomaterial teve efeito positivo no desenvolvimento, enquanto o déficit
hidrico teve apenas efeito visual na planta.

A analise metabolémica permitiu agrupar os diferentes tratamentos com base
nos perfis de compostos encontrados nos substratos, considerando a presenca ou
auséncia de biomaterial no solo, os diferentes niveis de disponibilidade hidrica e a
influéncia das plantas de tomate. Entre os compostos detectados, foi possivel
identificar aqueles com potencial relevancia para os efeitos observados no
funcionamento dos microrganismos/metabolismo microbiano do solo e no
desenvolvimento das plantas. Estudos futuros focados na caracterizacdo desses
compostos e sua atuagdo no ambiente do solo poderdo esclarecer o papel dos
biomateriais como bioinsumos, contribuindo tanto para a protegcédo das plantas contra

o estresse hidrico quanto para a promocéao do seu crescimento.
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ANEXO A

Caracterizagado quimica do solo utilizado no experimento*

CARACTERIZACAO QUIMICA DE SOLO

pH CaCl; 2,20

pH SMP 6,20

H*Al 4 39 cmolc dm™
APF* 0.01 cmolc dm™
Ca* 3,70 cmolc dm™®
Mg** 0,98 cmolc dm™
K* 0,70 mgdm™

P 12,60 mgdm™

N 047 gkg™
M.O. 1,83 gKg™
CTCpHT0 977 cmolc dm™
CTC efetiva 2,39 cmolc dm™
V% 299,10 %

*realizada antes da mistura com areia



Tabela de caracterizacido de todos os metabdlitos encontrados nas amostras

ANEXO B

3 Massa
Férmula i
Nome IUPAC molar Classe quimica
molecular
(g/mol)
(trans)-11-lcosenamida C,1H43NO 325,57 Amida de acido graxo
insaturado
(Z2)-13-Docosenamida C,,H43NO 337,59 Amida de acido graxo
insaturado
1,3-Di-terc-butilbenzeno Ci4H5o 190,33 Hidrocarboneto aromatico
substituido
12-Metil-1-tetradecanol CisH5,0 228,41 Alcool graxo ramificado
1-Benzil-2-quinolona C16H13NO 235,28 Composto heterociclico
aromatico
1-lodooctacosano CagHsol 520,65 Haleto orgénico (iodeto de
alquila)
2-Fenilciclohexanol C12H160 176,26 Alcool aromatico ciclico
3,5-Di-terc-butil-4- C1sH5,0, 234,34 Aldeido fendlico substituido
hidroxibenzaldeido
3-Bromobiciclo(3.2.2)nonan-2-ona CoH,3Bro 217,11 Cetona biciclica bromada
3-Metoxi-3-fenilpropiofenona C16H1602 240,30 Cetona aromatica substituida
Acido 3,4,5-triidroxibenzoico C,H¢Ox 170,12 Acido fendlico (Acido Galico)
Acido 3,4-diidroximandélico CgHgOx 184,15 Acido fendlico contendo um
grupo catecol e um grupo
acido mandélico
Acido glicerofosférico CyH,;04PSi,| 370,56 Ester fosférico sililado

tetrametilsililado
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Acido hexadecanoico C16H320, 256,42 Acido graxo saturado (Acido
Palmitico)

Acido octadec-9-enoico C1gH340, 282,47 Acido graxo insaturado (Acido
Oleico)

Acido octadecandico C1gH360, 284,48 Acido graxo saturado (Acido
Estearico)

Dodecametilciclohexasiloxano C12H3606Si | 444,94 Siloxano ciclico (residuo da
coluna de GC-MS)

Ester 2-etilhexilico de C1gH35Cl;0, | 396,81 Ester de acido clorado

2,2,2-tricloroetila

Eter decil-heptilico C1,H360 256,47 Eter alifatico

Eter docosil-pentilico C,,HscO 396,73 Eter alifatico de cadeia longa

Eter eicosil-isobutilico C,3Hs,O 354,65 Eter alifatico

Eter isopropil-tetradecilico C,,HscO 256,47 Eter alifatico

Fenoxessimida C11H1:NO, | 189,21 Anticonvulsivante (succinimida
aromatica)

Ftalato de dietila C12H140, 222,24 Ester de ftalato (éster de acido
benzénico dicarboxilico)

Fucosa CeH1205 164,16 Monossacarideo
(desoxi-hexose)

Nonacosano CaoHeo 408,80 Alcano linear

Octadecil 3-(3,5-di-terc-butil-4- C3,Hs,04 472,74 Ester fenolico de acido

hidroxifenil)propanoato carboxilico

Pentadecano CisHs, 212,41 Alcano linear

a,0,0',0'-Tetrabenzil-1,4-piperazina- C,6H36N,O, | 408,58 Piperazina benzilada

dipropanol
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