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RESUMO

Os objetivos dos trabalhos foram avaliar tomateiros cultivados em sistema orgéanico
em ambiente de cultivo protegido e submetidos a inoculagédo e coinoculagéo de
Azospirillum brasiliense AbVS, Bacillus velezensis ZK, Rhizophagus clarus e
bioestimulante a base de algas com relacdo a aspectos vegetativos, fitotécnicos,
bioquimicos e produtivos e avaliar o desempenho inicial de mudas de tomate
(Solanum lycopersicum L.) tratados com diferentes bioestimulantes. No primeiro
experimento, o plantio foi realizado em ambiente de cultivo protegido no municipio de
Bandeirantes-PR, sendo quatro tratamentos: Bactérias (B), Micorrizas (M), Algas (A)
e a juncao dos tratamentos anteriores (BMA) e testemunha em esquema fatorial de
100% e 50% da dose de esterco bovino e cama de frango, quatro repeticbes com
delineamento em blocos casualizados para avaliar caracteristicas vegetativas,
fitotécnicas, bioquimicas e produtivas das plantas. Os valores de sélidos soluveis
totais apresentaram respostas diferentes na dose 50% de esterco em que o
tratamento com bactérias obteve a maior média sem diferenca para a testemunha e
na dose 100% de esterco o tratamento ficou com a menor média com diferencga
estatistica em relacédo a testemunha. As variaveis bioquimicas apresentaram valores
diferentes para os tratamentos utilizados. A atividade antioxidante pela captura do
radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) para a dose 50% de esterco teve a maior
média no tratamento BMA sem diferenca estatistica entre os tratamentos algas e
bactérias. A testemunha teve o menor valor. Os compostos fendlicos totais na dose
50% de esterco a testemunha obteve o maior valor com diferenca estatistica em
relacao aos outros e o tratamento BMA apresentou o menor valor entre as médias.
Para a dose 100% de esterco, o tratamento BMA apresentou a maior média seguida
pela testemunha. O histérico de produgéao organica na area do experimento pode ter
influenciado nos resultados obtidos no estudo. A realizagdo do método FRAP (Ferric
Reducing Antioxidant Power) para avaliagao de atividade antioxidante e mais ciclos
produtivos poderiam demonstram resultados mais robustos. No segundo experimento
em Londrina/PR, os tratamentos foram instalados em ambiente de cultivo protegido
com delineamento de blocos ao acaso com seis repeticoes para as variaveis
analisadas. Os tratamentos do primeiro experimento foram Spirudrop Zn® dose 50%,
Spirudrop Zn® dose 100%, Spirudrop Organico® dose 50%, Spirudrop Organico®
dose 100%, Spirudrop Organomineral® dose 50%, Spirudrop Organomineral® dose
100%, Stimulate® dose comercial, Acadian® dose comercial e testemunha. Para o
segundo experimento, os tratamentos foram Soil®, Aglusil®, Power Cup Cu®, Power
Cup Zn®, Aglusil®@+Power Cup Cu®, Alglusil®+Power Cup Zn®, Soil®+Power Cup
Cu®, Soil®+Power Cup Zn® e testemunha. O dados obtidos foram submetidos a
testes de normalidade, homocedasticidade e analise de variancia pelo teste de Tukey
a 5%. Apds a discussao dos resultados, a conclusdo do trabalho mostra que os
bioestimulantes avaliados levaram ao crescimento de parte aérea e crescimento
radicular das mudas de tomate. O tratamento Soil®+Power Cup Zn® promoveu
incremento de 492,5% na espessura média de raiz das plantas.

Palavras-chave: Agricultura Organica. Bioestimulantes. Bactérias Promotoras de
Crescimento em Plantas. Extratos de algas. Quitosana.
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ABSTRACT

The objectives of the work were to evaluate tomatoes grown in an organic systemin a
protected cultivation environment and subjected to inoculation and co-inoculation of
Azospirillum brasiliense AbVS, Bacillus velezensis ZK, Rhizophagus clarus, and
seaweed-based biostimulant regarding vegetative, phytotechnical, biochemical, and
productive aspects. In addition, to evaluate the initial performance of tomato seedlings
(Solanum lycopersicum L.) treated with different biostimulants. In the first experiment,
planting was carried out in a protected cultivation environment in the municipality of
Bandeirantes-PR, with four treatments: Bacteria (B), Mycorrhizae (M), Algae (A), and
the combination of the previous treatments (BMA), and control in a factorial scheme of
100% and 50% doses of cattle manure and chicken litter, with four replications using
a randomized block design to evaluate vegetative, phytotechnical, biochemical, and
productive characteristics of the plants. Vegetative and phytotechnical variables did
not show significant differences between treatments. Total soluble solids values
showed different responses at the 50% manure dose, where the bacteria treatment
obtained the highest average without difference from the control, while at the 100%
manure dose, the treatment had the lowest average with statistical difference
compared to the control. Biochemical variables showed different values for the
treatments used. Antioxidant activity by DPPH radical scavenging for the 50% manure
dose had the highest average in the BMA treatment without statistical difference
between algae and bacteria treatments. The control had the lowest value. Total
phenolic compounds at the 50% manure dose, the control obtained the highest value
with statistical difference from the others, and the BMA treatment presented the lowest
average. For the 100% manure dose, the BMA treatment had the highest average
followed by the control. The organic production history in the experimental area may
have influenced the results obtained in the study. The FRAP method (Ferric Reducing
Antioxidant Power) for evaluating antioxidant activity and more productive cycles could
demonstrate more robust results. In the second experiment in Londrina/PR, the
treatments were installed in a protected cultivation environment with a randomized
block design with six replications for the analyzed variables. The treatments from the
first experiment were Spirudrop Zn® 50% dose, Spirudrop Zn® 100% dose, Spirudrop
Organic® 50% dose, Spirudrop Organic® 100% dose, Spirudrop Organomineral®
50% dose, Spirudrop Organomineral® 100% dose, Stimulate® commercial dose,
Acadian® commercial dose, and control. For the second experiment, the treatments
were Soil®, Aglusil®, Power Cup Cu®, Power Cup Zn®, Aglusil®+Power Cup Cu®,
Alglusil®+Power Cup Zn®, Soil®+Power Cup Cu®, Soil®+Power Cup Zn®, and
control. The obtained data were subjected to normality tests, homoscedasticity, and
analysis of variance by Tukey's test at 5%. After discussing the results, the conclusion
of the work shows that the evaluated biostimulants led to the growth of above-ground
and root growth of tomato seedlings. The Soil®+Power Cup Zn® treatment promoted
a 492.5% increase in the average root thickness of the plants.

Key words: Organic Agriculture, Biostimulants, Plant Growth-Promoting Bacteria,
Algae Extracts, Chitosan.
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1 INTRODUGAO

O wuso incorreto de insumos agropecuarios na agricultura
convencional sdo uma das formas pela contaminagao do lencol freatico. Sendo o
nitrato, o poluente mais encontrado nos aquiferos, derivado dos fertilizantes usados
nos plantios.

A agricultura organica propée um meio de producdo mais
ecologicamente correto, com melhor aproveitamento dos recursos que o
agroecossistema fornece, além de diminuir a entrada de insumos externos na
propriedade.

Com o crescimento da agricultura organica, a industria de insumos
agricolas vem desenvolvendo produtos permitidos para o uso, segundo as legislagdes
vigentes. Esse limitante se impde na adubagado nitrogenada, pois as opgodes
disponiveis sao poucas e a producgao de fertilizantes nitrogenados quimicos € um
processo que gera muita degradagéo ambiental.

Os produtos permitidos para adubagao nitrogenada na agricultura
organica se resumem em compostagem organica, vermicomposto, estercos animais
bioestabilizados, biofertilizantes e adubos verdes. No qual, os mais utilizados pelos
agricultores sdo os estercos animais, por ser uma pratica ja estabelecida desde
antigamente. A quantidade de nitrogénio disponibilizada pelo esterco é baixa e
necessita de um grande volume para se obter uma resposta efetiva na produgao de
uma cultura.

Ao imaginar uma produgdo com rentabilidade econdmica na
agricultura organica, a cultura do tomate € sempre uma alternativa pelo seu manejo
bem difundido e valor agregado no momento da comercializagao.

O tomate é uma hortalica amplamente cultivada nas regides tropicais
e subtropicais do mundo. Seu cultivo tornou-se cada vez mais popular por causa da
sua aceitagcdo no mercado e bons valores nutritivos. Para a obtencdo de uma boa
produc¢ao, a cultura do tomate depende de uma alta carga de adubagao considerando
os adubos quimicos e o0s organicos.

No manejo organico, o uso do esterco para a produgao de tomate &
essencial para o bom desenvolvimento da cultura. Isso gera uma demanda grande de
esterco para sustentar uma producgao rentavel economicamente, onde esse insumo

pode ficar indisponivel para ser adquirido e gerar um problema na cadeia produtiva do
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tomate organico.

O uso de bioinsumos e bioestimulantes, como bactérias promotoras
de crescimento de plantas, fungos micorrizicos, substancias humicas, extratos de
macro e microalgas, quitosana, tem sido uma estratégia adotada para auxiliar na
producédo através o incremento de producdo, melhor desenvolvimento de plantas,
promocao do sistema de defesa nas plantas

Nesse contexto, a utilizacdo de produtos biolégicos como bactérias
promotoras do crescimento em plantas, fungos micorrizicos arbusculares, quitosana
e extratos de algas podem contribuir na redugdo da demanda do uso de fertilizantes
na produgdo do tomate organico e na produgdao de mudas de tomate com mais
qualidade.

Assim, o objetivo dos dois experimentos foram avaliar o uso de
bioinsumos na cultura do tomateiro como bactérias promotoras de crescimento de
plantas, fungos micorrizicos arbusculares, bioestimulantes a base de algas e
bioestimulantes a base de quitosana, isolados ou associados, em parametros
relacionados ao desenvolvimento radicular de mudas, aspectos fitométricos,

bioquimicos e produtivos em ambiente de cultivo protegido.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 USO DO NITROGENIO NA ADUBACAO

Por ser praticamente inexistente nas rochas que formam o solo (RAIJ,
1991), e um dos elementos minerais mais requeridos pelas plantas, o nitrogénio (N) é
com frequéncia o nutriente que mais limita a produtividade das culturas (KIRKBY,
2012).

Embora 78% da atmosfera seja composta de nitrogénio diatdmico
(N2), a maioria dos organismos n&o tém a capacidade de utiliza-lo para a composic¢ao
de suas moléculas. Contudo, existem processos, naturais e industriais, capazes de
converter o N> em formas mais reativas de nitrogénio, denominados fixagdo de
nitrogénio (GALLOWAY et al., 2004).

A fixagao de N2 ocorre por dois processos naturais: por intermédio de
descargas elétricas atmosféricas e pela fixacdo biolégica de N, realizada por
microrganismos detentores do complexo enzimatico nitrogenase (GALLOWAY et al.,
2004).

O processo industrial foi fundamentado pela descoberta da sintese da
aménia (NHs), por Fritz Haber, em 1908, e sua rapida industrializacdo e
comercializagéo, liderada por Carl Bosch, por volta de 1913 (SMIL, 2004). O processo
Haber-Bosch (PHB) é considerado a mais importante invengao do Século XX (SMIL,
1999), responsavel por viabilizar o incremento populacional de 2,6 bilhdes, em 1950,
para os atuais 7 bilhdes.

Estima-se que mais de 40% (SMIL, 1999) ou mais de 80%
(HOWARTH, 2008) do N-proteico do corpo humano, na atualidade, sejam oriundos de
fertilizantes nitrogenados sintéticos, evidenciando a forte dependéncia da humanidade
a industria do nitrogénio.

O uso do N como fertilizante é uma pratica comum para o aumento do
crescimento de produtividade das culturas. Esse uso do N em sistemas de producio
aumentaram rapidamente nas ultimas décadas para suprir as demandas de produgao
de alimentos e biocombustiveis (OUYANG; REEVE; NORTON, 2018).

Apesar da grande quantidade de N usada na fertilizagao de culturas,
as plantas sao capazes de assimilar entre 30-40% do total aplicado. A maior perda
ocorre por lixiviacdo, desnitrificagcdo e volatilizacdo da ambnia para a atmosfera
(PEREZ-RODRIGUES et al., 2020).



15

Para Crews e Peoples (2004), durante o século XX, produtores em
todo o mundo substituiram as rotagbes com leguminosas e outras fontes tradicionais
de N por fertilizantes sintéticos. Uma porcentagem consideravel da populagao agora

depende destes fertilizantes para a sobrevivéncia.

2.2 FONTES DE NITROGENIO NA AGRICULTURA ORGANICA

Na agricultura organica o uso de fertilizantes nitrogenados sintéticos
€ proibido (FAO, 2010; BRASIL, 2021). Devido ao fato do Processo Haber-Bosch
(PHB) nao ser sustentavel, aos impactos negativos do uso intensivo de N-sintético. O
PHB é sustentado pelo elevado consumo de combustiveis fosseis, que sido recursos
nao renovaveis, contribuindo efetivamente para a poluicdo do ar, acidificacdo da
biosfera e 0o aumento da concentracdo de gases de efeito estufa (IPCC, 2007,
GALLOWAY et al., 2008; RICE & HERMAN, 2012).

Ja o usointensivo de fertilizantes nitrogenados sintéticos tem causado
danos ao meio ambiente e ameagado a saude humana com a contaminacao de corpos
d’agua e aquiferos por nitritos oriundos dessa adubacao. (VITOUSEK et al., 1997;
TOWNSEND et al., 2003; GALLOWAY et al., 2008; FAO, 2018).

As principais fontes de nitrogénio na agricultura organica sdo obtidas
através da simbiose de leguminosas com bactérias fixadoras de nitrogénio através da
Fixagdo Bioldgica de Nitrogénio (FBN), adubacdo verde com leguminosas e
fertilizantes organicos como estercos, humus, compostos e residuos agroindustriais
(ALMEIDA, 2012). Essas praticas sao usadas para aumentar a matéria organica do
solo e melhorar caracteristicas fisicas, quimicas e biolégicas (REEVE et al., 2016;
OUYANG; REEVE; NORTON, 2018).

Na pratica, o ideal da autossuficiéncia em N é raramente alcangado.
A maioria das produgdes organicas depende da compra de fertilizantes organicos para
compensar os desequilibrios e as perdas ocorridas ao longo do processo de produgéo
(MCCOQY, 2006).

