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RESUMO

GOMES, LETICIA PEREIRA. Instituto Federal Goiano Campus Morrinhos, julho de
2019. Bioestimulantes e seus efeitos nos componentes da producdo, nas trocas
gasosas e na eficiéncia de uso da agua no tomateiro sob restricdo hidrica.
Orientador: Juscimar da Silva.

O estudo da eficiéncia agrondmica de produtos bioestimulantes que possam conferir
resisténcia as plantas quando experimentam condi¢fes de restricdo hidrica é de
fundamental importéncia para reduzir as perdas de producdo, em especial do tomateiro,
que € muito exigente em agua. Diante disso, avaliou-se a acdo de bioestimulantes nas
trocas gasosas, na eficiéncia no uso da agua e nos componentes de producdo de
tomateiro cultivado sob restricdo hidrica. O ensaio foi conduzido dentro de camara
climatizada, com controle de temperatura, foto periodo e umidade relativa. O
experimento foi montado em esquema fatorial (2 x 4) + 2, sendo dois intervalos de
porcentagem de dgua no solo (80 — 100% e 50 — 70% da capacidade de campo) e quatro
bioestimulantes (trés pré-comerciais e um comercial) e dois tratamentos controle, sem
aplicacdo de bioestimulante, um para cada condi¢do de agua no solo. Os produtos
bioestimulantes avaliados eram de grupos distintos, sendo um a base de microrganismo
ativo, um do grupo dos aminoacidos e dois a base de substancias himicas. Os
tratamentos foram dispostos em delineamento de blocos ao acaso, num total de quatro
blocos e duas plantas por parcela, perfazendo um total de 80 unidades experimentais. As
caracteristicas avaliadas foram: trocas gasosas e eficiéncia de uso agua da planta, massa
seca e produtividade do tomateiro. O uso de bioestimulantes nas plantas submetidas a
estresse hidrico propiciou producdo total do tomateiro similar aos tratamentos sem

estresse. Contudo, 0 uso dos bioestimulantes em condig¢des 6timas de dgua no solo néo



promoveu aumento da producdo. A diferenca na quantidade de dgua no solo afetou as
fragdes de carbono no solo, e os efeitos dos bioestimulantes foram mais marcantes na
condicdo de 80-100% da capacidade de campo, sendo o tratamento SH com 9,49% de
capacidade de campo no solo. Houve maior eficiéncia de uso da agua instantanea e da
agua intrinseca pelo tomateiro tratados com os bioestimulantes AM e SH na condicao
de menor fornecimento de agua. Os bioestimulantes mostraram resultados promissores

na atenuacao do estresse do tomateiro cultivado em condicdes de restricdo de agua.

PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum. Estresse abiotico. Fotossintese.



ABSTRACT

GOMES, LETICIA PEREIRA. Instituto Federal Goiano (Goiano Federal Institute),
Morrinhos Campus, July 2019. Biostimulants and their effects on tomato plant
production components, gas exchanges, and water use efficiency under water
deficit. Advisor: Silva, Juscimar da.

Agronomic efficiency studies of biostimulants that can grant plant resistance in periods
of water deficit is of fundamental importance to decrease yield losses, especially
tomatoes whose production requires plenty of water. Therefore, the action of
biostimulants on gas exchange, on water use efficiency, and on components for
production in tomato cultivated under water deficit was evaluated. The experiment was
carried out under a climate greenhouse with temperature, photoperiod, and relative
humidity control. The experiment was in (2 x 4) +2 factorial scheme, two soil water
percentage intervals (80-100% and 50-70% in soil field capacity), four biostimulants
(three pre-commercial and one commercial), and two control treatments without
biostimulant application, one for each water condition in soil. The biostimulants
evaluated were from different groups, one based on active microorganism, one based on
amino acids, and the two others based on humic substances. The treatments were
arranged in a randomized block design (RBD) (four blocks) and two plants per plot,
making a total of eighty experimental units. Gas exchange, plant water use efficiency,
dry mass, and yield of tomato were characteristics evaluated. The use of biostimulants
in plants under water stress provided total tomato yield similar to treatments without
stress. However, the use of biostimulants in optimal soil water conditions has not
promoted increasing in yield. The difference in the soil water amount affected the
carbon fractions, and the biostimulant effects were most evident in 80-100% field



capacity (FC), and the humic substances (HS) treatment was with 9.49% Carbon (C) in
soil. There was higher efficiency of instantaneous and intrinsic water use by tomato
plant treated with amino acids (AA) and SH biostimulants under lower water supply
condition. Biostimulants showed promising results in tomato stress attenuation when

cultivated under water deficit conditions.

KEYWORDS: Solanum lycopersicum. Abiotic stress. Photosynthesis.
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1 INTRODUCAO GERAL

No Brasil, o plantio de culturas com alto potencial produtivo acompanhado
também de nivel critico de nutrientes muito elevados (CASTRO, 2006) tem exigido
praticas de manejo e conservacdo do solo que garantam sua sustentabilidade. Para
atingir os altos patamares de produtividade e exigéncia nutricional das plantas, séo
necessarias doses elevadas de fertilizantes, em especial no cultivo de espécies horticolas
que apresentam baixa eficiéncia de uso de nutrientes (ZANDONADI et al., 2014), mas
essa préatica tem acarretado acimulo de nutrientes no solo a niveis muito elevados,
consequentemente, alterando suas qualidades quimicas, fisicas e bioldgicas. Os eventos
extremos de mudancas climaticas globais ja tém causado alteracdes no regime hidrico
de algumas regides (PELLEGRINO; ASSAD; MARIN, 2007), podendo afetar
sobremaneira a producdo de hortalicas. Para sobrepujar as alteracbes climaticas
apontadas, tem sido adotado o uso de substancias associadas ou ndo a microrganismos
com caracteristicas de bioatividade, que induzem as plantas a aumentar a eficiéncia no
uso de agua e de nutrientes bem como sua eficiéncia fotossintética.

Sabe-se que o0s bioestimulantes propiciam aumento de raizes laterais
melhorando a absor¢do de agua e nutrientes, podendo ser uma alternativa para auxiliar
as plantas na superacdo de estresses abioticos, uma vez que atuam como incremento
hormonal e nutricional. Por outro lado, alguns estudos, como o de Avila et al. (2010),
relatam que a agdo dos bioestimulantes ndo apontou resultados concernentes a sua
capacidade de reduzir o estresse hidrico em alguns cultivos.

E fato também que as respostas as aplicacbes sio dependentes de outros
fatores, como a planta cultivada e, principalmente, a composi¢cdo dos produtos
utilizados (ZANDONADI et al., 2014). Diante disso, hd poucos estudos relacionando
até que ponto os teores de carbono no solo advindos da aplicacdo desses bioestimulantes

contribuem para o tomateiro suportar o déficit hidrico. A frequéncia e a intensidade do



fornecimento de &gua, alinhadas & ma nutricdo das plantas, constituem os fatores de
maior importancia que podem limitar a producéo agricola mundial. Os bioestimulantes,
além da capacidade de aumentar a fertilidade dos solos e a produtividade dos cultivos,
pelo incremento hormonal e nutricional dos componentes presentes como algas
marinhas, acidos himicos e vitaminas, sdo uma alternativa para auxiliar as plantas a
potencializar os mecanismos de defesa contra os estresses abioticos, entre eles o estresse
hidrico (JAYME-OLIVEIRA et al., 2017). O aumento no uso de bioestimulantes a base
de acidos humicos e de algas tem sido justificado em estudos da fisiologia vegetal pela
melhora da resisténcia e pela adaptacdo das plantas as condicGes de estresse (ZHANG;
ERVIN, 2003).

Desta forma, a busca por técnicas e/ou praticas culturais de baixo investimento
gue possam aumentar a tolerdncia das plantas a periodos de déficit hidrico € de
fundamental importancia para reduzir as perdas em cultivos e adapta-los a escassez de
recursos hidricos. Diante do exposto, 0 objetivo desse trabalho foi avaliar a acdo de
diferentes tipos de bioestimulantes na producdo, nas trocas gasosas do tomateiro,

cultivado em condic¢es de restricdo hidrica.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Bioestimulantes

Du Jardin (2016) define bioestimulante como qualquer substancia ou
microrganismo aplicado a plantas com o objetivo de melhorar sua eficiéncia nutricional,
a toleréncia a estresses abidticos e/ou a qualidade dos cultivos, independentemente de
seu conteudo nutricional. Os reguladores de crescimento sdo compostos organicos que,
em pequenas quantidades, estimulam ou inibem o crescimento e podem modificar
também um ou varios processos fisioldgicos das plantas (CASTRO; VIEIRA, 2001),
sendo uma alternativa potencial para estimular a producdo de raizes, principalmente em
solos de baixa disponibilidade de agua e nutrientes.