O custo do insumo tende a aumentar com o aumento da distancia
percorrida para a sua aquisi¢cao, além da dependéncia do recurso externo poder
resultar em estabelecimentos mais suscetiveis economicamente, pois se por algum
motivo nao for possivel adquirir o insumo, a producéo fica inviabilizada (ALMEIDA,
2012).
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Nao basta um fertilizante ser organico para que possa ser usado em
agricultura organica. Normativas técnicas que regulamentam esses sistemas estao
sendo cada vez mais rigorosas quanto a permissdo ao uso de determinados
fertilizantes organicos, sobretudo, se oriundos de sistema de produgao convencional
(ALMEIDA, 2012).

Nesse contexto, Gliessman (2001) define a agroecologia como a
aplicacdo de conceitos e principios ecologicos no desenho e manejo de
agroecossistemas sustentaveis, tem buscado desenvolver tecnologias, no ambito da
agricultura organica, capazes de melhorar a autonomia/eficiéncia do sistema

produtivo, minimizando a sua dependéncia a insumos externos.

2.3 BACTERIAS PROMOTORAS DE CRESCIMENTO DE PLANTAS (BPCP)

Bactérias sdo conhecidas por serem, de certa forma, onipresentes em
relagdo aos outros organismos e elas néo se distribuem muito bem. Sendo que a
concentracdo de bactérias ao redor de raizes de plantas € muito maior que a
concentragao encontrada em um solo a granel (OLANREWAJU; GLICK; BABALOLA,
2017).

A microbiota do solo como um componente do ecossistema edafico
tem um importante papel em regular a fertilidade do solo, a ciclagem de nutrientes e
a manutencdo da diversidade de plantas (FITZSIMONS; MILLER, 2010;
RAMAKRISHNA; YADAV; LI, 2019).

Muitas das bactérias que sdo encontradas no entorno das raizes das
plantas (rizosfera) tem a habilidade de facilitar o crescimento das plantas. Sendo
chamadas de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP). Podemos
chamar de BPCP, as bactérias de vida livre no solo e as rizobactérias que colonizam
a regiao da rizosfera (OLANREWAJU; GLICK; BABALOLA, 2017; RAMAKRISHNA;
YADAV; LI, 2019).

O uso de BPCP exerce efeitos benéficos no crescimento das plantas
através de mecanismos diretos e indiretos. Diretos como aumentar a disponibilidade
de nutrientes e o0 uso mais eficiente deles através da solubilizacido de fésforo,
producéao de sideroforos, a fixacdo de N e producgéo de fitohormdnios (SALOMON et
al., 2014; COHEN et al., 2015; PEREZ-RODRIGUES et al., 2020). Indiretos como

protecdo contra patégenos, controle biolégico de bactérias pela produgdo de
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sideroforos, antibidticos, terpenos e indugao de resisténcia sistémica (SALOMON et
al., 2014, PEREZ-RODRIGUES et al., 2020).

As principais BPCP usadas na fertilizagdo pertencem ao filo
Proteobacteria e Firmicutes e incluem espécies dos géneros Azospirillum,
Azotobacter, Bacillus, Pseudomonas, Burkholderia, Streptomyces e Rhizobia (GLICK,
2012; RAMAKRISHNA; YADAV; LI, 2019; PEREZ-RODRIGUES et al., 2020). Onde
Azospirillum e Bacillus sao largamente utilizadas em inoculagdes por trazerem

diversos efeitos benéficos para as plantas (FUKAMI et al., 2018).

2.3.1 Azospirillum

O género Azospirillum foi descoberto por Johanna Dobereiner na
década de 70 e ganhou importancia pela habilidade de fazer a fixagao bioldgica do
nitrogénio atmosférico. E distribuido geograficamente de forma ampla, podendo ser
encontrado em regides temperadas e tropicais (HUNGRIA; NOGUEIRA; ARAUJO,
2016; DUARTE et al., 2019).

Essas bactérias sao gram-negativas, de vida livre, medem 0,8 a 2 ym
de didmetro e 2 a 4 ym de comprimento. Possuem temperatura o6tima de
desenvolvimento entre 28 e 41°C. Essas bactérias s&o estritamente aerdbias em um
ambiente livre de N2 e fornecido com fontes de nitrogénio ou microaerofilicas, o que
as obriga a fixar nitrogénio (DOBBELAERE et al.,2002; DUARTE et al., 2019).

Azospirillum spp., em sua maioria, vivem associadas na rizosfera das
plantas, na superficie das raizes e, em menor extensido, dentro das raizes. Esse
género tem um metabolismo de carbono e nitrogénio flexivel que aumenta sua
habilidade de competir pela colonizacdo da rizosfera (SIVASAKTHIVELAN;
SARANRAJ, 2013; DUARTE et al., 2019).

Azospirillum spp. € um dos mais eficientes fixadores de nitrogénio no
campo quando as condi¢cdes necessarias para FBN estdo presentes, indicando ser
esse 0 maior mecanismo de crescimento de plantas. A producéo de reguladores de
crescimento de plantas € um dos mecanismos usados por Azospirillum spp. para
afetar o crescimento das plantas, morfologia de raizes e maximizar o uso dos recursos
do solo (SIVASAKTHIVELAN; SARANRAJ, 2013; MEHNAZ, 2015; DUARTE et al.,
2019).
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Temos 15 espécies de Azospirillum identificadas até o momento: A.
lipoferum, A. brasilense, A. amazonense, A. halopraeferens, A. irakense, A.
largimobile, A. doebereinereae, A. oryzae, A. melinis, A. canadiana, A. zeae, A.
rugosum, A. palatum, A. picis e A. thiophilum. A. brasiliense € amplamente distribuida
em solos tropicais e subtropicais, que contribuiu com varios estudos que mostram que
ela promove crescimento de plantas e consequentemente aumenta a produtividade
(REIS et al.,2000; DUARTE et al.,2019).

2.3.2 Bacillus

Nas ultimas décadas, bactérias enddsporas gram-positivas vem
recebendo uma boa atengao por diversas descobertas em relagao aos seus diversos
usos, especialmente na agricultura. Elas sao facilmente cultivadas, manipuladas e
armazenadas e por isso tem vantagens para propésitos biotecnolégicos (ADENIJI;
LOOTS; BABALOLA, 2019).

No género Bacillus tem espécies que sao BPCP usadas em sistemas
agricolas, onde a caracteristica de formarem enddsporos permitem que sobrevivam a
condicbes de estresse. Essas bactérias sao habitantes da microbiota do solo e nao
impactam negativamente a diversidade microbioana nativa do solo (TORRES et al.,
2019).

As espécies dentro do género Bacillus classicamente usadas como
BPCP e agentes de biocontrole sao Bacillus subtilis, Bacillus thuringiensis, Bacillus
amyloliquefaciens e Bacillus megaterium. Mais linhagens vem sendo registradas e
disponibilizadas comercialmente, dentre elas a espécie Bacillus velezensis (ADENIJI;
LOOTS; BABALOLA, 2019; TORRES et al., 2019).

A cepa de B. velezensis foi isolada inicialmente na Espanha, no rio
Vélez e descrita como uma bactéria gram-positiva com crescimento entre 15° e 45°C
e pH entre 5.0 e 10.0. Posteriormente, novas linhagens dessa espécie foram sendo
isoladas de diversos outros habitats como agua, solo, ar e comida fermentada (RUIZ-
GARCIA et al., 2005; TORRES et al., 2019).

Dentre seus diversos usos, a agricultura se destaca por essa espécie
ser uma das fontes principais de inoculantes comerciais no mercado estrangeiro (FAN
et al., 2018). Diversas linhagens de B. velezensis que promovem crescimento de

plantas e controle biolégico de patégenos foram identificadas, sendo que suas
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atividades vao funcionar dependendo da genética que carregam e a produgao de
enzimas e metabdlitos que desempenham um papel fundamental na supressao de
patégenos e na promogao de crescimento de plantas (RABBEE et al., 2019; TORRES
et al., 2019).

2.4 FUNGOS MICORRIizICOS ARBUSCULARES

Fungos micorrizicos arbusculares (FMA) criam relagdes simbidticas
com raizes de plantas, onde 80% das espécies vegetais podem fazer esse processo.
Essa relagdo entre FMA e plantas ocorre com angiospermas, pteridéfteras e bridfitas,
onde a maioria das plantas sdo simbiontes facultativas com os FMA (WANG; QIU,
2006; CHEN et al., 2018).

FMA pertencem ao filo Glomeromycota e possuem 321 espécies
descritas com 36 géneros, sendo que trés deles sao utilizadas na agricultura:
Rhizophagus, Glomus e Funneliformis (SZCZALBA et al., 2019; NANJUNDAPPA et
al., 2019). As novas ferramentas de identificagdo, taxonomia e sistematica podem
levar a um novo nivel, indicando que a diversidade de FMA tem sido subestimada.
Portanto, o real numero de espécies de FMA, incluindo espécies cripticas, distintas
geneticamente e funcionalmente ndo podem ser distinguidas por paramentos
morfométricos, tende a ser maior (SPATAFORA et al.,, 2016; LEE et al., 2013,
SAVARY et al., 2018; CHEN et al., 2018).

FMA formam estruturas especificas para estabelecer relagdes
simbidticas com as plantas. Vesiculas, arbusculos e hifas se estabelecem nas raizes
e hifas e esporos na regiado da rizosfera (BEGUM et al., 2019). A formacéao da estrutura
de infecgdo (aparato de pré-penetragao) que permite a invagao celular da célula da
planta hospedeira e a formagao dos arbusculos intracelulares que servem para fazer
a interface nutricional entre os simbiontes € um exemplo de grau de coordenagao em
nivel celular dessa relagao simbidtica (GENRE et al., 2008; CHEN et al., 2018).

Com as hifas indo além do sistema radicular, FMA incrementam a
acao das raizes em explorar o solo, aumentando, desse modo, a captacédo de agua e
nutrientes pelas plantas (BOWLES et al., 2016) e a estrutura e agregados do solo
(THIRKELL et al., 2017). Além de condicionar outros beneficios a diversas espécies

vegetais, como resisténcia ao stress hidrico e salino (PORCEL; AROCA; RUIZ-
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LOZANO, 2012; AUGE; TOLER; SAXTON, 2015) e resisténcia a fitopatégenos
(BAUM; EL-TOHAMY; GRUDA, 2015; SONG et al., 2015).

2.5 BIOESTIMULANTES NA AGRICULTURA

Um aumento nas pesquisas realizadas para identificar corretivos de
solo funcionais a serem utilizadas na producdo de plantas para melhorar o
crescimento, a produtividade e a qualidade das plantas, além de ajuda-las a superar
diferentes tipos de estresse ambiental. Atualmente, a producdo horticola precisa
enfrentar com os desafios crescentes de alcancar alta produtividade com demandas
globais por praticas de manejo de culturas ambientalmente corretas (PARADIKOVIC
et al., 2018).

Du Jardin et al. (2014) dizem que um bioestimulante de plantas é
qualquer substancia ou microorganismo, na forma em que é fornecido ao usuario,
aplicado em plantas, sementes ou no ambiente radicular, com a inteng¢ao de estimular
processos naturais das plantas, beneficiando a eficiéncia do uso de nutrientes e/ou a
tolerancia ao estresse abiodtico, independentemente do seu teor de nutrientes, ou
qualquer combinagao de tais substancias e/ou microorganismos destinados a este
uso.

Yakhin et al. (2017) apresentam uma outra definicdo para
bioestimulantes como sendo um produto formulado de origem biolégica que melhora
a produtividade da planta como consequéncia das novas ou emergentes propriedades
do complexo de compostos e ndo somente pela consequéncia da presenca de
nutriente essencial, regulador de crescimento ou componente de protecédo ja
conhecidos para as plantas.

Os bioestimulantes de plantas microbianos e nao-microbianos sao
geralmente usados para culturas em campo aberto e estufas, incluindo arvores
frutiferas, culturas de frutas tipo “berry”, videiras, hortalicas, plantas ornamentais,
cereais e gramados (ROUPHAEL et al., 2017; ROUPHAEL et al., 2020; BASILE et al.,
2020; ROUPHAEL; COLLA, 2020a).

As aplicagbes de bioestimulantes ndo-microbianos e microbianos
para uso em plantas tem demonstrado melhorar o crescimento e desenvolvimento das

plantas, bem como a absorcgao e translocacdo de macro e micronutrientes em varias
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culturas de graos e horticolas, resultando em aumento da produgédo de biomassa e
producdo. O crescimento de mudas e da produtividade das culturas em resposta a
aplicacao de bioestimulantes de plantas ndo-microbianos e microbianos ¢é atribuida a
acao de substancias bioativas nos metabolismo primario e/ou secundario, levando a
uma ampla variedade de respostas bioquimicas, fisioldgicas e moleculares
(ROUPHAEL; COLLA, 2020b).

Entre os diversos condicionadores biolégicos para plantas, existem os
bioestimulantes a base de aminoacidos, quitosana, extratos de algas (macroalgas e
microalgas) e substancias humicas (ABBOTT et al.,, 2018). Esses produtos
representam uma tecnologia eficiente e sustentavel ou um complemento as
contrapartes sintéticas para melhorar a eficiéncia no uso de nutrientes e assegurar
estabilidade de produgdo em plantagbes em condi¢gdes o6timas ou subodtimas
(ROUPHAEL; COLLA, 2020a).

2.5.1 Algas como Bioestimulantes

Os extratos de algas sao bioestimulantes, e nao fertilizantes, pois
estimulam a resposta de defesa e crescimento quando aplicados na planta. Além
disso, os perfis dos extratos de algas ndo mostraram naturalmente conter compostos
fertilizantes em niveis que o qualificariam como fertilizante. Muita ateng¢ao tem sido
dada aos extratos a base de algas recentemente, ja que estudos revelaram que essas
misturas complexas possuem compostos biostimulantes variados, como varias formas
de carboidratos, aminoacidos, pequenas quantidades de fito-horménios,
osmoprotetores e proteinas (DU JARDIN, 2015; ALl et al., 2021)

Além de aumentar a tolerancia ao estresse, a absorcao de nutrientes,
o crescimento e o rendimento, os bioestimulantes a base de algas também mostraram
ajudar a reduzir a dorméncia das sementes e a melhorar os sistemas radiculares, a
floragao, a qualidade e o sabor dos frutos e até mesmo a qualidade dos produtos.
Esses efeitos gerais levam a uma melhoria na produtividade das culturas (LI et al.,
2015; ALl et al., 2019; ALl et al., 2021).

O estimulo de mecanismos de defesa de plantas utilizando
componentes extraidos de algas vem mostrando uma estratégia de protecéao
promissora (BENHAMOU; REY, 2012). Metabdlitos encontrados nas algas marinhas

vem sendo reportados como protetores de estresses bioticos e abidticos em plantas,
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contendo biomoléculas ativas com atividades antifungicas, antimicrobianas e antivirais
(MUKHERJEE; PATEL, 2019).

Comumente, as macroalgas provem metabdlitos com alto poder
microbiano, sendo esssas substancias do grupo dos florotaninos, acidos graxos,
polissacarideos, compostos halogenados, alcaloides, terpenos e lectinas (YAKHIN et
al.,, 2017; BEN SALAH et al., 2018). As algas também fornecem, dentro desses
compostos, diversos elicitores na sinalizagao inicial de processos de ativagdo das
vias de metabdlitos secundarios e a mobilizagcao de sinalizadores para ativagao da
resposta de defesa das plantas (SHARMA et al., 2014).

Extratos de algas vem sendo utilizados em aplicagao direta ou como
um composto visando o aumento da fertilidade do solo e a produgado das culturas.
Com diferentes componentes e variando de acordo com a espécie, as algas
normalmente possuem um amplo espéctro de componentes minerais, fitohormébnios e
diferentes polissacarideos nao encontrados em plantas terrestres. Essas substancias
promovem a absor¢cdo de nutrientes e minerais, desenvolvimento de raizes e
promogao de crescimento nas plantas (RIOUX; TURGEON; BEAULIEU, 2007;
CRAIGIE, 2011; MUKHERJEE; PATEL, 2019).

Figura 1. Representacdo esquematica dos efeitos benéficos dos extratos

de algas nas plantas
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Entre os extratos de algas utilizados temos a base de macroalgas e e
os de microalgas. As macroalgas (também conhecidas como algas marinhas) sao
multicelulares, marinhas ou de agua doce e separadas, frequentemente, em trés
grupos de acordo com a sua pigmentacao: Phaeophyta (algas marrons), Chlorophyta
(algas verdes) e Rhodophyta (algas vermelhas). As microalgas sao representadas por
algas azuis e algas verdes (BOUKHARI et al., 2020; ROUPHAEL; COLLA, 2020b).

2.5.1.1 Microalgas

Microalgas sao classificadas principalmente em relacdo a sua
pigmentagao, ciclo de vida e estrutura celular. Sao estimadas aproximadamente 800
mil espécies de microalgas, sendo que, pelo menos, 50 mil espécies estdo descritas.
Esse grande numero pode gerar um amplo espectro de usos possiveis. De fato, é
possivel selecionar diferentes cepas com diferentes composi¢gdes bioquimicas e que
conseguem crescer em diferentes ambientes (RONGA et al., 2019). Elas sé&o
organismos fotossintéticos que podem crescer em ambientes marinhos e de agua
doce, podendo serem produzidas em efluentes liquidos com custos de producao
reduzidos (PRIYADARSHANI; RATH, 2012; RONGA et al., 2019).

As espécies de microalgas mais comuns disponiveis comercialmente
séo: Isochrysis spp., Chaetoceros spp., Chlorella spp., Arthrospira spp. € Dunaliella
spp. Entre elas, Arthrospira spp. e Chlorella spp. sao as principais espécies de
microalgas cultivadas e utilizadas comercialmente (SCHIMITZ et al., 2012; RONGA et
al., 2019).

Na agricultura, as microalgas sao recursos potenciais, entretanto, séo
geralmente utilizadas por seus altos niveis de nutrientes que aprimoram a produgao e
o desenvolvimento 6timos do crescimento das culturas, bem como agentes de
biocontrole e condicionadores de solo (ALVAREZ et al. 2021). Portanto,
pesquisadores tém mostrado o uso de microalgas como uma opgao para
biostimulantes, biofertilizantes e como biopesticidas (GARCIA-GONZALEZ;
SOMMERFELD, 2016; FERREIRA et al. 2021; MARTINI et al. 2021).

Os efeitos benéficos dos biostimulantes a base de microalgas tém
sido atribuidos por varios grupos de pesquisa a diversos mecanismos diretos e
indiretos, tais como mudangas bioquimicas (estimulagdo da sintese de clorofilas e

carotenoides) e fisioldgicas (senescéncia retardada), regulacéo positiva de genes-
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chave envolvidos no metabolismo primario e secundario das plantas, aumento da
atividade das comunidades microbianas (rizobactérias e micorrizas) através da
liberacdo de compostos organicos de baixo e alto peso molecular na rizosfera, e
modulacdo da arquitetura do sistema radicular e consequentemente aumento da
absorcao e eficiéncia de macro e micronutrientes (CHIAIESE et al., 2018; RONGA et
al., 2019; COLLA; ROUPHAEL, 2020).

2.5.2 Quitosana

A quitina e sua derivativa, quitosana, € conhecida mundialmente pelo
seu potencial como agente de biocontrole. A quitina, depois da celulose, € o segundo
biopolimero natural mais abundante e importante. A quitina tem diversas aplicacées
médicas, quimicas e na industria agricola. A quitosana é um dos amino
polissacarideos naturais mais abundantes extraidos de exoesqueletos de crustaceos,
insetos, paredes celulares de fungos. Algumas caracteristicas importantes da
quitosana sao biodegradabilidade, atoxicidade, biocompatibilidade e efeito fungicida
CHEN et al, 2021; RISEH et al., 2022).

A quitosana é composto por residuos de B-1,4-glucosamina e N-acetil
glucosamina ligados e € gerado pela desacetilagdo parcial do polimero quitina. Para
converter a quitina em quitosana, a quitina é desacetilada por um processo enzimatico
ou processo quimico. O processo quimico tem o uso de acidos ou bases (NaOH) que
fazem o processo de desacetilacdo (IGLESIAS et al., 2019; RISEH et al., 2022).

Figura 2. Estrutura da quitina e quitosana
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A quitosana tem demonstrado propriedades antivirais, antibacterianas
e antifungicas. Essas caracteristicas tem sido exploradas para diversos usos
agricolas. Reforgcando os mecanismos de defesa das plantas contra os patégenos,
esse uso da quitosana é uma forma inovadora de protecéo das plantas. Os efeitos da
quitosana na resposta das plantas foram caracterizadas primeiramente como elicitora,
estimuladora dos mecanismos de defesa das plantas e estimulando a imunidade das
plantas contra microrganismos (SEREI et al., 2007; RISEH et al., 2022).

A quitosana também vem sendo estudada como uma promotora do
crescimento de plantas com resultados de diversos estudos que mostram o aumento
de produtividade de plantas. A aplicacao foliar de quitosana no pimentdo em intervalos
de sete dias apds duas semanas do transplante aumentou peso do fruto, didmetro do
fruto e a produtividade (MAHMOOD et al., 2017; MALERBA; CERANA, 2018). O
crescimento de raizes e o crescimento de parte aéreas em mudas de tomate com uso
de microparticulas de quitosana em situagao de baixa disponibilidade de nitrogénio. A
quitosana modificou o sistema radicular das mudas no estagio inicial do
desenvolvimento pelo aumento de raizes laterais e modulando o comprimento dessas

raizes em relagao ao controle sem nenhum tratamento (COLMAN et al., 2022).

2.6 TOMATE (SOLANUM LYCOPERSICUM)

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € uma hortalica de extrema
importancia econémica e nos habitos alimentares nacionais e de diversos outros
paises do mundo, necessitando de protegao fitossanitaria. Seu centro de origem esta
na América do Sul, mais especificamente na regido andina (Peru, Bolivia e Chile) e
sua domesticacdo ocorreu no México (BRANDAO FILHO et al., 2018). O tomate
alcangou em 2019 a marca de 180,7 milhdes de toneladas produzidas no mundo todo,
sendo a China a lider do ranking com 62,76 milhdes de toneladas produzidas. Ja o
Brasil se apresenta como o décimo produtor mundial com mais de 3,92 milhdes de
toneladas da hortaliga produzidas no mesmo ano (FAOSTAT, 2021). Segundo o IBGE
(2021), Goias € o lider em produgédo no pais com 1,059 milhdes de toneladas
produzidas e o Parana é o quinto maior produtor com 247,2 mil toneladas.

A grande producdo da China refere-se a maior area plantada, pois,

apesar de ser a maior produtora mundial, possui uma produtividade média de 57,8 t



26

ha', sendo mais baixa do que o Brasil, que é de 71,8 t ha' em 2019. A maior
produtividade obtida em 2019 foi na Holanda com 505,5 t ha™' (FAOSTAT, 2021).

O tomateiro pode suportar temperaturas que variam de 10°C a 34°C.
A temperatura ideal € de aproximadamente 21°C, em ambientes de baixa umidade
relativa e baixos indices pluviais (GIORDANO; ARAGAO; BOITEUX, 2003). O melhor
desenvolvimento ocorre em solos profundos areno-argiloso que apresentam em torno
de 3% de matéria organica (FONTES, 2000).

Pode atingir, em média, dois metros de altura. A primeira colheita
pode acontecer entre 45 e 55 dias apds o florescimento, apresentando varias formas,
tamanhos e cores de frutos, dependendo da cultivar (NAIKA et al., 2006).

A producao de tomate cresceu mais de cem por cento nos ultimos 20
anos (FAOSTAT, 2016). Um dos principais fatores para a expansao da cultura é o
crescimento do consumo em fungdo do sabor, aroma, textura, elevado valor
nutricional (rico em calcio e vitamina C) e facilidade de preparo dos seus frutos, os
quais, quando maduros, possuem licopeno, pigmento vermelho que apresenta
propriedades anticancerigenas (ALVARENGA; COELHO, 2013).

O tomate produzido no Brasil é direcionado para o consumo in natura
e processamento. A produgdo é contabilizada de maneira geral para os dois
segmentos. De acordo com a Organizagao das Nag¢des Unidas para a Alimentacgéo e
a Agricultura, no mundo, foram produzidos 180 milhées de toneladas com area total
de cultivo de 5 milhdes de hectares e produtividade de aproximadamente 34 toneladas
por hectare (FAO, 2020).

Por ser uma importante hortalica produzida no Brasil, o tomate é
utilizado na dieta alimentar como fonte de vitaminas e minerais benéficos para a
manutencgao do organismo humano (BARANKEVICZ et al., 2015). Entretanto, possui
uma alta produtividade por safra sendo uma das plantas mais exigentes em termos
nutricionais, necessitando de uma adubacéo adequada (ADEKIYA; AGBEDE, 2016).
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3 ARTIGO 1: Efeito de bioinsumos no crescimento, produtividade e qualidade do

tomateiro

RESUMO

O consumo de hortalicas de qualidade e origem sustentavel aumentou. O tomate é
um dos vegetais mais consumidos no mundo por sua praticidade de consumo. A
producao do tomate demanda muitos insumos e isso € um desafio a se superar. O
manejo convencional faz uso excessivo de fertilizantes quimicos e pesticidas. Ja o
manejo organico faz uso de praticas conservacionistas e que agridem menos o0 meio
ambiente. Nesse contexto, o uso de insumos biolégicos como bactérias, fungos
micorrizicos e bioestimulantes se faz relevante como estratégia para aumentar a
produtividade e causar menor impacto ambiental. O objetivo do trabalho foi avaliar o
desenvolvimento de tomateiros cultivados em sistema organico em estufa e
submetidos a inoculacdo e coinoculagao de Azospirillum brasiliense AbV5, Bacillus
velezensis ZK, Rhizophagus clarus e bioestimulante a base de algas com relacéo a
aspectos vegetativos, fitotécnicos, bioquimicos e produtivos. O plantio foi realizado
em estufa no municipio de Bandeirantes-PR, sendo quatro tratamentos: Bactérias (B),
Micorrizas (M), Algas (A), a combinagao dos tratamentos (BMA) e testemunha em
esquema fatorial de dose 100% e dose 50% de esterco bovino e cama de frango,
quatro repeticoes com delineamento em blocos casualizados para avaliar
caracteristicas vegetativas, fitotécnicas, bioquimicas e produtivas das plantas. As
variaveis vegetativas e fitotécnicas ndo demonstraram diferenca significativa entre os
tratamentos. Os valores de solidos soluveis totais apresentaram respostas diferentes
na dose 50% de esterco em que o tratamento B obteve a maior média sem diferencga
para a testemunha e na dose 100% de esterco o tratamento ficou com a menor média
com diferenca estatistica em relacdo a testemunha. As variaveis bioquimicas
apresentaram valores diferentes para os tratamentos utilizados. O DPPH (2,2-difenil-
1-picril-hidrazil) para a dose 50% de esterco teve a maior média no tratamento BMA
sem diferenca estatistica entre os tratamentos A e B. A testemunha teve o menor
valor. Os compostos fendlicos totais na dose 50% de esterco a testemunha obteve o
maior valor com diferenca estatistica em relacdo aos outros e o tratamento BMA
apresentou o menor valor entre as médias. Para a dose 100% de esterco, o tratamento
BMA apresentou a maior média seguida pela testemunha. O histérico de produgéo
organica pode ter influenciado nos resultados obtidos no estudo. Caracteristicas como
sélidos soluveis e compostos fendlicos sao influenciadas por gendtipo de plantas,
caracteristicas ambientais, caracteristicas nutricionais do solo. A realizacdo do
método FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) para avaliagdo de atividade
antioxidante e mais ciclos produtivos poderiam demonstram resultados mais robustos.