Ja Russo e Berlyn (1992) definem bioestimulantes como produtos que
aumentam a produtividade e induzem a resisténcia ao estresse hidrico, favorecendo os
processos vitais da planta, aumentando, assim, sua produtividade.

Os bioestimulantes com formulacBes a base de algas marinhas foram
produzidos pela descoberta da alga marinha Ecklonia maxima, no ano de 1979, sendo
gue essa alga fresca apresentava altos niveis de minerais (RENGASAMY et al., 2015).
Existem varios tipos de algas que podem conter em sua composicdo uma grande
diversidade de minerais, entre eles, nitrogénio e potassio e quantidades baixas de
fosforo. Esses varios tipos de alga, quando aplicados, melhoram consideravelmente a
producdo das culturas. Entre os exemplos de algas, estd a Ascophyllum sp, encontrada
na costa marinha norueguesa, e a alga do género Sargassum, encontrada na costa
noroeste dos Estados Unidos.

Em estudos de comparacao entre plantas de tomate cereja enxertadas e plantas
ndo enxertadas com aplicacdo de bioestimulantes a base de algas marinhas, Mazuela,

Cepedas e Cubillos (2012) concluiram que a aplicacdo de bioestimulantes aumenta a



eficiéncia hidrica do tomate em plantas ndo enxertadas, tendo assim, a mesma eficiéncia
em comparacdo com as plantas enxertadas sem aplicagédo de bioestimulantes.

Ja os produtos formulados a base de aminoacidos e vitaminas sao responsaveis
pela constituicdo da proteina, por regular o metabolismo vegetal e por ativar o
metabolismo fisioldgico das plantas, além de aumentar a eficiéncia na absorcdo, no
transporte e assimilagdo de nutrientes. Em estudos com reguladores de crescimento com
efeitos bioestimulantes, Binsfield et al. (2014) constataram que ndo houve efeito sobre a
germinacdo das sementes, mas que o produto influenciou significativamente no
desenvolvimento inicial das plantulas de soja.

Os bioestimulantes a base de hormonios vegetais, entre eles os que tém em sua
composicao auxinas, quando sintetizados nas plantas, atuam nas regides de crescimento
ativo como caule, folhas e raizes. As citocininas, responsaveis pelo crescimento e
divisdo celular, sdo produzidas nas raizes e transportadas para outras partes das plantas.
As giberelinas, por sua vez, atuam no desenvolvimento dos frutos e induzem a brotagéo
de gemas (TAIZ; ZEIGER, 2004).

As formulacdes de bioestimulantes a base de acidos humicos geralmente sdo
aplicadas via agua de irrigacdo ou foliar. Eles aumentam a absor¢&o e a assimilacdo dos
nutrientes, gerando beneficios na planta como aumento do vigor, rendimento e
qualidade na producdo. Quando aplicados diretamente no solo, eles favorecem tanto sua
estrutura e textura, quanto a porosidade e a permeabilidade (CANELLAS et al., 2005).
Meirelles, Baldotto, M. e Baldotto, L. (2017) avaliaram a produtividade da alface em
reposta a aplicacdo de &cidos humicos e bactérias diazotroficas e constataram que
ambos podem ser considerados bioestimulantes de baixo custo e de alto valor agregado,
em razé@o do aumento significativo na produtividade da alface e consequente melhora na
qualidade fisica, quimica e biolégica do solo.

A utilizacdo desses produtos em cultivos agricolas pode elevar a producéo
qualitativa e quantitativamente, além de promover aumento da matéria organica no solo.
Com isso, as adubacbes podem ser mais bem aproveitadas, proporcionando maior
absorcdo pelas plantas dos nutrientes disponiveis nos compostos organicos no solo.
Além disso, sabe-se que a matéria organica pode aumentar a capacidade de troca
catidnica (CTC), a capacidade de agua retida no solo e ainda a atividade microbiana
(ZANDONADI et al., 2014), por meio dos residuos vegetais e animais que retornam ao
solo, onde sdo convertidos, por acdo de microrganismos, em formas estaveis
denominadas himus (MELEM JUNIOR et al., 2008). Em razdo da sua grande
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bioatividade, as substancias humicas tém capacidade de estimular ou inibir o
desenvolvimento das plantas, isso ocorrendo de acordo pela interagdo positiva ou
negativa com 0s organismos vivos, sejam plantas ou até mesmo microrganismos
(ZANDONADI et al., 2014).

2.1.1 Bioestimulantes e seus efeitos no estresse hidrico

A frequéncia e a intensidade do fornecimento de agua, alinhadas a méa nutricao
das plantas, constituem os fatores de maior importancia que podem limitar a produgéo
agricola mundial. Os bioestimulantes, além da capacidade de aumentar a fertilidade dos
solos e a produtividade dos cultivos, pelo incremento hormonal e nutricional de
componentes presentes como algas marinha, acidos himicos e vitaminas, sdo uma
alternativa para auxiliar as plantas a potencializar os mecanismos de defesa contra 0s
estresses abioticos, entre eles o estresse hidrico (JAYME-OLIVEIRA et al., 2017).

A Biostimulant Coalition, localizada na América do Norte, definiu
bioestimulantes como ‘“‘substancias, incluindo microrganismos, que sdo aplicadas as
plantas, sementes, solo ou outros meios de cultivo, que podem melhorar a capacidade
da planta de assimilar os nutrientes aplicados ou proporcionar beneficios ao
desenvolvimento da planta”. Calvo, Nelson, e Kloepper (2014) relatam que alguns
inoculantes microbianos foram reconhecidos por terem efeito positivo no
desenvolvimento das plantas em razdo da sua tolerancia ao déficit hidrico. Como
exemplo, a inoculagdo do trevo branco (Trifolium repens) com cepas produtoras de
auxinas (IAA) de P. putida e B. megaterium, resultando no aumento da biomassa da
parte aérea, da raiz e no contetdo de agua sob déficit hidrico (MARULANDA,;
BAREA; AZCON, 2009).

O aumento no uso de bioestimulantes a base de acidos humicos e de algas tem
sido justificado em estudos da fisiologia vegetal pela melhora da tolerancia e pela
adaptacdo das plantas as condi¢des de estresse (ZHANG; ERVIN, 2003). Componentes
como os acidos humicos tém grande influéncia no crescimento das plantas, pois
aumentam a atividade antioxidante, principalmente quando estdo em condicdes de
estresses abioticos como estresse hidricos, estresse por altas temperaturas, entre outros.

Segundo Vasconcelos (2006), independentemente das condi¢fes de cultivo,
plantas com altos indices de antioxidantes intensificam o crescimento radicular e o

crescimento da parte aérea, mantendo, assim, uma alta quantidade de dgua nas folhas. E
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podem se desenvolver melhor, pois seu sistema de defesa se torna mais eficiente quando
plantas submetidas a estresse hidrico sdo tratadas com bioestimulantes (KARNOK,
2000).

Porém Avila et al. (2010) relatam que a agdo benéfica dos bioestimulantes tem
sido inibida em cultivos com estresse hidrico, diminuindo a absorcdo de nutrientes pelas

plantas.

2.1.2 Bioestimulantes e seus efeitos nas trocas gasosas

A tolerancia aos estresses abioticos sdo respostas produzidas pela aplicacdo de
bioestimulantes no crescimento das plantas. Seus efeitos tém a capacidade de
influenciar na atividade hormonal, como, por exemplo, os fitohormonios, que regulam o
desenvolvimento normal das plantas por meio do crescimento das raizes e da parte
aérea, com isso regulam também as respostas ao ambiente onde se encontram (LONG,
2004). Os componentes presentes nos bioestimulantes podem exercer influéncia nos
processos metabolicos nas plantas, entre eles a respiracdo e a fotossintese. A
produtividade das culturas, de modo geral, vai ser afetada principalmente pelas
caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas dos 6rgdos consumidores dos produtos
fotossintetizantes, conhecidos como fonte e dreno. Entre os processos fisioldgicos e
metabolicos, a assimilacdo de CO, vai ser apenas um dos fatores que interferem no
desenvolvimento vegetal, dependendo toda a producdo de biomassa da atividade
fotossintética da fonte (MACEDO, 2010). Trabalhos como o de Macedo (2010)
mostram que os bioestimulantes podem auxiliar e influenciar diretamente as trocas
gasosas, propiciando maior desenvolvimento e produtividade das plantas pela

assimilacdo de CO..

2.2 Estresses hidricos em olericolas

A agua é um dos principais constituintes das células vegetais e compde 0s
diferentes tecidos e 6rgdos das plantas. E necessaria no metabolismo vegetal, transporte
e translocacdo de solutos, na turgescéncia celular e na abertura e fechamento
estomatico. Contudo, pode-se afirmar que, como um dos primeiros efeitos biofisicos em

condicdes de déficit hidrico, as plantas apresentam reducéo na turgescéncia da célula e
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alteracfes nos processos fisioldgicos dependentes do turgor, como crescimento celular
(TAIZ; ZEIGER, 2004) e reducédo da condutancia estomaética, afetando a transpiracao, a
fotossintese e a temperatura das folhas (FERNANDES et al., 2015), caracterizadas por
murchamento, fechamento dos estdmatos e reducdo no crescimento e alongamento
celular.

Quando submetidas a estresses de natureza abitica e/ou bidtica, as plantas
expressam diferentes reacdes para se adaptarem por meio de mudancgas bioguimicas e
fisioldgicas e sintetizacdo de moléculas adaptativas dentro de estruturas organizadas
(CHANAME, 2016), que emitem sinais originados pelo estresse, que abrangem
diferentes tipos de genes (ZIAF et. al., 2011).

Percebendo o inicio do estresse hidrico, as plantas desenvolvem mecanismos
que as fazem regular rapidamente seu metabolismo e sua fisiologia, como consequéncia,
diminuem a perda de agua pelo fechamento estomatico parcial ou total, reduzem o
crescimento foliar, diminuindo a turgescéncia e interrompendo danos irreversiveis na
planta (OLIVEIRA, A.; ALENCAR; GOMES-FILHO, 2013). Em razéo das condigbes
de estresse, a senescéncia foliar da planta € mais rapida e, segundo Tosta (2014), esse
fator pode estar relacionado com a disponibilidade de nitrogénio para suprir a demanda
da cultura.

O déficit hidrico é um dos fatores abidticos que mais prejudicam o crescimento
e o desenvolvimento das plantas, sendo, consequentemente, um dos fatores mais
importantes para a limitacdo da producao agricola mundial, sendo responsavel por cerca
de 60-70% de variabilidade no produto final (SANTOS, R.; CARLESSO, 1998).

Brito et al. (2015) constataram que o estresse hidrico aumentou a proporcao de
fitomassa do caule em relagdo as folhas na cultura do tomateiro e, na fase de floracéo, a
cultura mostrou-se sensivel ao déficit hidrico, apresentando reducdo nos aspectos
morfofisiologicos. Jayme-Oliveira et al. (2017), estudando o0 crescimento e o
desenvolvimento de amaranto, quinoa e milheto sob déficit hidrico, observaram que
esse fator dificultou a producdo de gréos. Nesse sentido, a disponibilidade de &gua é
essencial para o metabolismo das plantas, estando relacionada diretamente com a
disponibilidade de nutrientes, o transporte e a translocacdo de solutos, indispensaveis
para atingir altas produtividades (TAIZ; ZEIGER, 2010).

2.2.1 Influéncia da agua sob o cultivo do tomateiro
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O tomateiro Solanum lycopersicum é originario da América do Sul, mais
especificamente entre o Equador e o norte do Chile (MIRANDA, 1995). E rico em
nutrientes para a saude humana, como acido fdlico, potassio e calcio. O tomate é uma
das principais hortalicas cultivadas no mundo, sendo no Brasil uma hortalica de grande
importancia, em sucessdo a batata (Solanum tuberosum) (MARTINS, 1991).

Os frutos sdo comercializados para consumo in natura ou para processamento.
A érea ocupada para tomate mesa no periodo de 2018 foi de 63.976 ha, com uma
producdo de 4.457.104 toneladas (IBGE, 2018). Além das condicdes climaticas, entre
alguns fatores que influenciam sobremaneira o desenvolvimento do tomateiro, estdo a
demanda hidrica e a disponibilidade de nutrientes. A disponibilidade de nutrientes é
influenciada diretamente pela disponibilidade hidrica do solo, pois sem as irrigacfes
necessarias nao ha absorcdo de nutrientes pela planta. De certa forma, as variacfes de
agua e nutrientes podem promover o aparecimento de distarbios fisiol6gicos, como
rachaduras nos frutos e podriddo apical (MORALES, 2012).

Quando ocorre a saturacdo do solo, ou seja, quando todos os espacos do solo
estdo ocupados com A&gua, pode ocorrer falta de oxigénio na zona radicular do
tomateiro, acarretando problemas como queda de flores, promovendo atrasos na
maturacdo, rachaduras nos frutos, frutos ocos, e o crescimento vegetativo podendo ser
intensificado (MORALES, 2012). Esses problemas podem ser identificados no periodo
de floracdo e maturacdo de frutos, quando a planta exige o maximo de absorcdo de dgua
para a producdo. De maneira geral, a disponibilidade de dgua ao tomateiro é de extrema
importancia, pois o0 suprimento inadequado influencia na formagdo dos frutos

constituidos, em quase sua totalidade, por agua.
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3 CAPITULO |

Acdo de bioestimulantes nos componentes de producéo, nas trocas gasosas e na
eficiéncia no uso da dgua no tomateiro cultivado sob restri¢do hidrica

Resumo

As altas temperaturas e, principalmente a baixa disponibilidade de agua nos solos
afetam negativamente a produtividade das culturas. Esses fatores atuam
comprometendo o uso da agua, a eficiéncia na assimilacao de luz, CO; e nutrientes nos
processos fisioldgicos da planta. O objetivo desse trabalho foi avaliar diferentes tipos de
bioestimulantes e seus efeitos nas trocas gasosas do tomateiro crescido sob regime de
restricdo hidrica. O ensaio foi conduzido dentro de cadmara de crescimento, com
controle total do ambiente. O experimento foi montado em esquema fatorial (2 x 4) + 2,
sendo dois intervalos de porcentagem de &gua no solo (100-80% e 70-50%) e quatro
bioestimulantes (trés pré-comerciais e um comercial) e dois tratamentos controle, sem
aplicacdo de bioestimulante, um para cada condi¢cdo de umidade do solo, perfazendo um
total de 10 tratamentos. Os produtos bioestimulantes avaliados sdo de grupos distintos,
sendo um microrganismo ativo, um do grupo dos aminoacidos e dois a base de acido
himico. Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos casualizados, num
total de quatro blocos e duas plantas por parcela, perfazendo um total de 80 unidades
experimentais. Durante o ciclo de cultivo, foram feitas medicOes de trocas gasosas com
medidor portatil de fotossintese (IRGA Li-Cor 6400XT) e, ao final, determinados os
componentes de producdo. As plantas submetidas a menor disponibilidade de agua
apresentaram maior concentracdo interna de carbono (Ci). Os bioestimulantes em

estudo proporcionaram as plantas maior abertura estomatica, resultando em maior



assimilacdo de CO,. Houve maior eficiéncia em EUAInt e EUAInst pelos tomateiros
tratados com os bioestimulantes na condi¢cdo de menor fornecimento de agua. O uso de
bioestimulantes afetou positivamente a producdo do tomateiro nas plantas submetidas a estresse
hidrico, proporcionando producdo total similar aos tratamentos sem estresse. OS
bioestimulantes mostraram resultados promissores na atenuacdo do estresse do

tomateiro quando cultivado em condigdes de restricdo de agua.

Palavras-Chave: Solanum lycopersicum, Acidos Humicos. Aminoéacidos. Estresse

Abidtico. Levedura.

3 CHAPTER |

Biostimulant effects on production components, on gas exchange, and on water use
efficiency of tomatoes growing under water deficit

Abstract

High temperatures and especially low availability of water in soils affect crop yields
negatively, compromising water use, efficiency in light absorption, CO,, and nutrients
in plant physiological processes. This paper aimed to evaluate different biostimulants
and their effects on gas exchange of tomato plants growing under water deficit
conditions. The experiment was carried out under climate greenhouse and environment
total control, in a factorial scheme [(2x4)+2], two soil water intervals (100-80% and 70-
50%), four biostimulants (three pre-commercial and one commercial), and two control
treatments (without biostimulant application), one for each stress condition, totaling ten
treatments. The biostimulant products evaluated are from different groups, one group of
active microorganism, one group from amino acid group, and two groups of humic acid-
based. The treatments were arranged in a randomized block design (four blocks) and
two plants per plot, totaling eighty experimental units. Gas exchange was measured
during crop cycle using portable photosynthesis meter (IRGA Li-Cor 6400XT), and
components were determined at the end the yield. Plants under lower water availability
showed higher internal carbon concentration (iC). These biostimulants under study

provided a larger stomatal opening to the plants, resulting in a greater CO, absorption.