Palavras-chave: Agricultura organica, Tomate, Bactérias Promotoras de Crescimento
de Plantas, Bioinsumos, Sustentabilidade

ABSTRACT
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The consumption of high-quality and sustainably sourced vegetables has increased.
Tomatoes are among the most consumed vegetables worldwide due to their
convenience. Tomato production requires many inputs, posing a challenge to
overcome. Conventional management often involves excessive use of chemical
fertilizers and pesticides. In contrast, organic management employs conservation
practices that are less harmful to the environment. In this context, the use of biological
inputs such as bacteria, mycorrhizal fungi, and seaweed-based biostimulants becomes
relevant as a strategy to increase productivity while causing less environmental impact.
The objective of the study was to evaluate the development of tomato plants grown in
an organic system in a greenhouse and subjected to inoculation and co-inoculation of
Azospirillum brasiliense AbVS, Bacillus velezensis ZK, Rhizophagus clarus, and
seaweed-based biostimulant regarding vegetative, phytotechnical, biochemical, and
productive aspects. Planting was carried out in a greenhouse in the municipality of
Bandeirantes-PR, with four treatments: Bacteria (B), Mycorrhizae (M), Algae (A), the
combination of treatments (BMA), and a control in a factorial scheme of 100% and 50%
doses of cattle manure and chicken litter, with four replications using a randomized
block design to evaluate vegetative, phytotechnical, biochemical, and productive
characteristics of the plants. Vegetative and phytotechnical variables did not show
significant differences between treatments. Total soluble solids values showed
different responses at the 50% manure dose, where treatment B obtained the highest
average without difference from the control, while at the 100% manure dose, the
treatment had the lowest average with statistical difference compared to the control.
Biochemical variables showed different values for the treatments used. The DPPH
(2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) for the 50% manure dose had the highest average in
the BMA treatment without statistical difference between treatments A and B. The
control had the lowest value. Total phenolic compounds at the 50% manure dose, the
control obtained the highest value with statistical difference from the others, and the
BMA treatment presented the lowest value among the averages. For the 100% manure
dose, the BMA treatment had the highest average followed by the control. The organic
production history may have influenced the results obtained in the study.
Characteristics such as soluble solids and phenolic compounds are influenced by plant
genotype, environmental characteristics, and soil nutritional characteristics. The
implementation of the FRAP method (Ferric Reducing Antioxidant Power) for
evaluating antioxidant activity and more productive cycles could demonstrate more
robust results.

Key words: Organic agriculture, Tomato, Plant Growth-Promoting Bacteria, Bioinputs,
Sustainability
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INTRODUGAO

A crescente demanda por hortalicas de elevada qualidade, com
procedéncia e cultivo sustentavel, tornou-se um fator influente no mercado produtor
(SOLDATELI et al., 2019). Com isso, o tomate (Solanum lycopersicum L.) € um dos
vegetais mais consumidos no mundo, por sua facilidade de consumo (fresco ou
processado) e por seu valor nutracéutico sendo considerado um alimento funcional
por ser rico em fibras e diversos compostos bioativos (MARTINEZ-DAMIAN, 2019;
ANDRADE-SIFUENTES et al., 2020).

O tomateiro possui um alto rendimento em sua safra. Assim, exige
que sua adubacéo seja feita de forma adequada para seu crescimento e produgao.
Determinar como aumentar a qualidade do plantio de tomate sem perder
produtividade permanece como um problema urgente para ser solucionado
(ADEKIYA; AGBEDE, 2016; WANG et al.,2017).

Assim, a agricultura convencional vem se baseando em um uso cada
vez mais dependente de fertilizantes quimicos e pesticidas que caminhou para um
excessivo uso em algumas areas, levando a uma degradagao de areas agricultaveis
e, consequentemente, impactos negativos ao meio ambiente (BHARDWAJ et al.,
2014; RAHMAN; ZHANG, 2018). A agricultura organica, com o uso de fertilizantes
organicos para nutricado do solo, vem aumentando frequentemente e esta se tornando
uma pratica agricola alternativa para manter uma produgao vegetal econémica com
minima poluicdo ambiental e uma alta qualidade de frutos (WANG et al., 2017).

Nesse contexto, o uso de bactérias promotoras de crescimento em
plantas (BPCP), fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e extrato de algas como
bioestimulantes podem ser uma alternativa para a reducdo no uso de insumos
agricolas e usando essas estratégias que promovam um crescimento eficiente da
semeadura até a planta é relevante no sistema de produgao do tomate, especialmente
os sistemas organicos de produgédo que sao dependentes de insumos alternativos
(ZECCHIN el al., 2015; LIMA; VOGEL; FEY, 2018).

A inoculagao conjunta de FMA e BPCB apresenta sinergismo a
medida que aumenta os efeitos promotores de crescimento e de qualidade na pds-
colheita em varias espécies (EMMANUEL; BABALOLA, 2020). Bioestimulantes a
partir de extrato de algas promoveram crescimento e maior produtividade de morango,
cenoura e tomate (ALAM el al., 2013; ALAM et al., 2014; RENAUT et al., 2019).
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O objetivo do presente trabalho foi avaliar variaveis fitométricas,
produtividade, variaveis bioquimicas e de qualidade de tomateiros cultivados em
sistema organico em estufa e submetidos a inoculagéo e coinoculagao de Azospirillum
brasiliense AbV5, Bacillus velezensis ZK, Rhizophagus clarus e bioestimulante a base

de algas.

MATERIAIS E METODOS

O experimento foi conduzido na cidade de Bandeirantes, Parana, em
cultivo protegido, Universidade Estadual do Norte do Parana (23°06'35.4'S,
50°21'45.3" O; 444 m.). O clima de Bandeirantes, segundo a classificagdo de Képpen,
é do tipo Cfa, com clima temperado umido com verdo quente e inverno seco
(NITSCHE et al., 2019).

Mudas de tomateiro da cultivar PaiPai com 30 dias de idade foram
transplantadas para a estufa em quatro canteiros com um espagamento de 1,5m entre
linhas e 0,4m entre plantas. As inoculagdes com A. brasiliense AbV5, B. velezensis
ZK, R. clarus e o tratamento com o bioestimulante a base de algas foram feitos no
momento da semeadura.

No transplantio foi feita uma adubacao de referencia utilizada no
manejo organico orientada pelo IDR-PR Regional de Cornélio Procopio onde a
dosagem do esterco bovino e cama de frango foi aplicada com dose cheia e meia
dose como parte dos tratamentos. Foram colocados 16 kg.m™ linear de esterco
bovino, 4,4 kg.m™ linear de cama de frango, 160g.m" linear de farinha de osso, 100
g.m' linear de calcario dolomitico, 80 g.m™" linear de sulfato de potassio, 18,75 g.m""
linear de acido bdrico e 6,25g.m™" linear de sulfato de zinco, sendo bem incorporados
nas linhas de plantio para evitar a perda de mudas. A analise quimica do solo da area
apresentou os resultados M.O.= 33,6 g kg™'; pH (CaCl.)= 4,3; Ca = 4,6 cmol.dm3; Mg
= 3,4 cmolc dm3; Al = 0,1 cmolcdm™3; H + Al = 4,8 cmol. dm™3; K = 5,1 cmolcdm™3; C =
26,5 g kg’ e P = 23,8 mg dm3. Nas analises quimicas, o Ca e o Mg foram
determinados por titulacdo com EDTA e o Al por titulagdgo com NaOH. A acidez
potencial foi estimada pelo método pH SMP e o P e K foram extraidos utilizando-se
solugao extratora Melich-1. O P foi determinado por espectrofotometria e o K por
fotometria de chama. O carbono orgénico foi quantificado pelo método Walkley-Black.

Os tratamentos fitossanitarios consistiram em aplicagdes de 6leo de neem, Bacillus
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thuringiensis e adjuvante com extrato de citronela. Foram feitas trés aplicagbes de
oxicloreto de cobre associado com diéxido de cloro para controle de uma possivel
manifestacao de Fusarium sp.

As plantas foram conduzidas em haste dupla e tutoradas com trés fios
de arame esticados no comprimento do canteiro e fitilho plastico como guia das
hastes. As desbrotas foram efetuadas periodicamente. Nos 40 DAT, foram
determinados os teores de clorofila (indice SPAD) em trés folhas diferentes, através
do medidor portatil Clorofilog Falker — CFL 1030. Aos 70 DAT foram mensuradas, com
o auxilio de trena, a altura do primeiro cacho (cm) e a distancia entre cachos (cm). As
mensuragdes de comprimento dos frutos (cm), largura dos frutos (cm), massa fresca
dos frutos (g), volume dos frutos (mL) foram feitos com um paquimetro, balanga
eletrbnica proveta graduada de dois litros. O teor de sélidos soluveis (expresso em
°Brix) foi medido por intermédio de leitura direta em refratdbmetro de bancada HANNA
— mod. HI 96801 nos frutos maduros dos cachos (60 a 90% da superficie com
coloracédo vermelha). As determinagdes de compostos fendlicos totais (TPC) e da
atividade antioxidante (DPPH e FRAP) serdo efetuadas a partir de amostras
homogeneizadas (pericarpo e polpa) de trés frutos maduros (segundo e terceiro
cachos) por planta (AOAC, 2000).

As amostras de frutos para a determinagcdo de compostos fendlicos
totais e atividade antioxidante foram liofilizadas e posteriormente trituradas até a
formacdo de um pdé homogéneo. A obtengdo do extrato para determinagdo dos
compostos fendlicos totais e atividade antioxidante seguiu metodologia descrita por
(TAN et al., 2021), com modificagées. Um grama de amostra em 10 mL de metanol
80 % (m/v = 1:10) foi mantido em ultrassom a temperatura ambiente durante 30
minutos. Os extratos foram centrifugados por 5 minutos a 1500 xg e em seguida, o
sobrenadante foi coletado e filtrado em papel filtro.

Os compostos fendlicos totais foram determinados por metodologia
de Folin-Ciocalteu, com adaptacbes (BOBO-GARCIA et al., 2015). Os resultados
foram expressos em mg de equivalente acido galico (EAG) por grama de massa seca
de amostra (mg EAG g-1). A determinagao da atividade antioxidante pela captura do
radical DPPH (2,2-difenil-1-picril-hidrazil) foi realizada segundo metodologia descrita
pelos autores com adaptagées (BRAND-WILLIAMS; CUVELIER; BERSET, 1995;
BOBO-GARCIA et al., 2015).
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Os tratamentos foram A. brasiliense + B. velezensis (B), R. clarus (M),
bioestimulante de algas (A), A. brasiliense + B. velezensis + R. clarus + bioestimulante
de algas (BMA) e sem nenhuma inoculacéo (testemunha) em esquema fatorial de
dose 100% e dose 50% de esterco bovino e cama de frango.

O delineamento experimental foi em blocos casualizados em
esquema fatorial 2 x 5 com quatro repeticoes. Os dados foram submetidos a analise
de variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os
pressupostos de normalidade dos erros e homogeneidade das variancias foram

testados por Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente (p>0,05).

RESULTADOS

Variaveis Fitométricas e SPAD

Os valores de altura de primeiro cacho, distancia entre os cachos até
o terceiro cacho e o indice SPAD n&o apresentaram diferencgas estatisticas entre os
diferentes tratamentos e ndo houve interagao entre os tratamentos e o fator 100%
esterco e 50% esterco (Tabela 3.1).
Tabela 3.1. Altura (cm) do primeiro cacho (Alt 1° CH); distancia (cm) entre o primeiro e o segundo
cachos (1°-2° CH) e distancia (cm) entre o segundo e terceiro cachos (2°-3° CH) em plantas de

tomateiro adubadas com dose 100% e 50% de esterco e inoculadas com fungo micorrizico arbuscular
(M), diferentes isolados bacterianos(B), bioestimulantes a base de algas (A). Bandeirantes, 2021.

Tratamentos Alt 1°CH 1°-2° CH 2°-3°CH SPAD
50% 44,73 a 26.90 a 29.05 a 4520 a
100% 44.36 a 26.53 a 28.25 a 4490 a
F 0.04 0.06 0.29 0.42
CV 13.4 17.28 16.36 2.81
Tratamentos Alt 1°CH 1°-2° CH 2°-3°CH SPAD
Test 4571 a 27.50 a 30.71 a 4518 a
M 46.13 a 28.00 a 27.50 a 44.68 a
B 42.83 a 23.58 a 29.46 a 4551 a
A 43.88 a 26.96 a 27.29 a 4477 a
BMA 44.21 a 27.54 a 28.29 a 45.09 a
F 0.39 1.23 0.72 0.38
CV 13.4 17.28 16.36 3.56

Test (testemunha); M (R.clarus); B (A. braziliensis + B. velezensis), A (bioestimulante); BMA (Mico+Bact+Algas).
Médias seguidas de mesma letra n&o diferem entre si, de acordo com o Teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Variaveis produtivas, brix, compostos fendlicos totais e DPPH

Os valores de massa fresca dos frutos, volume dos frutos,
comprimento de frutos e didmetro de frutos ndo apresentaram diferenga estatistica
entre os tratamentos e ndo houve interagéo entre os fatores dose 100% esterco e 50
% esterco (tabela 2). Para os valores de brix, compostos fendlicos totais e DPPH
obtiveram diferenca estatistica entre os tratamentos utilizados e a interacéo entre a
dose 100% e 50% de esterco (Tabela 3.2).

Tabela 3.2. Analise de variancia para massa fresca de frutos (MFF) (g), volume (VOL) (mL),
comprimento (COMP) (cm), didmetro (DIA) (cm), Brix, DPPH e TPC em tomateiro cultivado com
diferentes fontes de bioestimulantes. Bandeirantes, Parana, Brasil.

For!te ge GL Quadrado médio

variagao MFF VOL COMP DIA  BRIX DPPH TPC
Tratamentos 4 94410 35,8247 0,0996 0,0185 0,2512* 11617,80* 9587,21*
Blocos 10,0037 18,6459 0,0221 0,0002 0,2083*  132,3  17812,03*
Interacao 4 00028 758216 0,0505 0,0508 0,5658* 1163,13* 15528,11*
Erro 20 0,0013 99,5114 0,1323 0,0347 0,0067 217,56 136,26
cv 11,48 11,55 575 3,71 1,78 2,17 2,02
Média 3235,63 88,77 6,20 500 4,50 0,52 0,59

Test (testemunha); M (R.clarus); B (A. braziliensis + B. velezensis), A (bioestimulante); Tudo (BMA). Médias
seguidas de mesma letra ndo diferem entre si, de acordo com o Teste de Tukey a 5% de probabilidade. *
significativo a 1 % de probabilidade.