There was higher efficiency in EUA;,; and EUAj,g for tomato plants treated with
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biostimulants under the lower water supply condition. The use of biostimulants affected
tomato yield in plants under water stress positively, providing total yield similar to
treatments without stress. Biostimulants showed promising results in tomato stress

attenuation when cultivated under water deficit conditions.

KEYWORDS: Solanum lycopersicum. Abiotic stress. Aminoacids. Humic acids. Yest.

3.1 Introducéo

Estresses abidticos como a baixa disponibilidade de agua nos solos afetam
negativamente a produtividade das culturas. Levando em conta 0s avancos das
mudancas climéaticas que governam as alteracbes nos ecossistemas, podera haver
intensificacdo desses estresses, influenciando sobremaneira a producdo agricola mundial
(PELLEGRINO; ASSAD; MARIN, 2007).

O uso de bioestimulantes tem crescido mundialmente como alternativa para
auxiliar as plantas quando experimentam condicdes adversas. Segundo dados da
European Biostimulant Industry Council (EBIC), no ano de 2019, o mercado de
bioestimulantes atingiu o valor global de 2,6 bilhdes de dolares e a projecdo é que
chegue a 4,9 bilhGes até 2025.

A EBIC define como bioestimulante o produto que contenha substancias e/ou
microrganismos cuja funcdo ao ser aplicado nas plantas ou na rizosfera (solo) é
estimular processos naturais que promovam o0 aumento da absorcéo e a eficiéncia de uso
de nutrientes, melhora a tolerancia a estresses abioticos e a qualidade dos produtos
agricolas.

O estresse hidrico pode reduzir radicalmente o crescimento e o0
desenvolvimento das plantas, promovendo um desarranjo fotossintético, uma vez que
ocorrem alteracfes na condutancia estomatica causadas pela assimilacdo de CO,, que é
influenciada pela alta demanda de agua pela cultura, necessitando, portanto, de uma
quantidade de agua adequada para seu desenvolvimento (MORAIS et al., 2017).

Os bioestimulantes tém sido apontados como um dos agentes que regulam os
estresses hidricos na planta. Nardi et al. (2016) pontuam que os diferentes tipos de
bioestimulantes tém potencial para melhorar a biomassa das plantas, o rendimento das

culturas e a resisténcia a varios tipos de estresse, entre eles o estresse hidrico e salino.
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Os bioestimulantes a base de substancias himicas, aminoécidos (SANTOS A.
2012) e extrato de algas (KHAN et al., 2009) tém como principal funcdo aumentar a
absorcéo e a assimilacdo de nutrientes, além da regulacdo do metabolismo, entre eles a
respiracdo e a fotossintese. E quando associados a microrganismos, desempenham papel
ainda mais promissor. Canellas et al. (2013) verificaram que a inoculagdo de milho com
substancias hdmicas e a bactéria H. seropedicae induziu substancialmente o
crescimento de raizes laterais com a estimulacio da membrana plasmatica (H+
ATPase). A inducdo do crescimento radicular pela aplicacdo de bioestimulantes (LANA
et al., 2009) faz com que as plantas acionem rapidamente seus mecanismos de defesa
quando submetidas a condi¢des desfavoraveis como o estresse hidrico (CARVALHO
et al., 2013). Nesse sentido, fazem-se necessarios 0 entendimento e o embasamento
cientifico de como os bioestimulantes podem ajudar na reducdo de estresses abidticos,
como o estresse hidrico, que é um dos grandes problemas enfrentados pela producédo
agricola mundial. o objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes grupos de
bioestimulantes na cultura do tomateiro cultivado sob diferentes niveis de

disponibilidade de 4gua no solo.

3.2 Material e métodos

O ensaio foi conduzido dentro de cadmara de crescimento, tipo Fitotron, com
controle total do ambiente, nas dependéncias do laboratério de nutricdo de plantas, da
Embrapa Hortaligas — DF, localizada entre a latitude 15° 56” S ¢ longitude 48° 08” W e
altitude de 997,6 m. As condicdes controladas de cultivo dentro da camara foram:
temperatura = 25 °C; intensidade luminosa (PAR) = 400 pmols m™? s™; umidade relativa
70-60%; e fotoperiodo 12 horas.

O experimento foi montado em esquema fatorial (2 x 4) + 2, sendo dois
intervalos de agua no solo, equivalentes a capacidade de campo, (80-100% e 50-70%) e
quatro bioestimulantes (trés pré-comerciais e um comercial) e dois tratamentos controle,
sem aplicacdo de bioestimulante, um para cada condicdo de estresse, perfazendo um
total de 10 tratamentos. Os produtos bioestimulantes avaliados foram de grupos
distintos, sendo um a base de microrganismo ativo, um do grupo dos aminodacidos e dois
a base de acidos humicos. Os tratamentos foram dispostos em delineamento em blocos
casualizados num total de quatro blocos e duas plantas por parcela, perfazendo um total

de 80 unidades experimentais.
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As unidades experimentais foram constituidas de vasos plasticos com
capacidade para 3 dm?®, preenchidos com solo (Latossolo Vermelho Amarelo distréfico)
previamente esterilizado e posteriormente adubado de acordo com a analise quimica e
necessidade da cultura. Como adubacdo de base, foram adicionados 2,00 gramas da
formulacéo 4-14-8 por unidade experimental. Os demais nutrientes e as adubagOes de
cobertura foram adicionadas parceladamente na forma de solucdo nutritiva contendo
especialmente micronutrientes. A Tabela 1 mostra a composi¢do dos tratamentos a ser
observada.

A semeadura do tomateiro BRS Finestra foi feita em bandejas de isopor
contendo 120 células. As mudas foram transplantadas aos 25 dias ap6s a semeadura. O
tomateiro BRS Finestra tem caracteristicas que ajudaram no manejo e condu¢do do
experimento, por ser uma planta de porte compacto e crescimento determinado. Tem
ciclo de cultivo de 50 a 55 dias apo6s transplante, tendo sua colheita inicio 60 dias ap6s
transplante, estendendo-se por 30 dias (EMBRAPA, 2014).

As quantidades dos produtos bioestimulantes a base de acidos hdmicos e
aminoéacidos foram estimadas em funcdo da recomendacdo do fabricante para a cultura
do tomateiro. Foram adicionados 50 mL do bioestimulante Y-CNPH a base de
microrganismo. Esse bioestimulante contém cepas da levedura adicionada na
formulacdo ap0s seu crescimento 6timo em meio de cultura especifico. A contagem das
células no meio de cultura foi feita pela leitura da densidade 6tica a 600 nm, ap6s 72 h
de crescimento.

Foram feitas duas aplicaces, a primeiros 15 dias apds transplantio e a segunda
aos 45 dias apos transplantio, tendo coincidido com o periodo de amplo florescimento

do tomateiro e inicio da frutificacao.

3.2.1 Defini¢éo das quantidades de agua por intervalo de umidade do solo

As porcentagens de agua no solo variaram de maneira a induzir o estresse
hidrico para a cultura tomateiro. Assim, para estimar as quantidades de &gua
equivalentes aos intervalos de umidade do solo, foi adotada a metodologia de Silva, E.
et al. (2015). Para os testes de determinagdo do nivel de retencéo de 4gua no solo, foram
utilizados 10 vasos de 3 dm3, perfurados no fundo, os quais foram preenchidos com

2,70 kg de solo, seguido da adi¢do de 1,5 L de 4gua para elevar o solo a saturagcdo. Logo
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em seguida, os vasos foram cobertos com plastico para evitar perda de &gua por
evaporacgdo e colocados sob um coletor. Apds 24 horas, os volumes de agua drenada
foram coletados e medidos. Imediatamente ap0s a remoc¢éo da agua drenada, 0s vasos
foram pesados. Tendo como referéncia a média dos pesos, foi determinado o peso
padrdo para a maxima quantidade de agua retida pelo solo, sendo este peso
considerando a capacidade de campo do solo. Esta informagé&o foi utilizada para ajustar

a disponibilidade de agua durante o experimento.

Tabela 1 - Identificagdo dos tratamentos em fungdo dos bioestimulantes e intervalo de 4gua no solo estimado em
funcéo da sua capacidade de campo

Umidade do Solo

Tratamento Produto (% da CC)
T1 (controle) Sem Bioestimulantes 80-100
T2 Y-CNPH (pré-comercial)¥ 80-100
T3 BG — Black Gold? 80-100
T4 AM — Pré-comercial® 80-100
T5 SH — Pré-comercial? 80-100
T6 Y-CNPH (pré-comercial) 50-70
T7 BG - Black Gold 50-70
T8 AM - Pré-Comercial 50-70
T9 SH — Pré-Comercial 50-70
T10 (controle) Sem Bioestimulantes 50-70

Yproduto & base de microrganismo em fase de desenvolvimento na Embrapa Hortalicas; ?produto & base de substancias htimicas
extraido da Leonardita; ¥produto a base de aminoacidos

Durante a conducdo do experimento, para a correta reposicdo da agua para
restabelecimento dos intervalos de umidade, a massa dos vasos com as plantas foi
determinada semanalmente, e os valores, subtraidos do peso do vaso. Este procedimento
foi feito para evitar a interferéncia do peso da biomassa da planta no peso padrdo dos
vasos em cada tratamento de irrigacdo (BERNARDO; SOARES, A.; MANTOVANI,
2006; KLAR, 1991). Diariamente, até o final do experimento, o teor de umidade do
substrato foi mantido nos limites superiores de cada intervalo umidade (100-80% de
capacidade de campo — CC; e de 70-50% da CC), pela pesagem de quatro vasos com
plantas de cada tratamento para obter a média ponderada e calcular a quantidade de

agua a ser reposta.

3.2.2 Avaliacéo de trocas gasosas e eficiéncia de uso de agua do tomateiro

Durante o ciclo de cultivo, foram feitas medicOes de trocas gasosas com 0
equipamento IRGA (LI-6400XT; LI-COR Inc., Lincoln, NE, EUA), equipado com
fluorimetro modulado (LCF-40 LI-COR Inc.), sob saturacdo de radiacéo
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fotossinteticamente ativa de 1200 umol m? s, fluxo de Co, e de ar equivalentes a 400

' e 300 pmol s*, respectivamente. Foram determinadas fotossintese,

umol s
transpiracdo, condutancia estomatica, transpiracdo e assimilacdo de CO,. As plantas
utilizadas nas leituras foram as mesmas utilizadas para determinacdo da agua a ser
restituida. A selecdo das folhas foi feita conforme Silva, T. (2017), utilizando a terceira
folha do terceiro ramo foliar. As leituras foram feitas aos 34 dias ap6s o transplantio,

entre 8 h e 10 h da manha.

3.2.3 Avaliacdo dos componentes de producdo do tomateiro

Apbs o periodo de cultivo, foi feita a colheita do tomateiro BRS Finestra, tendo
sido avaliadas as variaveis componentes da produgdo, compreendendo producdo total,
peso médio de frutos, teor de solidos sollveis totais (°Brix), percentagem de frutos
maduros/verdes, percentagem de frutos maduros, diametro longitudinal e altura dos
frutos, massa fresca e seca dos frutos e plantas e diametro do caule.

Apos a coleta das plantas, foram feitas as analises dos teores de carbono labil
(Clabil) com uso da solucdo de Permanganato de Potassio (KMnO,) 0,033 mol L™
(WEIL et al., 2003) e os teores de Carbono Organico (Corg) por solucdo acida de
Dicromato de potassio (K,Cr,0;) para a oxidacdo quantitativa de carbono (DEFELIPO;
RIBEIRO, 1981).

3.2.4 Andlises estatisticas

Os dados foram analisados por meio da Analise de variancia (ANOVA), e a
diferenga entre os tratamentos, avaliada por meio dos testes de médias, Tukey ou Scott-
Knott, utilizando o software SISVAR, verséo 5.3 (FERREIRA, 2011).

3.3 Resultados e discussao

3.3.1 Efeitos dos bioestimulantes nos componentes da producéo

A tabela 1A mostra as alteracGes nas variaveis componentes da producao do

tomateiro quando crescido em duas condi¢cfes de agua no solo e tratado com
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bioestimulantes. Houve variagdes distintas em relagdo ao estresse hidrico e a aplicagdo
dos produtos. Quando se comparou o grupo de meédias dos tratamentos sem estresse
com aqueles sob estresse, foram observadas diferencas significativas (p>0,05) apenas
para as variaveis numero total de frutos (NTF), comprimento longitudinal do fruto
(CLF), matéria seca de parte aérea (MPAS) e didmetro do caule (DC). Na condicao de
estresse, apenas o CLF foi superior, indicando que o menor fornecimento de agua
alterou o formato dos frutos.

Deve-se destacar que a producdo total ndo foi afetada pela condicdo de
estresse, evidenciando o efeito positivo da aplicagdo dos bioestimulantes na manutengéo
da producédo do tomateiro nos tratamentos com menor fornecimento de agua. Esse efeito
benéfico, mesmo ndo sendo observado para todos os bioestimulantes, fica mais evidente
qguando comparadas as médias dos tratamentos na condicdo de 50-70% da CC do solo.
As plantas que receberam a aplicacdo do produto a base de acidos humicos (BG e SH) e
aminoacidos (AM) tiveram producdes estatisticamente superiores ao tratamento
controle e onde se aplicou 0 microrganismo Y-CNPH.

O desdobramento da interacdo Bioestimulantes vs. Condicdo de estresse
(Tabela 1A) deixa claro o efeito positivo dos bioestimulantes BG e SH, uma vez que
ndo houve diferencas entre a producdo total nas diferentes condi¢fes de dgua no solo. J&
para o produto pré-comercial AM, a base de aminoacidos, seu efeito foi bem mais
destacado, porque, além de diferir estatisticamente (p>0,05), a producéo na condicao de
estresse foi 14% superior a producdo em condicdes ideais de agua no solo. Esse padréo
nédo foi observado para Y-CNPH, que apresentou menor producgéo entre os tratamentos
sob estresse, diferindo também da sua aplicacdo na condicdo de 80-100% da CC do
solo. No ultimo caso, a diferenga mostrada no desdobramento da interacdo foi altamente

significativa.

30



Tabela 2 - Componentes da producdo do BRS Finestra tratado com bioestimulantes, cultivado sob dois intervalos de dgua no solo. PTOT: Produgdo total (g); NTF: Numero Total de

Frutos; FMADU: Numero de frutos maduros; DFRUTO: Diametro de Frutos (cm); CLF: Comprimento longitudinal de fruto (cm); PMFRUTO: Peso médio de frutos (g/fruto); MPFA:
Massa de parte aérea fresca (g); MPAS: Massa parte aérea seca (g); DC: Diametro de caule (cm); SST: Sélidos Soltveis totais (°Brix). Valores médios de quatro repetices

ESTIMULANTE PTOT NFT FMADU DFRUTO CLF PMFRUTO MPFA MPAS DC SST

80 — 100%

SEM 206,83 A 1350 A 6,25 A 3169 A a 31,61 B a 153 A a 7425 A b 972 A 102225 A a 423 A b

Y-CNPH 19091 A 1700 A 475 A 2909 A a 26,52 B b 1132 A b 12636 A a 1413 A 10,155 A a 530 A a

BG? 217,271 A 1750 A 775 A 3145 A a 28,96 B b 1267 A b 8342 A b 1143 A 8,685 A a 45 A b

SH? 206,72 A 1575 A 7,75 A 3098 A a 28,07 B b 1331 A a 835 A b 1225 A 95675 A a 433 A b

AM? 189,97 A 1775 A 8,00 A 3194 A a 31,34 B a 1074 A b 6680 A b 913 A 95125 A a 428 A b

50 - 70%

SEM 186,78 A 12,5 B 6,00 A 3366 A a 33,58 A a 1500 A a 869 A a 1230 B 9,73 B a 49 A a

Y-CNPH 15446 A 16,5 B 725 A 2784 A b 25,30 A b 945 A b 7882 A a 108 B 9,088 B a 55 A a

BG 212,16 A 1575 B 650 A 3163 A a 30925 A a 1362 A a 7579 A a 1018 B 8,45 B b 438 A b

SH 209,34 A 1475 B 700 A 3186 A a 31,42 A a 1445 A a 808 A a 1053 B 8,05 B b 43 A b

AM 221,00 A 1500 B 625 A 3269 A a 318125 A a 1502 A a 7910 A a 1102 B 9,69 B a 445 A a

Médias seguidas por letras maidsculas entre as condi¢des de agua no solo e minUsculas entre os bioestimulantes diferem entre si ao nivel 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knot
microrganismo em fase de desenvolvimento na Embrapa Hortalicas; Zproduto & base de substancias humicas extraido da Leonardita; ¥produto & base de aminoécidos.

t. 1

produto a base de
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Para nimero total de frutos, ndo houve diferenca estatistica entre o0s
bioestimulantes na menor condicdo de &gua no solo 50-70% da CC, j& na umidade de
80-100%, o tratamento controle diferiu dos demais, apresentando o menor nimero de
frutos. Tanaka et al. (2003), avaliando diferentes bioestimulantes no cultivo do
tomateiro, constataram que aquele a base de aminoécidos apresentou 0 maior numero
total de frutos em comparacdo aos biofertilizantes contendo micronutrientes. De outro
modo, Silva, T. (2017) observou que a aplicacdo de bioestimulantes em diferentes
épocas ndo interferiu no namero total de frutos. Ja Mazuela, Cepedas e Cubillos (2012)
constataram que a aplicacdo de bioestimulantes tem efeito positivo em relacdo a
qualidade e na producdo do tomateiro, que ¢é influenciada diretamente pelo nimero total
de frutos.