Na dose 50% de esterco, o tratamento B apresentou a maior média
dos sdlidos soluveis totais (°Brix), mas nao diferiu estatisticamente da testemunha que
apresentou a segunda maior média (Tabela 3.3). Os tratamentos A e BMA
apresentaram as menores médias e nao diferiram estatisticamente entre si. Na dose
100% de esterco, o tratamento A apresentou a maior média de todos os tratamentos
e apresentando diferenga estatistica. O tratamento B apresentou o menor valor entre
os tratamentos diferindo estatisticamente entre todos. O tratamento BMA apresentou
a segunda menor média, apresentando valor menor que a testemunha com diferenca
estatistica.

Para DPPH na dose 50% de esterco, o tratamento BMA obteve a
maior média entre os tratamentos, porém nao diferiu estatisticamente do tratamento
A e B respectivamente e diferiu estatisticamente da testemunha (Tabela 3.3). Na dose

100% esterco, o tratamento B apresentou a maior média dos tratamentos e diferiu
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estatisticamente dos outros avaliados, exceto o tratamento A. O tratamento BMA,
diferente da meia dose de esterco, foi somente maior que a testemunha.

Para a variavel TPC na dose 50% esterco, todos os tratamentos foram
menores que o valor da testemunha e diferindo estatisticamente (Tabela 3.3). O
tratamento M foi a segunda maior média, seguida respectivamente por B, A e BMA
com diferenga estatistica entre todos. Com a dose 100% esterco, o tratamento BMA
apresentou o maior valor de média em relagdo aos outros tratamentos e diferindo
estatisticamente entre eles. A testemunha apresentou o segundo maior valor de média
seguido pelo tratamento A, sem diferenca estatistica entre eles. O tratamento B

apresentou o menor valor de média entre os tratamentos avaliados.

Tabela 3.3. Valores médios de sdlidos soluveis totais (°Brix), 2,2 difenil-1-picril-hidrazil (DPPH) e
compostos fendlicos totais (TPC) em tomateiro cultivado com diferentes fontes de bioestimulantes.
Bandeirantes, Parana, Brasil.

Brix
Tratamentos Test M B A BMA
Meio 4,73 Aab 4,53 Abc 4,83 Aa 4,43 Bc 4,40 Ac
Cheio 4,57 Bb 4,43 Abc 3,77 Bd 5,10 Aa 4,23 Ac
DPPH
Meio 0,479 Ac 0,521 Ab 0,549 Aab 0,559 Aa 0,563 Aa
Cheio 0,429 Ad 0,529 Ab 0,569 Aa 0,551 Aab 0,491 Bc
TPC
Meio 0,657 Aa 0,585 Ab 0,572 Ac 0,538 Bd 0,481 Be
Cheio 0,653 Ab 0,584 Ac 0,518 Bd 0,644 Ab 0,679 Aa

Test (testemunha); M (R.clarus); B (A. brazilensis + B. velezensis), A (bioestimulante); BMA
(Micorriza+Bactérias+Algas). Médias seguidas de mesma letra mindscula dentro da linha (entre produtos
diferentes) e maiuscula dentro da coluna (meia dose ou dose cheia), dentro a mesma variavel analisada, n&o
diferem entre si, de acordo com o teste Tukey a 5 % de probabilidade.

DISCUSSAO

Para as variaveis fitométricas como a altura entre os cachos da planta,
o indice de clorofila (SPAD) e as variaveis produtivas como massa fresca dos frutos,
comprimento de frutos, largura dos frutos e volume nao foram observadas diferengas
significativas (p>0,05) entre as médias avaliadas com os tratamentos aplicados no
experimento. Esse resultado difere de outros trabalhos que mostram que fungos
micorrizicos arbusculares e bactérias promotoras de crescimento de plantas podem
melhorar o desenvolvimento de diferentes espécies vegetais (BONA et al., 2017,
2018; ANSARI et al., 2018; ZHANG et al., 2018; CARILLO et al., 2020; KATSENIOS
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et al. ,2021). Estudos feitos com bioestimulantes a base de algas também mostraram
o incremento no crescimento e producao de tomateiros (ALI et al., 2016; ALI et al.,
2018).

O local de cultivo € uma estufa com um historico de adubacodes de
base em sistema organico com uma boa estrutura de nutrientes para a cultura do
tomateiro. A analise de solo do local mostra teores altos de matéria organica (33,6 g
kg") e fasforo (23,8 mg dm3). Bactérias promotoras de crescimento de plantas podem
facilitar o crescimento de espécies vegetais disponibilizando nutrientes como
nitrogénio e fésforo que estdo em quantidades limitadas no solo, provavelmente nao
serdo possiveis de causar beneficio se esses nutrientes estiverem em quantidades
suficientes providas por fertilizantes (GLICK, 2012). Aplicacédo de fertilizantes
(quimicos ou organicos), aplicagao de agrotoxicos, diversidade no plantio (rotacéo de
culturas) e boas praticas na agricultura podem afetar os microrganismos do solo de
diferentes formas (MBUTHIA et al., 2015). As raizes das plantas liberam substratos
na rizosfera que sao utilizados pelos microrganismos como fonte primaria de energia,
aumentando o crescimento microbiano naquele local que leva ao aumento da
producdo de enzimas extracelulares estimulando a decomposicdo do carbono
organico do solo (SHAHZAD et al., 2015; ZHU et al., 2018). As plantas conseguem
alterar a atividade microbiana da rizosfera através da competi¢ao por nutrientes como
0 nitrogénio com as bactérias, levando a uma limitacdo de nutrientes no local e
estimulando os microrganismos a buscarem sua necessidade nutricional na matéria
organica disponivel no solo (KUZYAKOV & XU, 2013; ZHU el al., 2018).

A disponibilidade de nutrientes no sistema solo-planta, na rizosfera
principalmente, afeta a atividade microbiana e a decomposi¢cao da matéria organica
do solo. Em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, os microrganismos suprem
suas demandas nutricionais pela maior sintese de enzimas para disponibilizar esses
nutrientes retidos na matéria organica do solo. Esse processo de mineragao
microbiana é estimulado pelos exsudatos das raizes que fornecem energia primaria.
Em solos com nutrientes disponiveis, a microbiota vai utilizar a fonte de nutriente ja
disponivel, ndo transformando a matéria organica do solo original (FONTAINE et al.,
2010; DIUKSTRA et al., 2013; CHENG et al., 2014; ZHU et al, 2018).

Fungos micorrizicos arbusculares formam simbiose com plantas
através de uma relagdo de troca de nutrientes (principalmente N e P) que séao

transferidos do fungo para a planta e diferentes formas de carbono da planta para o
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fungo (GOVINDARAJULU et al., 2005). O sistema radicular regula esse processo
simbidtico através de uma grande diversidade de compostos organicos. Fatores como
tipo de solo, pH, aeracéo, intensidade luminosa, temperatura, disponibilidade de
nutrientes, composicédo da microbiota do solo e espécie vegetal cultivada afetam
qualitativamente e quantitativamente esses compostos liberados pela planta. (SINGH;
MUKERJI, 2006; SZCZALBA et al., 2019).

Substancias liberadas pelas plantas como estrigolactonas e
flavonoides favorecem e sinalizam positivamente essa simbiose entre o FMA e as
raizes das plantas. Em situagdes com baixa disponibilidade de nutrientes, o tomateiro
produz estrigolactonas que induzem a micorrizagdao (SHTARK et al.,, 2018;
CARVALHAIS et al., 2019). Quando a disponibilidade de nutrientes esta elevada no
solo, ocorre diminuicdo da liberagcdo de flavonoides pela planta o que minimiza a
simbiose com o fungo (SINGLA; GARG, 2017). O mutualismo obrigatério ou facultativo
¢ influenciado diretamente pelos indices de nutrientes no solo. Indices altos de fésforo
inibem a colonizagdo de micorrizas com reducao do crescimento de hifas, menor
germinagao de esporos, Estudos demonstram que em ambientes com elevados teores
de fosforo a colonizagado micorrizica € inibida, ocorrendo redugao na germinagao de
esporos, no crescimento de hifas e menor formagéao intracelular de arbusculos e
vesiculas nas raizes (NAHER; OTHMAN; PANHWAR, 2013; MAAITAH; MAHADEEN,;
AL-KARAKI, 2014; ORTAS, 2019) e menor exsudagao de estrigolactonas pelas raizes
(BALZERGUE et al., 2013).

Os valores de sodlidos soluveis totais apresentaram respostas
diferentes em relagéo aos tratamentos utilizados com dose 50% e dose de esterco.
Com 50% esterco, o tratamento B apresentou o maior valor de °Brix (4,83), néo
diferindo estatisticamente da testemunha e diferindo estatisticamente dos outros
tratamentos utilizados. Para a dose 100%, o tratamento A apresentou a maior média
(5,10) com diferenca significativa da testemunha e a testemunha foi a segunda maior
média (4,57). O tratamento B ficou com a menor média entre todos os tratamentos
com a dose 100% esterco.

Os tratamentos tiveram respostas muito diferentes entre as doses
cheias e meias doses de esterco e nao condizem com alguns estudos feitos que
mostram que bioestimulantes a base de algas podem aumentar os valores do total de
sélidos soluveis no tomate (ZODAPE et al., 2011; CHANTHINI et al., 2019). Assim

como as bactérias promotoras de crescimento de plantas (YAGMUR e GUNES, 2021;
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GASHASH et al., 2022) e fungos micorrizicos arbusculares (BONA et al., 2017; KONG
et al., 2020).

Esses atributos de qualidade vao variar de acordo com cada espécie
cultivada, praticas agronémicas, condigdes ambientais e tecnologia pds-colheita.
Dependendo dos cultivares e gendtipos de plantas existem recomendagdes
especificas quanto a fertilizagdo, controle de doengas e disponibilidade de agua. (DI
VITTORI et al., 2018; RODRIGUES et al., 2020).

Além disso, em condi¢cdes de campo, o crescimento e a produtividade
6timos das culturas estdo ligados a qualidade e intensidade da luz, temperatura e
oferta de agua. Assim, a selec¢ao de cultivares depende das caracteristicas dos locais
de cultivo, que, juntamente com o manejo da cultura, podem influenciar fortemente a
qualidade dos frutos (RODRIGUES et al., 2020).

A estufa onde o experimento foi implantado sempre foi manejada em
sistema organico de producdo. Sempre contando com uma boa adubacéo e uso de
produtos que enriquecem a microbiota do solo. Outro motivo que acreditamos que nao
tivemos um padrao de resposta nos tratamentos foi que o experimento enfrentou
condi¢des climaticas adversas (dois dias de geada em duas semanas seguidas no
periodo de frutificacdo) e a necessidade de mais ciclos de plantio utilizando os
tratamentos estabelecidos para se obter uma resposta mais concreta da efetividade

dos tratamentos no campo.
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Figura 3.1. Técnica utilizada para mitigar os efeitos das
geadas que ocorreram durante o experimento
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Para os compostos fendlicos totais e o DPPH, os tratamentos
induziram diferentes respostas. Nao houveram diferengas estatisticas em relagéo a
dose 50% ou 100% de esterco para as variaveis analisadas. Na dose 50%, a maior
média de DPPH foi obtida com o tratamento BMA (0,563) seguido pelo tratamento A
(0,559) e a testemunha obteve a menor média (0,479). Com 100% esterco, a maior
média ficou com o tratamento B (0,569) seguido do tratamento A (0,551) e a
testemunha foi a menor média (0,429). Nos compostos fendlicos totais, a testemunha
teve a maior média (0,657) em relagéo aos outros tratamentos na dose 50% esterco.
Para 100% esterco, a maior média foi do tratamento BMA (0,679) seguida pela
testemunha (0,653) e a menor média foi o tratamento B (0,584).

Substancias antioxidantes tem a capacidade de evitar a oxidagéo de
outros compostos, um processo indesejado, que provoca alteragdes negativas no
sabor e no aroma de modo a deixar os alimentos impréprios para 0 consumo
(EMBUSCADO, 2015). Atividades antioxidantes sao expressas principalmente

através de dois mecanismos simultaneos: a transferéncia de hidrogénio e a doagao
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de elétrons (LORENZO et al., 2018). O método DPPH consiste na determinacéo da
atividade antioxidante através da reagdo com um radical organico que é reduzido ao
receber o hidrogénio de um doador. O método FRAP fundamenta-se na reagdo com
um complexo férrico, onde ocorre a redugdo de Fe*3 para Fe*? (LORENZO et al., 2018;
SULERIA; BARROW; DUNSHEA, 2020).

Compostos fendlicos sao produzidos pelo metabolismo secundarios
das plantas. Condi¢gbes ambientais e gendtipo da planta tem um papel importante na
producdo e no acumulo dessas substancias. Diferentes fontes de adubacdo e
bioinsumos utilizados podem alterar o metabolismo dessas plantas e o perfil dos
compostos fendlicos presentes nos tecidos da planta. Os compostos fendlicos sao
compostos bioativos que possuem atividade antioxidante (MANNINO et al., 2020;
ROLNIK; OLAS, 2021; HATA et al., 2023).

Assim, dependendo o perfil dos compostos fendlicos que estdao no
tecido da planta, é esperado que o método utilizado para quantificar a atividade
antioxidante corresponda de forma diferente (HATA et al., 2023).

Trabalhos mostram que microrganismos associativos podem interferir
na atividade antioxidante de espécies vegetais. Fungos micorrizicos incrementaram
compostos antioxidantes em manjericdo e orégano (HRISTOZKOVA et al., 2017;
SALEH et al., 2020). Tomateiros tratados com diferentes doses de bioestimulantes a
base de algas marinhas tiveram aumento nas propriedades antioxidantes medidas
pelo método DPPH (MANNINO et al., 2020). A adubagao de tomateiros com diferentes
dosagens de nitrogénio a partir de composto organico demonstrou que os teores de
compostos fendlicos totais e a atividade antioxidante (método DPPH) em frutos
cresceram com o aumento dos niveis de N. Porém, comportamento oposto foi
observado quando adotou-se a metodologia FRAP, onde a maior atividade oxidante
foi observada em frutos de plantas que ndo receberam fertilizagdo nitrogenada
(JORGE et al., 2017).

A metodologia FRAP nao teve condicbes de ser efetuada nas
analises laboratoriais realizadas para avaliar os indices apresentados e ter uma outra

abordagem na analise dos compostos fendlicos que foram evidenciados.
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CONCLUSAO

As variaveis fitométricas e variaveis produtivas ndo apresentaram
alteracdes em relagao aos tratamentos avaliados e a dose 100% e 50% de fertilizante
organico.