Em relacdo ao didmetro de frutos, o tratamento com Y-CNPH apresentou
didmetro de frutos estatisticamente inferior aos demais produtos na condigdo de menor
teor umidade (50-70%). Na capacidade de campo 80-100%, o tratamento controle e o
SH apresentaram 0s maiores comprimentos de fruto, diferindo dos demais
bioestimulantes. O tratamento Y-CNPH diferiu dos demais tratamentos quando a
capacidade de campo era 50-70%, com menor indice de comprimento de frutos.

Para o comprimento longitudinal dos frutos, o uso dos produtos BG, SH e Y-
CNPH alterou o formato dos tomates. Na condicdo sem estresse, 0 uso desses
bioestimulantes reduziu significativamente o CLF dos tomates. O uso do Y-CNPH
promoveu reducdo significativa no comprimento dos frutos em ambas as condic¢des de
fornecimento de &gua. Entre os bioestimulantes, apenas AM ndo alterou os padrdes de
formato dos frutos, que foram similares ao tratamento controle no intervalo de 80-100%
da CC. Em estudos na cultura do meldo, Santos, A. (2012) verificaram que o
comprimento médio dos frutos ndo diferiu nos tratamentos com e sem aplicacdo de
bioestimulantes nas plantas. Por outro lado, com a aplicacdo do mesmo bioestimulante,
Martins et al. (2013) observaram redugéo de 4,25% em relagéo aos frutos de melancia
que ndo foram submetidos a aplica¢éo do produto.

Em geral, o bioestimulante AM apresentou os melhores resultados quando
aplicado no nivel de estresse a 50-70% para a maioria das variaveis analisadas. Tanaka
et al. (2003) também mencionam que as plantas de tomateiro foram beneficiadas
durante todo o ciclo de cultivo, pois 0s aminoacidos participam de diferentes processos
fisiologicos e bioguimicos, principalmente quando se refere a regulacdo do balanco

hidrico nas plantas.
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Os bioestimulantes AM e o tratamento controle apresentaram oS maiores pesos
médios de fruto em relagdo aos demais na faixa de umidade de 80-100%. Quando
avaliados sob estresse (50-70% da CC), o tratamento que recebeu o Y-CNPH
apresentou 0 menor peso médio de frutos entre aos bioestimulantes testados. O
bioestimulantes AM, a base de aminoécidos, favoreceu também o aumento do peso dos
frutos e o teor de sélidos sollveis totais. Ndo houve diferenca estatistica entre os
bioestimulantes para as variaveis massa seca de frutos e nimero de frutos maduros.

Na condicdo de 80-100% da CC, o tratamento Y-CNPH apresentou a maior
massa fresca de parte aérea, diferindo estatisticamente dos demais tratamentos. Isso
pode ser explicado diante do fato de o produto pré-comercial Y-CNPH apresentar, em
sua constituicdo, microrganismo que produz, por meio do seu metabolismo, hormonio
associado ao crescimento vegetativo das plantas. Quando avaliado na condi¢cdo de
restricdo hidrica 50-70% da CC, ndo houve diferenca estatistica entre os
bioestimulantes.

O tratamento com Y-CNPH diferiu estatisticamente dos demais tratamentos no
que concerne aos teores de sélidos soluveis totais na umidade do solo equivalente a 80-
100% da CC. Na condicé@o de 50-70%, os bioestimulantes SH, Y-CNPH e tratamento
controle diferiram estatisticamente dos bioestimulantes BG e AM. Yildrim (2007)
relatam que a aplicacdo de substancias himicas promove aumento dos solidos soliveis
totais nos frutos do tomateiro. Pelo fato de a capacidade das substancias humicas quelar
ions e também estimular o crescimento radicular, ela faz com que um dos principais
beneficios seja 0 aumento da absorcdo de nutrientes pelas plantas assim como a
capacidade de tolerancia ao estresse hidrico (CALVO; NELSON. KLOEPPER, 2014).

N&o houve diferenca entre os bioestimulantes quando aplicados na condic¢ao
hidrica de 80-100% da capacidade de campo para didametro de caule. O tratamento
controle, SH e Y-CNPH na condicdo de restricdo hidrica 50-70% apresentaram 0s
melhores didmetros em relagdo aos bioestimulantes AM e SH. Brito et al. (2015)
observaram que plantas sob estresse hidrico desenvolvem mecanismos de tolerancia,

como, por exemplo, aumento de fitomassa do caule em relacao as folhas.

3.3.2 Efeitos nos teores de carbono total e carbono ativo do solo

Os teores de carbono orgéanico no solo se mostraram dependentes do teor de

agua no solo (Tabela 3). Dos tratamentos analisados, para a condi¢cdo de 80-100%, os
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bioestimulantes AM e BG apresentaram teores de carbono equivalentes a 21,33 g/kg e
21,82 g/kg, respectivamente, ndo diferindo entre si. J& os tratamentos com Y-CNPH
(18,99 g/kg) e SH (19,29 g/kg) apresentaram 0s menores teores de carbono organico na
condicdo hidrica 80-100%. O tratamento controle, sem a adicdo de bioestimulantes,
obteve 0s maiores teores de Corg 28,44 g/kg de solo, se sobressaindo em comparacgao
aos demais tratamentos. N&o houve diferenca estatistica entre as médias dos tratamentos
controle, Y-CNPH e BG na condicédo de restricdo de agua de 50-70% da CC, porém
esses produtos diferiram dos tratamentos que receberam os produtos AM e SH.

Os teores de carbono l&bil no solo diferiram estatisticamente em relacdo as
capacidades de campo a que foram submetidas. Para os valores de 80-100%, houve
diferenca estatistica entre o tratamento controle e os bioestimulantes testados. Tal
diferenca ndo foi observada entre os tratamentos na condi¢édo de 50-70%.

Na relacdo Clabil/Corg, sdo observadas diferengas estatisticas entre as
porcentagens de agua no solo, sendo que na faixa de umidade 80-100% o tratamento
controle apresentou maior porcentagem (14,49%) em relacdo aos demais tratamentos, e
na condicdo 50-70%, o uso do bioestimulante SH apresentou a menor porcentagem
(7,35%) de Clabil em rela¢do ao Corg, diferindo também estatisticamente dos demais.

O tratamento controle apresentou os maiores percentuais de Clabil e Corg no
solo para as duas faixas de disponibilidade de agua estudadas, exceto para o valor de
Corg na condicdo de menor fornecimento de agua. A quantidade de argila presente nos
solos pode beneficiar a estabilizacdo da matéria organica, promovendo formacdo de
complexos organominerais, evitando, assim, a degradacdo da matéria organica pelos
microrganismos (CANELLAS et al., 2001). Além disso, o0 aporte de matéria organica
ou de microrganismos pelo uso dos bioestimulantes pode ter induzido maior atividade
biolégica do solo que, por sua vez, utilizou essa fracdo do carbono como fonte de
energia. Estes processos podem explicar os maiores teores de carbono labil e carbono
organico no solo do tratamento controle.

As menores quantidades de Clabil e Corg nos tratamentos com bioestimulantes
podem ser explicadas pelo fato de que a agdo dos microrganismos pode ser influenciada
pela umidade e temperatura do solo. Quando a matéria organica do solo fica exposta, a
acao dos microrganismos € mais rapida, acarretando uma perda quantitativa de C no
solo (SORDI, 2009).
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Tabela 3 - Teores de carbono organico (Corg), carbono 1abil (Clabil) e relagéo entre as duas fracdes no solo apds
cultivo de tomateiro BRS Finestra tratado com bioestimulantes, sob dois niveis de dgua no solo

Bioestimulante Corc (9/kQ) CrasiL (9/k9) CrLaeiL/Cora (%0)

80-100% CC

Sem Bioestimulantes 28,44 A A 4,12 A a 14,49 A a

Y-CNPHY 18,99 A C 1,74 A b 9,28 A b

BG? 21,82 A B 1,82 A b 8,42 A b

SH? 19,29 A C 1,92 A b 9,93 A b

AM¥ 21,33 A B 1,56 A b 7,35 A b
70-50% CC

Sem Bioestimulantes 16,85 B A 1,40 B a 8,40 B b

Y-CNPH 15,49 B A 1,24 B a 7,95 B b

BG 14,90 B A 1,24 B a 8,36 B b

SH 12,37 B B 1,34 B a 10,74 B a

AM 14,12 B B 1,26 B a 8,95 B b

Médias seguidas por letras maiUsculas entre as condiges de 4gua no solo e minUsculas entre os bioestimulantes diferem entre si ao
nivel 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. produto & base de microrganismo em fase de desenvolvimento na Embrapa
Hortalicas; “produto a base de substancias hiimicas extraido da Leonardita; *produto & base de aminoécidos.

3.3.3 Efeitos nas Trocas Gasosas

Na tabela 4 estdo os dados de trocas gasosas medidos com auxilio do IRGA.
Considerando o grupo das médias dos tratamentos sem e com estresse em razdo da
diferenca na irrigacdo, foram observadas diferencas significativas (p>0,05) para as
variaveis relacionadas ao CO; interno (Ci), a eficiéncia de uso da &gua instantanea
(EUAInst) e a eficiéncia de uso da agua intrinseca (EUAINt).

Embora a média dos tratamentos sob condicao de restricdo hidrica (50-70% da
CC) tenha apresentado Ci superior em relacdo aos tratamentos sob fornecimento de
agua entre 80-100% da CC, podendo suscitar que as plantas em condicdo de estresse
tenham mostrado maior eficiéncia de uso do CO,, observa-se que o maior valor
observado no tratamento controle de 306,15 pmol m™ s* de CO,, muito superior aos
demais, de certo modo, influenciou a média geral. O desdobramento da interacdo
Bioestimulante vs. nivel de CC (Tabela 3A) mostrou que ndo houve diferencas
significativas entre as plantas que receberam os bioestimulantes nas duas condigdes. No
entanto, é importante observar que esse dado mostra que as plantas quando
experimentam condicdo de estrese hidrico aumentam sua concentracdo de CO,. Em
relacdo ao uso da agua instantanea e intrinseca, as plantas crescidas na condicéo de 80-
100% da CC apresentaram, na média entre os grupos, maiores valores de eficiéncias de
uso, muito provavelmente em razdo também da maior quantidade de agua disponivel no
solo.

N&o houve diferencas estatisticas para a assimilacdo de CO, ou taxa

35



fotossintética (A, pmol m?s™?), condutancia estomatica (Gs, mol m? s™), transpiracdo
(E, mmol m? st de vapor d’agua), temperatura da folha (Tleaf) e eficiéncia da
carboxilacéo instantanea (Carbox). Esses dados diferem dos observados por Soares, L.
et al. (2012), que, estudando diferentes laminas de irrigacdo na cultura do tomateiro,
verificaram reducdo na condutancia estomaética e nas taxas de transpiracdo na condicao
de restricdo hidrica. Vale salientar que esse processo é ocasionado pela diminuigdo do
potencial da agua na folha, influenciando diretamente no fechamento estomatico, na
reducdo na condutancia estomatica e, por conseguinte, no declinio na transpiracao
(TAIZ; ZEIGER, 2009). Assim, pode-se inferir que os bioestimulantes tenham afetado
positivamente Gs pela regulagdo da abertura e fechamento dos estdbmatos. Por outro
lado, o hormdnio vegetal acido abscisico (ABA) tem se mostrado mediador das
respostas estomaticas na planta, participando dos mecanismos de tolerancia ao estresse
hidrico, aumentando, assim, seus niveis nessas condi¢cdes (SILVA, V., 2007). Esse
aumento de concentracdo se da pelo resultado da biossintese das folhas, redistribuicdo
nas células do mesdfilo e translocacdo de ABA sintetizado das raizes para a parte aérea.
Além disso, maiores concentracdes de ABA tém sido associadas a maior tolerancia ao
déficit hidrico em diversas espécies de plantas, como tomateiro (OLIVEIRA, M. et al.,
2002; THOMPSON; LEGGE; BARBER, 1997), tabaco (QIN; ZEEVAART, 1999), e
videira IACONO; BUCCELA; PETERLUNGER, 2008).

Para temperatura da folha (TLEAF), ndo houve diferenca significativa quando
comparada as condicGes hidricas de 80-100% e 50-70%. No entanto, a aplicacdo dos
bioestimulantes promoveu aumento da temperatura foliar em ambos os niveis de agua

no solo.
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Tabela 4 - Trocas gasosas e eficiéncia de uso de d4gua do BRS Finestra tratado com bioestimulante, cultivado sob dois intervalos de dgua no solo. Assimilagdo de CO, ou taxa
fotossintética (A, umol ms™); condutancia estomatica (Gs, mol ms™); CO, interno (Ci); transpiracéo (E, mmol m?s™ de vapor d’agua); temperatura da folha (Tleaf); eficiéncia de uso
da 4gua instantanea (EUAInst=A/gs); eficiéncia de uso da agua intrinseca (EUAIintr=A/E); eficiéncia da carboxilacéo instantanea (CARBOX)

Estimulante A GS Ci E TLEAF EUAInst EUAInt CARBOX
100 — 80%

SEM 9,69 A a 0,2 A a 288,7 B a 39 A A 25,4 A c 2,8 A b 56,9 A a 0,0 A b
3 8 5 4 3 4 3

Y-CNPH Y 7,24 A b 01 A b 283,6 B a 34 A B 26,0 A a 2,8 A b 61,3 A a 0,0 A a
9 5 3 4 6 5 3

BGY 9,84 A a 0,1 A a 283,6 B a 3,4 A A 26,0 A a 2,7 A b 61,3 A a 0,0 A a
9 5 3 4 3 5 3

SH? 9,19 A a 01 A a 2723 B a 2,8 A A 26,0 A a 3,2 A a 67,2 A a 0,0 A a
5 7 9 6 2 8 3

AM? 10,04 A a 0,2 A b 271,8 B a 3,7 A B 25,7 A b 31 A a 63,7 A a 0,0 A a
2 2 0 0 8 4 4

70 -50%

SEM 12,31 A a 0.3 A a 306,1 A a 51 A A 251 A c 2,5 B b 44,7 B b 0,0 A a
0 5 2 6 0 2 4

Y-CNPH 8,28 A c 0,1 A c 283,3 A b 3,0 A C 25,9 A a 2,9 B a 60,8 B a 0,0 A b
6 9 8 5 7 6 3

BG 5,69 A d 01 A d 287,2 A b 2,2 A C 26,0 A a 2,7 B a 59,8 B a 0,0 A c
1 3 6 5 2 1 2

SH 8,51 A c 01 A c 293,5 A b 33 A C 26,0 A a 2,6 B a 53,9 B a 0,0 A b
6 4 7 7 0 5 3

AM 10,32 A b 0,2 A b 287,0 A b 3,7 A B 25,5 A b 3,0 B a 57,8 B a 0,0 A b
2 2 6 7 2 3 4

Meédias seguidas por letras maitsculas entre as condigées de agua no solo e mintsculas entre os bioestimulantes diferem entre si ao nivel 5% de probabilidade pelo teste de Scott-Knott. ¥/

microrganismo em fase de desenvolvimento na Embrapa Hortalicas; Zproduto & base de substancias humicas extraido da Leonardita; ¥produto & base de aminoacidos.

produto a base de
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Avaliando a acdo dos bioestimulantes quando aplicados nas plantas nas
diferentes condicGes de &gua no solo, observa-se que, em geral, houve efeitos
estatisticos significativos tanto em relagdo aos tratamentos controle quanto entre os
tipos de bioestimulantes. No entanto, para a condicdo de 80-100% da CC, nédo foi
possivel observar um padrdo claro quanto ao efeito dos produtos no comportamento do
tomateiro. Destaca-se, porém, aumento da eficiéncia no uso da &gua instantanea quando
utilizados os produtos AM e SH, a base de aminoacidos e substancia hdmica,
respectivamente. Mesmo apresentando principio ativo similar ao bioestimulante SH, o
produto comercial BG apresentou valor de EUAinst (2,73 mmol H;O) inferior
estatisticamente, o que pode estar associado a diferenca na composicao da substancia
himica. Entre as razGes que podem afetar a bioatividade das substancias humicas,
Zandonadi et al. (2014) citam as caracteristicas fisico-quimicas especificas das
substancias himicas utilizadas.