As variaveis bioquimicas e de qualidade foram discrepantes em
relagdo aos resultados obtidos e os estudos ja realizados. A metodologia FRAP para
leitura de atividade antioxidante ndao pode ser realizada no laboratério e essa leitura
poderia dar uma outra leitura em relagédo aos compostos fendlicos observados.

O histérico de manejo orgénico realizado na estufa onde o
experimento foi implantado pode ter influenciado nos resultados e mais ciclos de
plantio com os tratamentos utilizados seriam necessarios para resultados mais

conclusivos.
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4 ARTIGO 2: Bioestimulantes a base de algas e derivados de quitosana promovem

crescimento radicular em mudas de tomateiro

RESUMO

A utilizagao de bioestimulantes agricolas é fundamental para o desenvolvimento inicial
de espécies olericolas, como o tomateiro, que possuem grande importancia
socioeconémica e requerem um alto nivel tecnoldgico e intensa mao de obra para o
cultivo de procedéncia e sustentavel.O objetivo do presente trabalho foi avaliar o
desempenho inicial de mudas de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados com
diferentes bioestimulantes. Os experimentos foram instalados em casa de vegetagao
com delineamento de blocos ao acaso com seis repeticbes para as variaveis
analisadas. Os tratamentos do primeiro experimento foram Spirudrop Zn dose 50%,
Spirudrop Zn dose 100%, Spirudrop Orgéanico dose 50%, Spirudrop Organico dose
100%, Spirudrop Organomineral dose 50%, Spirudrop Organomineral dose 100%,
Stimulate dose 100%, Acadian dose 100% e testemunha. Para o segundo
experimento, os tratamentos foram Soil, Aglusil, Power Cup Cu, Power Cup Zn,
Aglusil+Power Cup Cu, Alglusil+Power Cup Zn, Soil+Power Cup Cu, Soil+Power Cup
Zn e testemunha. As variaveis analisadas nos dois experimentos foram massa seca
de parte aérea (MSA), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), razédo
entre massa seca radicular e massa seca total (MSR/MST), espessura média das
raizes (DIA), comprimento da trama de raizes (cm) (COMP), volume da trama (cm3)
(VOL), largura da trama (cm) (LARG) e area da superficie da trama (cm?) (AREA).O
dados obtidos foram submetidos a testes de normalidade, homocedasticidade e
analise de variancia pelo teste de Tukey a 5%. Apo6s a discussao dos resultados, a
conclusdo do trabalho mostra que os bioestimulantes avaliados levaram ao
crescimento de parte aérea e crescimento radicular das mudas de tomate. O
tratamento Soil+Power Cup Zn promoveu incremento de 492,5% na espessura média
de raiz das plantas.

Palavras-chave: Bioestimulantes, Tomate, Quitosana, Extrato de algas, Agricultura
Sustentavel

ABSTRACT

The use of agricultural biostimulants is essential for the initial development of vegetable
species, such as tomatoes, which hold significant socio-economic importance and
require a high level of technology and intensive labor for sustainable and traceable
cultivation. The objective of this study was to evaluate the initial performance of tomato
seedlings (Solanum lycopersicum L.) treated with different biostimulants. The
experiments were conducted in a greenhouse with a randomized complete block
design with six replicates for the variables analyzed. The treatments in the first
experiment were Spirudrop Zn 50% dose, Spirudrop Zn 100% dose, Spirudrop Organic
50% dose, Spirudrop Organic 100% dose, Spirudrop Organomineral 50% dose,
Spirudrop Organomineral 100% dose, Stimulate 100% dose, Acadian 100% dose, and
control. For the second experiment, the treatments were Soil, Aglusil, Power Cup Cu,
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Power Cup Zn, Aglusil+Power Cup Cu, Aglusil+Power Cup Zn, Soil+Power Cup Cu,
Soil+Power Cup Zn, and control. The variables analyzed in both experiments were
shoot dry mass (MSA), root dry mass (MSR), total dry mass (MST), root-to-shoot dry
mass ratio (MSR/MST), average root diameter (DIA), root length (cm) (COMP), root
volume (cm3) (VOL), root width (cm) (LARG), and root surface area (cm2) (AREA).
The data obtained were subjected to tests of normality, homoscedasticity, and analysis
of variance by Tukey's test at 5%. After discussing the results, the conclusion of the
study shows that the evaluated biostimulants contributed to the growth of both shoot
and root systems of tomato seedlings. The treatment Soil+Power Cup Zn resulted in a
492.5% increase in the average root diameter of the plants.

Key words: Biostimulants, Tomato, Quitosan, Algae Extract, Sustentable Agriculture

INTRODUGAO

Espécies olericolas tem grande importancia socioecondémica,
principalmente em relagdo ao processo de cultivo. Somando isso a crescente
demanda por uma producdo de elevada qualidade, com procedéncia e cultivo
sustentavel (VENDRUSCOLO el al., 2016; SOLDATELI et al., 2019; GONZALEZ-
GONZALEZ et al., 2020).

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) € uma das olericolas
produzidas em escala mundial, com grande importancia socioeconémica, podendo ser
fonte de renda para grandes agricultores e agricultores familiares. O tomate alcangou
em 2022 a marca de 180,7 milhdes de toneladas produzidas no mundo todo, sendo a
China a lider do ranking com 39,69 milhdes de toneladas produzidas. Ja o Brasil se
apresenta como o nono produtor mundial com mais de 3,62 milhdes de toneladas da
hortalica produzidas no mesmo ano (FAOSTAT, 2023).

Essa cultura precisa de um alto nivel tecnoldgico e intensa utilizagao
de mao de obra do produtor. A relagao clima, solo e manejo devem ser levados em
consideragao para a escolha da variedade a ser cultivada (LIN; WEL.; XU, 2019).

Com isso, o tomate é um dos vegetais mais consumidos no mundo,
por sua facilidade de consumo (fresco ou processado) e por seu valor nutracéutico
sendo considerado um alimento funcional por ser rico em fibras e diversos compostos
bioativos (MARTINEZ-DAMIAN, 2019; ANDRADE-SIFUENTES et al., 2020).

Nesse sentido, os estudos sobre melhorias na tecnologia de produgéao

de mudas sao relevantes para estruturar os diversos sistemas de producgao. A boa
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qualidade das mudas garante que as plantas expressardo seu potencial genético
(OLIVEIRA et al., 2020).

Os autores Watthier et al. (2016) afirmam que mudas com melhor
qualidade do sistema radicular resultam em melhor e maior produgcdo no campo, pois
estas apresentam maior resisténcia ao stress provocado pelo transplante e se
restabelecem mais rapido. Varios fatores afetam a formacao das mudas, dentre eles
a qualidade das sementes, tipo de recipiente, substrato empregado, adubacgao e
manejo durante o processo de producgao (LIMA FILHO et al., 2019).

A produgdo de mudas sadias e vigorosas em espécies olericolas
constitui-se em uma importante etapa para o sucesso do ciclo de producao. Neste
aspecto, a utilizacdo de substancias denominadas bioestimulantes agricolas
apresentam-se como um insumo de origem bioldgica de potencial importancia para o
desenvolvimento inicial dessas espécies vegetais (RADI, 2019).

Os autores Yakhin et al (2017) definem o termo bioestimulante como
um produto formulado de origem biolégica que melhora a produtividade da planta
como consequéncia das propriedades novas ou emergentes do complexo de
compostos, e ndo s6 como um consequencia unica da presenca de um nutriente
essencial da planta, reguladores de crescimento das plantas ou compostos para
protecio de plantas.

Os bioestimulantes auxiliam na formacdo de um bom sistema
radicular e desenvolvimento de mudas, melhorando o crescimento das plantas,
producdo e aumentando a resisténcia a estresses bidticos e abidticos, sendo seus
efeitos frequentemente atribuidos a presenca de horménios de crescimento vegetal
(CALVO et al., 2014).

Bioestimulantes agricolas incluem uma variedade de compostos
como substancias e moléculas e/ou microrganismos como acidos humicos e fulvicos,
hidrolisados de proteina animal ou vegetal, silicio, fungos micorrizicos arbusculares,
rizobactérias promotoras do crescimento de plantas, reguladores de crescimento
vegetal, extrato de plantas e extratos de macroalgas e microalgas (COLLA &
ROUPHAEL, 2020; GONZALEZ-PEREZ et al., 2021).

Extratos de algas s&o considerados bioestimulantes por estimular a
defesa e o crescimento de plantas. Além disso, esses extratos ndao tém mostrado
conter naturalmente componentes para serem classificados como fertilizantes.

Recentes estudos mostram que esses extratos possuem diversos compostos
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bioestimulatérios como varias formas de carboidratos, aminoacidos, pequenas
quantidades de fitohorménios, osmoprotetores e proteinas (KHAN et al., 2009; DU
JARDIN, 2015; ALl et al., 2021).

Além de promover tolerdncia ao estresse, absorcdo de nutrientes,
crescimento de plantas e produtividade, os extratos de algas tém mostrado que
ajudam a reduzir a dorméncia de sementes, melhorar os sistemas radiculares,
florescimento, qualidade de frutos, sabor e até a qualidade da produg¢ao. Todos esses
efeitos levam a melhoria da produtividade da cultura (LI & MATTSON, 2015; KAPUR
et al., 2018; PARADIKOVIC et al., 2018; ALl et al., 2019).

Outro bioestimulante utilizado mundialmente na agricultura é a quitina,
presente nos exoesqueletos de crustaceos, cuticulas de insetos, em fungos, leveduras
e algas, e seu derivativo quitosana. A quitosana é um polissacarideo composto pela
B-1,4 glucosamina e N-acetilglucosamina, derivada da desacitilizagdo da quitina por
processos quimicos ou enzimaticos. (COLMAN et al., 2019; RISEH et al., 2022).
Trabalhos evidenciam que o uso da quitosana media a protecdo de plantas contra
estresses ambientais e induz o crescimento das plantas através do acumulo de
fitohormdnios como auxinas, acido salicilico e acido jasmoénico (ASGARI-TARGHI et
al., 2018; KUMARASWAMY et al., 2018; COLMAN et al., 2019; RISEH et al., 2022).

O objetivo do presente trabalho foi avaliar o desempenho inicial de

mudas de tomate (Solanum lycopersicum L.) tratados com diferentes bioestimulantes.

MATERIAIS E METODOS

Os experimentos foram instalados em casa de vegetagdo na
Universidade Estadual de Londrina, no municipio de Londrina, Parana, Brasil (23°23'S
e 51° 11’0, 585 m), clima subtropical Cfa (Kdppen) (NITSCHE et al., 2019). Foi
utilizado o substrato Carolina Soil permitido para cultivo organico. As sementes de
tomate cultivar PaiPai foram colocadas nas células em bandejas plasticas. A seguir,
foram pulverizados os bioestimulantes sobre as sementes nas dosagens
apresentadas na Tabela 4.1 e Tabela 4.2, para os dois experimentos,
respectivamente, excetuando-se no produto com recomendacgao para tratamento de
sementes. A semeadura e a aplicagdo dos biestimulantes foram realizadas em
18/08/22. Imediatamente apds a pulverizagao, as sementes foram cobertas com uma

camada de vermiculita.
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Tabela 4.1. Tratamentos utilizados e dosagens utilizadas para formagdo de mudas na cultura do
tomateiro no primeiro experimento. Londrina, Parana, Brasil.

Tratamentos Dosagens*
Dose 50% Dose 100%
Spirudrop Zn 0,75mL 100mL" 1,5mL 100mL™"
Spirudrop Orgéanico 0,75mL 100mL"™" 1,5mL 100mL"
Spirudrop

. 0,75mL 100mL-" 1,5mL 100mL"
Organomineral

Dose comercial

Stimulate 0,5mL 100mL"
Acadian 0,5mL 100mL"
Testemunha Agua pura

*Diluigdes montadas em uma proporgao de calda de 200L

Para o primeiro experimento foram usados os bioestimulantes
Spirudrop Zn®, fertilizante mineral misto composto do extrato da microalga Arthrospira
platensis com garantia de 2% do micronutriente zinco (Zn) em dose 100% e 50%,
Spirudrop Organico®, fertilizante organico a base do extrato da microalga Arthrospira
platensis com garantia de 8% de carbono organico em dose 100% e 50%, Spirudrop
organomineral®, fertilizante organomineral misto composto do extrato da microalga
Arthrospira platensis com garantia de 2% do micronutriente zinco (Zn) e 8% de
carbono orgénico em dose 100% e 50%. Acadian®, fertilizante mineral misto
composto do extrato da alga Ascophyllum nodosum com garantia de 5,3% de potassio
(K20) e 6% de carbono organico total com 100% da dose comercial. Stimulate®,
regulador de crescimento vegetal, cujos ingredientes ativos ocorrem naturalmente na
planta com garantia de 0,09g/L de cinetina, 0,05g/L de acido giberélico e 0,05g/L de

acido 4-indol-3-ilbutirico com 100% da dose comercial e a testemunha.
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Tabela 4.2. Tratamentos utilizados e dosagens utilizadas em bandejas para formagdo de mudas na
cultura do tomateiro no segundo experimento. Londrina, Parana, Brasil.

Tratamentos Dosagens*
Tech Crop Soil 25mL L7
Aglusil 5mL kg'' sementes

Power Cup Cu 0,75mL L

Power Cup Zn 0,75mL L7
Agl+Cup Cu 5mL kg'' sementes+0,75mL L’
Agl+Cup Zn 5mL kg’ sementes+0,75mL L
Soil+Cup Cu 25mL L'+0,75mL L7
Soil+Cup Zn 25mL L'+0,75mL L7
Testemunha Agqua pura

*Diluigdbes montadas em uma proporgao de calda de 200L

No segundo experimento, foram utilizados o Tech Crop Soil®, mistura
contendo carbonato de calcio biogénico (10% soluvel) e didxido de silicio associado a
extrato de algas e alginatos (uso para aplicagéao no solo), Alglusil®, utilizando a mesma
composig¢ao anterior, acrescida de glucosamina proveniente de quitosana (uso para
tratamento de sementes). Também foram utilizados os tratamentos Power Cup Cu®
e Power Cup Zn® que contém glucosamina acrescida de sulfato de cobre (40%) e
sulfato de Zn (53%). Os outros tratamentos foram uma associagéo entre Alglusil® +
Power Cup Cu® e Aglusil® + Power Cup Zn®, outra associagao entre Tech Crop Soil®
+ Power Cup Cu® e Tech Crop Soil® + Power Cup Zn® e uma testemunha.

As mudas foram colhidas 30 dias ap6s a emergéncia. Uma parte das
mudas foi seca em estufa com temperatura de 60°C até massa constante. As mudas
foram entdo pesadas em balanga de precisédo. Outra parte foi utilizada para registrar
as imagens das raizes utilizando-se um scanner de impressora. A seguir, as imagens
foram submetidas a analise utilizando-se o software GiA Roots (GALKOVSKY!I et al.,
2012).

As variaveis analisadas nos dois experimentos foram massa seca de
parte aérea (MSA), massa seca radicular (MSR), massa seca total (MST), razédo entre
massa seca radicular e massa seca total (MSR/MST), espessura média das raizes
(DIA), comprimento da trama de raizes (cm) (COMP), volume da trama (cm?) (VOL),

largura da trama (cm) (LARG) e area da superficie da trama (cm?) (AREA).
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O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com seis
repeticoes para as variaveis analisadas. Os dados foram submetidos a analise de
variancia e as médias foram comparadas pelo teste de Tukey (p<0,05). Os
pressupostos de normalidade dos erros e homogeneidade das variancias foram

testados por Shapiro-Wilk e Bartlett, respectivamente (p>0,05).

RESULTADOS

Primeiro experimento

As variaveis MSR, MSR/MST e DIA nao apresentaram diferenca
significativa em relacdo a testemunha. As outras variaveis analisadas mostram
diferencga significativa com 1% de probabilidade, exceto a variavel COMP com 5% de

diferencga significativa, de acordo com a Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Analise de variancia para MSA (massa seca de parte aérea), MSR (massa seca radicular),
MST (massa seca total), MSR/MST (razdo da massa seca radicular pela massa seca total), DIA
(espessura média de raiz — didametro), COMP (comprimento de trama de raiz), VOL (volume da trama
de raiz), LARG (largura da trama de raiz), AREA (area superficial da trama de raiz) em mudas de
tomateiro cultivadas com diferentes fontes de bioestimulantes do primeiro experimento. Londrina,
Parana, Brasil.

Fonte Quadrado médio
Variag GL

do MSA MSR MST MSR/MST DIA COMP VoL LARG AREA
Trat 8 0.00937** 0.00089 0.0157** 0.05934 0.00001557 2237.977* 1707.7137~ 15.6434** 92.4463**
Blocos 5 0.00115  0.00092 0.00035 0.82588 0.00001052 1005.08226 299.0693 3.90743 4.34652
Erro 40 0.00092 0.00057 0.00132  0.35444 8.50E-06 779.0861 561.1184 1.6639 8.44219
cv 6.84 16.74 6.21 18.56 6.76 10.57 10.16 14.61 8.46
Média 0.443444 0.14202 0.58546  3.20728 0.043117 264.141 233.122 8.82685 34.3593

** significativo a 1 % de probabilidade, * significativo a 5% de probabilidade.

Na variavel MSA e MST, o tratamento Spirudrop Zn® dose 100%
(SZC) apresentou a melhor média entre todos os tratamentos seguido pelo tratamento
Spirudrop Organico® dose 100% (SOC) apresentando diferenga estatistica dos
tratamentos comerciais Acadian® e Stimulate® (Acad e Stimul) e a testemunha (Test).
Todos os outros tratamentos com o Spirudrop® (SOMM, SZM, SOMC, SOM)

obtiveram diferenca estatistica em relacédo ao tratamento Stimul e a testemunha.
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Para a variavel COMP, os tratamentos SZM, SZC e SOMM (Tabela
4.4) apresentaram as melhores médias com diferencga estatistica em relagao a Test.
Os outros tratamentos com Spirudrop e os tratamentos comerciais néo diferiram entre

si e a testemunha estatisticamente.

Tabela 4.4 Valores médios para as variaveis MSA (massa seca de parte aérea), MST (massa seca
total), COMP (comprimento de trama de raiz), VOL (volume da trama de raiz), LARG (largura da trama
de raiz), AREA (area superficial da trama de raiz) em mudas de tomateiro cultivadas com diferentes
tratamentos com bioestimulantes do primeiro experimento. Londrina, Parana, Brasil.

Tratamentos MSA MST COMP(cm) VOL(cm?®) LARG(cm) AREA(cm?)
Test 0.37675 ¢ 0.49265 ¢ 223.898 b 204.067 b 6.8833 cd 29.7833 b
szc 0483517 a 0.63660 a 279.233a  243.783 ab 10.6333 a 36.8833 a
SzMm 0.46345 ab 0.61285 ab 280.133a  237.250ap 92883 abc 36.8333 a
soc 0.47747 a 0.62482 a 276117 ab  240.083ab ~ 10.0533 a 36.6333 a
SOM 0.4559 ab 0.60630 ab 272717 ab 245550 ab 9.8667 a 36.7333 a

SOMC 0.4631 ab 0.60797 ab 267.900 ab 243417 ab 9.9833 a 38.2833 a
SOMM 0.46652 ab 0.61628 ab 277.333 a 250.767 a 9.3667 ab 36.0833 a
Stimul 0.38817 ¢ 0.51865 ¢ 243883 ab  224.817ab  /-0000bcd 30.2667 b
Acad 0.41613 bc 0.55310 bc 256.050 ab  208.367 ab 6.3667 d 27.7333b
CV (%) 6.84 6.21 10.57 10.16 14.61 8.46

F 10.172 11.867 2.8725 3.0434 9.40165 10.9505

SZC= spirudrop Zn cheio, SZM= spirudrop Zn meio, SOC= spirudrop organico cheio, SOM= spirudrop organico meio, SOMC=
spirudrop organomineral cheio, SOMM= spirudrop organomineral meio, Stimul= Stimulate, Acad= Acadian, Test= testemunha.
CV: Coeficiente de variagdo. Médias seguidas pela mesma letra na coluna néo apresentaram diferenca siginificativa pelo Teste
de Tukey (p > 0.05). Médias orginais na tabela. *Os dados foram transformados por Vx+1.

O tratamento SOMM, para a variavel VOL, apresentou a maior média
com diferenca estatistica da testemunha. Os outros tratamentos com Spirudrop e os
produtos comerciais nao apresentaram diferenca estatistica entre si, o tratamento
SOMM e a testemunha.

Na variavel LARG, o tratamento SZC obteve a maior média entre os
tratamentos com diferenca estatistica significativa entre os tratamentos comerciais
Stimul, Acad e a testemunha. Todos os tratamentos com Spirudrop foram
estatisticamente diferentes com a testemunha. Os tratamentos comerciais néo
diferiram estatisticamente da testemunha. O tratamento Acad apresentou o menor
valor entre as médias.

Para a variavel AREA, o tratamento SOMC obteve a maior média
entre todos os avaliados e com diferencga estatistica entre os tratamentos comerciais

e a testemunha. Todos os tratamentos com Spirudrop ndo tiveram diferenca
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estatistica entre si e diferiram significativamente com o tratamento Stimul, Acad e Test.
Os tratamentos comerciais ndo diferiram estatisticamente da testemunha e Acad

obteve a menor média entre os tratamentos e a testemunha.

Segundo experimento

A variavel MSR/MST né&o apresentou diferenga estatistica entre os
tratamentos avaliados. Todas as outras variaveis obtiveram diferenca estatistica

significativa a 1% de probabilidade nos tratamentos avaliados conforme a tabela 4.5.

Tabela 4.5. Analise de variancia para MSA (massa seca de parte aérea), MSR (massa seca radicular),
MST (massa seca total), MSR/MST (razdo da massa seca radicular pela massa seca total), DIA
(espessura média de raiz — didametro), COMP (comprimento de trama de raiz), VOL (volume da trama
de raiz), LARG (largura da trama de raiz), AREA (area superficial da trama de raiz) em mudas de
tomateiro cultivadas com diferentes fontes de bioestimulantes do segundo experimento. Londrina,
Parana, Brasil.

Quadrado médio
Fonte

variagao GL

MSA MSR MST MSR/MST DIA COMP voL! LARG AREA
Trat. 8 0.00669** 0.000874** 0.0108**  0.003231 0.025495** 788.679** 0.00002207** 2.27834** 21.8556™*
Blocos 5 0.00054  0.0002306  0.00062 0.001822  0.0043114 74.339 0.0000170* 1.0630* 1.47441
Erro 40 0.001 0.000258 0.00122 0.001940 0.007858 232.591 6.91E-06 0.37575 3.19916
oV 7.10 10.87 5.91 13.16 122.36 5.55 4.10 6.24 4.85
Média 0.44458 0.14793 0.59251 0.334719 0.072449 264.141 0.0641264  9.823703 36.86481

** significativo a 1 % de probabilidade.* significativo a 5% de probabilidade. "dados transformados em 1/Vx.

Na variavel MSA, o tratamento Soil apresentou o melhor valor de
meédia entre os tratamentos sendo estatisticamente diferente da testemunha. Os
tratamentos SNZ, ANZ e Algl também foram diferentes estatisticamente da
testemunha e do tratamento SNC. Os tratamentos NCu e NZn n&o diferiram
estatisticamente da testemunha. SNC teve o menor valor de média entre todos os
tratamentos e nao teve diferenga estatistica da testemunha (tabela 6).

Para MSR, os tratamentos Algl, SNZ, Soil e ANZ tiveram diferenca
estatistica em relacdo a testemunha, mas nao obtiveram diferengca em relagao aos

outros tratamentos avaliados. SNC, NZn, ANC e NCu nao diferiram estatisticamente
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em relagao a testemunha. A testemunha teve o menor valor de média entre todos os
tratamentos.

Em relagdo a variavel MST, os tratamentos Soil, SNZ, ANZ e Algl
apresentaram-se estatisticamente diferentes da testemunha. Os tratamentos NCu,
Nzn e SNC foram iguais estatisticamente a testemunha. ANC, NCu, NZn e SNC nao

diferiram estatisticamente entre si (Tabela 4.6).

Tabela 4.6. Valores médios para as variaveis MSA (massa seca de parte aérea), MSR (massa seca
radicular), MST (massa seca total), DIA (espessura média de raiz — didmetro), COMP (comprimento de
trama de raiz), VOL (volume da trama de raiz), LARG (largura da trama de raiz), AREA (area superficial
da trama de raiz) em mudas de tomateiro cultivadas com diferentes tratamentos com bioestimulantes
do terceiro experimento. Londrina, Parana, Brasil.

Tratamentos MSA MSR MST DIA(cm) COMP(cm) VOL(cm?®** LARG(cm) AREA(cm?)
Controle 0.3997 be 0.120317 b 0.52008 ¢ 0.04004 b 259.70 b 253,93 ab 8.53¢c 33.43d
Soil 0.4797 a 0.154683 a 0.63447 a 0.04583 b 282.95 ab 244,88 ab 10.83 a 37.33 abc
Algl 0.4643 a 0.160117 a 0.624417 a 0.04474 b 287.03 ab 250,78 ab 10.15 ab 37.30 abc
NZn 0.4280 abc 0.14538 ab 0.57343 abc 0.10615 ab 267.90 ab 260,05 ab 9.55 bc 35.15 bed
NCu 0.4377 abc 0.14368 ab 0.58138 abc 0.04292 b 264.87 ab 262,70 a 9.57 bc 34.87 cd
ANC 0.4576 ab 0.14435 ab 0.6020 ab 0.04638 b 264.83 ab 246.43 ab 10.07 ab 37.97 abc
ANZ 0.4707 a 0.15447 a 0.62517 a 0.04338 b 271.38 ab 236,82ab 9.80 ab 38.58 a
SNC 0.3881¢c 0.149217 ab 0.53738 bc 0.04525 b 285.27 ab 228,92 b 9.87 ab 38.52 ab
SNZ 0.4751 a 0.1592 a 0.6343 a 0.23736 a 290.32 a 220,07 b 10.05 ab 38.63 a
CV (%) 7.10 10.87 5.91 122.36 5.55 4.1 6.24 4.85
F 6.7164 3.3817 8.8390 3.2443 3.3908 3.1960 6.0634 6.8316

Soil= Tech Crop Soil, Algl= Alglusil, NZn= Power Cup Zn, Ncu= Power Cup Cu, ANC= Aglusil+ Power Cup CU, ANZ= Alglusil+
Power Cup Zn, SNC= Soil+ Power Cup Cu, SNZ= Soil+ Power Cup Zn, Controle= testemunha. CV: Coeficiente de variagdo.
Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo apresentaram diferenca siginificativa pelo Teste de Tukey (p > 0.05). Médias
orginais na tabela. *Os dados foram transformados no inverso 1/x. ** Os dados foram transformados por ¥x+1.

Na variavel DIA, o tratamento SNZ apresentou diferenca estatistica
em relagao a testemunha e aos outros tratamentos avaliados, exceto NZn. Todos os
outros tratamentos nao apresentaram diferenca significativa em relagao a testemunha.

Para COMP, o tratamento SNZ foi o que apresentou a maior média
em relacdo aos outros tratamentos, nao diferiu estatisticamente dos outros
tratamentos e demonstrou diferenca estatistica com a testemunha. Os outros
tratamentos nao diferiram estatisticamente da testemunha. A testemunha apresentou
a menor média entre os tratamentos.

Em relacdo a variavel VOL, o tratamento Ncu obteve a maior média
entre os tratamentos e nao diferiu estatisticamente da testemunha e dos outros

tratamentos avaliados, exceto SNC e SNZ. Os outros tratamentos nao diferirarm
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estatisticamente da testemunha, sendo que a testemunha apresentou a quarta maior
meédia. Os tratamentos SNC e SNZ apresentaram, respectivamente, as menores
médias entre os tratamentos.

Na variavel LARG, o tratamento Soil obteve a maior média e
apresentou diferenca estatistica em relacdo aos tratamentos NCu, NZn e a
testemunha. Algl, ANC, SNZ, SNC e ANZ nao diferiram estatisticamente do tratamento
Soil e apresentaram diferencga estatistica em relagédo a testemunha. Os tratamentos
NCu e NZn n&o diferiram estatisticamente da testemunha.

Para a variavel AREA, o tratamento SNZ e ANZ tiveram as maiores
meédias entre os tratamentos e apresentaram diferenca estatistica em relacdo aos
tratamentos NZn, NCu e a testemunha. Os tratamentos SNC, ANC, Soil e Algl foram
estatisticamente diferentes da testemunha. NZn e NCu n&o obteve diferenca

estatistica em relagado a testemunha.

DISCUSSAO

Primeiro experimento

Todos os tratamentos utilizando o bioestimulante Spirudrop®
promoveram um maior valor de massa seca de parte aérea e massa seca total
obtendo valores maiores que a testemunha e o tratamento comercial com Stimulate®.
O tratamento Spirudrop Zn® na dose cheia foi a melhor média entre os tratamentos e
apresentou um incremento de 28,3% em relagéo a testemunha.

Esse incremento corrobora com Guedes et al. (2018) que verificou
que a aplicacado de extrato de Spirullina platensis nas raizes de mudas de mamao
promoveu aumento de folhas por planta, didmetro do caule, altura da planta, aumento
de massa fresca e massa seca na concentracéo ideal de 1,08% do extrato de S.
platensis. Fadia et al. (2023) também observou que os polissacarideos extraidos de
Arthrospira platensis promovem pequeno aumento de germinagao nas sementes de
tomate e aumento no tamanho das mudas e no peso seco.

Os autores Oliveira el al. (2013) relataram o aumento do peso fresco
e peso seco em beterraba (Beta vulgaris L.) com aplicagdes foliares em diferentes
concentragbes de extrato de Arthrospira spp a cada 15 dias seguindo os tratos

culturais até a colheita.
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Em relacéo as variaveis avaliadas para as raizes (COMP, VOL, LARG
e AREA), o Spirudrop® apresentou um ou mais tratamentos com diferenga estatistica
em relacado a testemunha. O tratamento com Spirudrop Zn® na dose 50% apresentou
um incremento de 12,6% no comprimento da trama de raizes. No volume da trama, o
uso do Spirudrop organomineral® na dose 50% promoveu incremento de 22,9% em
comparacao a testemunha.

A largura da trama de raizes obteve resultados positivos com os
tratamentos feitos com o Spirudrop®, sendo que a dose 100% de Spirudrop Zn® teve
um aumento de 51,85% em relagdo ao tratamento comercial Stimulate®, 54,5% em
relagdo a testemunha e 67,13% em comparagado ao tratamento comercial com
Acadian®. A dose cheia de Spirudrop organomineral® foi a melhor média entre os
tratamentos e promoveu um aumento de 28,5% na area da superficie da trama da raiz
em relacio a testemunha.

Os bioestimulantes, a base de microalgas, podem afetar também o
desenvolvimento das raizes que altera o crescimento e composi¢ao nutricional da
planta toda pelo fato de que o maior numero de raizes laterais melhora a absorgao de
agua e nutrientes. Os autores Mutale-joan et al.(2020) mostraram que o0 uso um
extrato de outra microalga, Chlorella ellipsoidea, promoveu incremento no crescimento
das raizes, absorcao de nutrientes e producao de metabdlitos na cultura do tomate.
Diversos experimentos vem demonstrado o potencial da atividade bioestimulante das
microalgas em diferentes culturas promovendo crescimento vegetativo e aumento
produtivo (GARCIA-GONZALEZ & SOMMERFIELD, 2016; BARONE et al., 2018;
GUEDES et al., 2018, PLAZA et al., 2018).

Extratos de microalgas contém fitormdnios naturalmente, suas células
acumulam esses compostos e tem capacidade de secretar isso para o0 meio
extracelular (RONGA et al., 2019; KAPOORE et al., 2021). Fitorménios, incluindo
auxinas, citoquininas, acido abscisico, giberelinas e etileno foram encontrados em
extratos de microalgas. Essas moléculas servem como mensageiros quimicos para
regular atividades celulares, processos metabdlicos e absorgédo de nutrientes em
plantas cultivadas. Auxinas e citoquininas estao envolvidas em varios aspectos do
desenvolvimento e crescimento das plantas (STIRK et al., 2013; RONGA et al., 2019;
KAPOORE et al., 2021). Auxinas tem relagdo com os tropismos, crescimento de raizes
e desenvolvimentos e citoquininas estao relacionadas ao desenvolvimento de raizes,

ramos, mobilizacdo de nutrientes, germinagcdo de sementes entre outros
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(WOODWARD & BARTEL, 2005; TARRAF et al.,, 2015; RONGA et al., 2019;
KAPOORE et al., 2021). Gérka e Wieczorek (2017) determinaram a concentragao de
nove fitorménios em Arthrospira sp. e em Cladophora glomerata (macroalga). Quatro
fitormbnios foram encontrados em Arthrospira sp. (isoenteniladenina, acido abscisico,

acido indolbutirico e acido naftalenoacético).

Segundo experimento

Os resultados obtidos para as variaveis massa seca de parte aérea,
massa seca de raiz e massa seca total mostram que os tratamentos com os produtos
com extrato de algas associados com zinco ou com associagao com glucosamina
proveniente da quitosana ficaram entre as maiores médias entre os tratamentos e
diferiram estatisticamente da testemunha.

Esses dados corroboram com Friedrich et al. (2020) que o
comprimento radicular de mudas de beterraba aumentou a aplicacdo de um
bioestimulante a base de algas com a dose de 21mL L-' atingindo o maximo do
crescimento. Yusuf et al. (2019) evidenciou que um produto a base de extrato de algas
(Durvillaea potatorum, Durvilleaea antarctica e Ascophyllum nodosum) promoveu
aumento da altura, massa seca de parte aérea e massa seca de raiz em todas as
dosagens avaliadas em relagéo a testemunha na cultura da alface.

Os autores Ali et al (2018) evidenciaram maior germinagao de
sementes de tomate e pimenta, maior tamanho de raiz e maior tamanho de parte
aérea em situacado de estresse salino com uso de diferentes doses de extrato de A.
nodosum. De acordo com Colman et al. (2019), o uso de microparticulas de quitosana
desacetiladas, em diferentes dosagens durante o ciclo de produgdo de mudas de
tomate, promovem uma maior germinacao de sementes, maior indice de vigor das
sementes, maior biomassa area e maior biomassa de raizes.

Estudos com extratos de algas marinhas (marrons, verdes e
vermelhas) vem evidenciando que seus compostos possuem fung¢des bioestimulantes.
Compostos como varias formas de carboidratos, aminoacidos, fitorménios,
osmoprotetores e proteinas. Esses extratos, além de ajudar na tolerancia ao estresse,
absorcao de nutrientes, crescimento e produgédo, vem sendo mostrado que também
promovem a reducao de dorméncia de sementes e melhoram sistemas radiculares
(KHAN et al., 2009; DU JARDIN, 2015; ALl et al., 2019; ALl et al., 2021).
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A quitosana promove a mediacido de protecao das plantas contra
estresses ambientais que envolvem espécies reativas de oxigénio (EROs) e espécies
reativas de nitrogénio (ERNs) através da modulagdo de enzimas do sistema de
eliminagao de EROs como a catalase, superdoxido dismutase e peroxidases. O uso de
quitosana induz a uma rapida e intensa acumulagao de diversos fitorménios como
acido abscisco, acido jasmonico, acido salicilico e auxina e poderia explicar, em
partes, o motivo do crescimento vegetal ser tdo responsivo ao tratamento (LOPEZ-
MOYA et al., 2017; ASGARI-TARGHI et al., 2018, IGLESIAS et al., 2019)

As variaveis espessura média de raiz e comprimento da trama de
raizes tiveram incrementos em suas médias de 492,5 % e 11,8 %, respectivamente,
em relagao a testemunha com o tratamento soil + power cup zinco. Largura da trama
de raiz e area da trama de raiz tiveram incrementos com diferenca estatistica em
relacdo a testemunha, exceto os tratamentos power cup zinco e power cup cobre.
Para largura da trama, a melhor média foi do tratamento soil que apresentou um
aumento de 26,9% em relagéo a testemunha. O tratamento soil + power cup zinco fou
a melhor média em comparagao ao valor da testemunha com um aumento de 15,5%
para a variavel area da trama de raizes.

Lopez-moya et al. 2017 evidenciaram o aumento da espessura média
de raizes de Arabdopsis sp., tomate e cevada com doses de quitosana integral, sem
mudanca estrutural na composicdo da molécula, pelo acumulo de auxinas através da
expressao de genes da via de biossintese de triptofano e a repressao do principal
gene que promove a translocagao da auxina. A resposta positiva da quitosana integral
na germinagdo de sementes e crescimento de mudas leva ao desenvolvimento de
nanoformulacgdes de quitosana visando maior produtividade, crescimento mais rapido
de mudas, aumento de parte aérea, aumento de raizes e outras caracteristicas de
desenvolvimento da planta (CHOUDHARY et al., 2017). Trabalhos vem indicando que
0 uso de nanoparticulas de quitosana tem um efeito mais pronunciado na germinagao
de sementes, crescimento de mudas, crescimento de plantas e absor¢ao de nutrientes
que a quitosana integral (SAHARAN et al., 2016; CHOUDHARY et al., 2017; RAHMAN
et al., 2018; BOAMAH et al., 2023).

Os autores Colman et al., (2022) demonstraram o crescimento de
raizes e o crescimento de parte aéreas em mudas de tomate com uso de
microparticulas de quitosana em situagdo de baixa disponibilidade de nitrogénio. A

quitosana modificou o sistema radicular das mudas no estagio inicial do
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desenvolvimento pelo aumento de raizes laterais e modulando o comprimento dessas
raizes em relagao ao controle sem nenhum tratamento.

De acordo com Mirbolook et al. (2021), o uso de nanoparticulas de
quitosana com zinco promoveu o aumento do tamanho de raizes e a absor¢ao do
zinco em plantas de feijao cultivadas em sistema de hidroponia e em vasos. O zinco
€ um micronutriente essencial para o crescimento de plantas e desempenha um papel
fundamental em varias reag¢des enzimaticas que sdo cruciais no metabolismo de
carboidratos, estabilidade de membranas celulares, sintese proteica, reacdes
oxidativas e na regulagcdo de crescimento da planta (HAFEEZ et al., 2013;
MIRBOLOOK et al., 2021).

CONCLUSAO

Os bioestimulantes avaliados a base de Arthrospira platensis e os
bioestimulantes a base de algas marrons, derivados de quitosana associados com
zinco promoveram aumento em diversas variaveis como massa seca de parte aérea,
comprimento de trama de raizes, volume de raizes, largura da trama de raizes e a
area da trama de raizes em mudas de tomate. O tratamento Soil® + Power cup Zinco®

promoveu incremento de 492,5% na espessura média de raiz.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A busca por produtos organicos estaem franca expansao no Brasil e
no mundo. A populacdo aumentou a procura alimentos mais saudaveis e produzidos
de forma sustentavel. O setor agricola enfrenta recentemente novos e simultdneos
desafios de aumentar a produgdo com o objetivo de alimentar uma populagao global
em crescimento, concomitantemente, reduzindo impactos ambientais, preservando
recursos naturais para as futuras geragcoes e a contento de manter os custos de
producdo baixos para poder competir no mercado. O uso dos bioestimulantes de
plantas esta crescendo e estudos mostram que esses produtos ajudam a diminuir a
dependéncia de insumos externos, assim como assegurar uma estabilidade produtiva
em relacdo a uma condicao edafica e ambiental desfavoravel.

A agricultura organica tem seu espacgo consolidado como um conjunto
de praticas visam equilibrio ambiental, menor uso de insumos externos, boas praticas
de producgao, ser socialmente justa e segura para o produtor. Adubacgodes nitrogenadas
sdo um grande desafio na agricultura organica pelo fato que as fontes de nitrogénio
disponiveis por legislagao para serem utilizadas sao finitas e culturas que demandam
um uso mais aprimorado de nutrientes, como o caso do tomate, podem ser
prejudicadas na sua producao e qualidade.

O primeiro experimento levou em conta uma recomendacgéo para
producao de tomate organico muito difundida na regido por uma extensionista do IDR-
PR, em uma estufa com histérico de adubag¢des organicas e incremento de
microrganismos benéficos de solo. Nesse contexto, as variaveis avaliadas nao tiveram
as respostas esperadas de acordo com os estudos publicados nessa tematica. Um
fator importante a ser ressaltado é que a produgdo dos tomates no primeiro
experimento n&o teve queda de producgao entre a dose 100% de fertilizante organico
e a dose 50% de fertilizante organico. Préximos trabalhos podem ser realizados para
avaliar essa capacidade de produtividade com menores doses de fertilizantes e o uso
dos Dbioestimumlantes para se manter as capacidades produtivas e de
desenvolvimento dessa cultura. As variaveis bioquimicas também nao responderam
com um padrao em relagdo ao que € visto nos estudos na literatura. A falta de um
meétodo de analise de antioxidante no estudo e as condi¢bes ambientais, nutricionais

e 0 gendtipo de plantas podem ter alterado os resultados obtidos.
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O segundo experimento avaliou a resposta da produgédo de mudas de
tomate em relagdo ao uso de diferentes bioestimulantes (produtos a base de algas,
quitosana e microalgas). O experimento foi feito em duas partes para avaliar produtos
diferentes em relagao as variaveis fitométricas (massa seca de parte aérea, massa
seca de raiz, comprimento da trama de raiz, largura da trama de raiz, didametro médio
das raizes, volume da trama de raizes). Os tratamentos obtiveram resultados
significativos e promoveram melhores condigdes para o desenvolvimento inicial das
mudas de tomate. Mudas bem desenvolvidas, com um bom sistema radicular, estao
mais aptas de ir para o campo e nao desenvolverem problemas com o transplantio e
subsequente condugéo da cultura. Destacamos aqui o tratamento com glucosamida
(derivada da quitosana) com zinco que promoveu um aumento de 492,5% no didmetro
meédio das raizes em relagao a testemunha.

Proximos trabalhos podem ser realizados com esses bioestimulantes
que causaram promogao de crescimento nas mudas, sendo implantados no campo e
avaliando outras variaveis como questbes de fertilidade do solo, interacdo com
microrganismos benéficos, controle de doengas e diminuigdo no uso de fertilizantes.
Praticas essas que serdo cada vez mais necessarias na agricultura mundial,
convencional ou organica, para buscar uma produgao de alimento cada vez mais
saudavel, sustentavel e uma agricultura mais tecnolégica e acessivel para os

agricultores.
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