Os efeitos dos bioestimulantes nas trocas gasosas ficaram mais evidentes
quando as plantas experimentaram condicdo de estresse hidrico (Tabela 4). As trocas
gasosas observadas nas plantas que ndo receberam bioestimulantes foram bem mais
intensas, como evidenciado pelos maiores valores de assimilagdo de CO,, como, por
exemplo, o tratamento controle 12,31 pmol m? s™ de CO,, explicando de certa forma a
menor producéo total (Tabela 1).

O uso dos bioestimulantes influenciou significativamente os valores de A, a
Gs, o Ci e a E. Para estas variaveis, os valores observados para os tratamentos com
bioestimulantes foram inferiores quando comparados ao controle, mas houve reflexos
diretos e significativos na eficiéncia de uso da agua instantanea (EUAInst=A/gs)
EUAInst e na eficiéncia de uso da agua intrinseca (EUAIntr=A/E). De acordo com Taiz
e Zeiger (2009), algumas plantas utilizam variagdes na rota fotossintética convencional
para a fixacdo do dioxido de carbono, reduzindo substancialmente suas taxas
transpiratorias. Ramos (2013) explica que a alta taxa de assimilacdo de CO, e valores
baixos de conduténcia estomatica e taxas de transpiracdo indicam elevada eficiéncia no
uso da agua.

Os valores estatisticos das taxas de eficiéncia instantdnea de carboxilacdo
tambem confirmam o efeito dos bioestimulantes. Segundo Ferraz et al. (2012), quando
submetidas a condicOes de restricdo hidrica, as plantas adotam um mecanismo em que
permanecem ‘“conservadas”, ocorrendo redu¢do da condutancia estomatica ¢ da

transpiracdo, aumentando, assim, a eficiéncia no uso da &gua. E possivel obter a
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eficiéncia no uso da &gua em longo prazo pelo método gravimétrico, ou seja, pela
relacdo entre a massa seca total (em gramas) das plantas e o volume de agua consumida
(em kg) pelas plantas durante o ciclo. A eficiéncia no uso da agua vegetal, avaliada em
longo prazo, é importante, pois embora medidas momentéaneas sejam uma abordagem
interessante, podem néo refletir com fidelidade o desempenho da planta ao longo de seu
ciclo produtivo (VICENTE, 2013).

A eficiéncia no uso da agua é relevante pelo fato de mostrar a capacidade de a
planta assimilar CO, com o minimo possivel de perda de agua, promovendo uma
economia de agua pelas plantas e, consequentemente, maior sintese de fotoassimilados.
Diante disso, pode-se inferir que a aplicacdo dos bioestimulantes atuou na ativacéo de
mecanismos fisiolégicos na planta, muito provavelmente na rota fotossintética,
conferindo a elas maior eficiéncia de uso da &gua quando estdo experimentando
condicBes de baixa disponibilidade hidrica. Sendo assim, os bioestimulantes sdo uma
importante ferramenta para auxiliar o produtor na economia de aplicacdo de agua as

plantas.

3.4 Conclusdes

Os estudos desenvolvidos nessa dissertacdo mostram que:

a) Os bioestimulantes sdo uma ferramenta de alto potencial para auxiliar as plantas
sob estresse hidrico, aumentando a eficiéncia de uso da &gua, podendo, deste
modo, promover maior economia na agua de irrigacéo;

b) O uso de bioestimulantes nas plantas submetidas a estresse hidrico propiciou
producdo total do tomateiro similar aos tratamentos sem estresse, mas ndo
promoveu aumento da producdo em condicBes 6timas de agua no solo;

c) A diferenca na quantidade de dgua no solo afetou as fragdes de carbono no solo,
tendo os efeitos dos bioestimulantes sido mais marcantes na condi¢do de 80-100%
da CC, sendo o SH com maior porcentagem de C no solo;

d) Houve maior eficiéncia de uso da &gua instantanea e da agua intrinseca pelos
tomateiros tratados com os bioestimulantes, na condi¢cdo de menor fornecimento
de 4agua; e

e) Os bioestimulantes a base de AM e SH se mostraram mais promissores para uso
em plantas de tomateiro quando estiverem experimentando condi¢des de baixa
disponibilidade hidrica, sendo necessarios mais estudos em areas produtoras

comerciais para validar os resultados obtidos.
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Tabela 1A - Andlise de variancia dos componentes da producéo do BRS Finestra tratado com bioestimulantes, cultivados sob dois intervalos de 4gua no solo. PTOT: Producéo total (g);
NTF: NUumero Total de Frutos; FMADU: Numero de frutos maduros; DFRUTO: Diametro de Frutos (cm); CLF: Comprimento longitudinal de fruto (cm); PMFRUTO: Peso médio de
frutos (g/fruto); MPFA: Massa de parte aérea fresca (g); MPAS: Massa parte aérea seca (g); DC: Diametro de caule (cm); SST: Sélidos Solaveis totais (°Brix)

FV GL PRODTOT NTFRUTOS FMADU DFRUTO CompFruto PMFRUTO MSFRUT
Bioestimulante 4 2132,757 el 19,7125 * 3,25 ns 22,0853 i 51,9734 foled 24,522 el 2,53 ns
CcC 1 312,5369 ns” 19,6 * 0,9 ns 2,5857 ns 17,1741 * 7,0407 ns 0,6002 ns
Est*CC 4 1285,086 * 1,5375 ns 5,525 ns 2,765 ns 6,078 ns 10,2681 * 2,9367 ns
Bloco 3 132,039 ns 3,00 ns 1,9 ns 5,412 ns 4,3891 ns 2,1011 ns 0,4491 ns
Bioest d/ CC 1 4 545,9681 ns 12,175 O 7,7 ns 5,2149 ns 18,8183 foad 13,1867 * 3,7124 ns
Bioest d/ CC 2 4 2871,875 faleied 9,075 ns 1,075 ns 19,6353 il 39,2332 ol 21,6038 bl 1,7613 ns
CC d/ bioest. 1 1 803,4036 ns 2,00 ns 0,125 ns 7,7618 ns 7,8013 ns 0,2467 ns 0,6161 ns
CC d/ bioest. 2 1 2657,57 il 0,50 ns 12,5 ns 3,1125 ns 2,989 ns 6,723 ns 2,1218 ns
CC d/ bioest. 3 1 52,173 ns 6,125 ns 3,125 ns 0,064 ns 7,7618 ns 1,8256 ns 2,868 ns
CC d/ bioest. 4 1 13,7026 ns 15,125 ns 1,125 ns 1,5665 ns 22,4785 * 2,5989 ns 2,2261 ns
CC d/ bioest. 5 1 1926,032 * 4,8889 ns 6,125 ns 1,1401 ns ,456 ns 36,719 i 4,515 ns
Residuo 27 325,053 4,8889 8,0667 3,3931 3,3711 3,284 3,3164
CV (%) 9,04 14,17 42,08 5,89 6,13 13,84 15,12
Total 39
FV GL MFRESCA MSECA DCAULE MRAIZ SST
Bioestimulante 4 987,122 ns 6,308 ns 2,8512 * 42,6332 0 1,656 *x
CcC 1 461,924 ns 1,2674 ns 3,9564 * 204,892 bl 0,441 ns
Est*CC 4 1239,13 0 12,4438 0 0,9041 ns 36,045 0 0,2073 ns
Bloco 3 10,5226 ns 0,7559 ns 4,6615 ** 54,518 * 0,414 ns
bioest d/ CC 1 4 2132,16 falad 16,154 * 1,5374 ns 57,6345 * 0,7938 *
bioest d/ CC 2 4 94,084 ns 2,5977 ns 2,2179 * 21,0432 ns 1,0695 *
CC d/ bioest. 1 1 417,027 ns 13,2128 ns 0,4901 ns 47,142 ns 1,0513 o]
CC d/ bioest. 2 1 4521,05 falad 21,5168 0 2,2791 0 0,2665 ns 0,125 ns
CC d/ bioest. 3 1 116,28 ns 3,15 ns 0,1018 ns 11,1392 ns 0,0313 ns
CC d/ bioest. 4 1 61,605 ns 5,8996 ns 4,636 * 24,8865 ns 0,0013 ns
CC d/ bioest. 5 1 302,457 ns 7,1631 ns 0,0595 ns 265,651 el 0,0613 ns
Residuo 27 509,976 5,6703 0,7779 16,5029 0,2803
CV (%) 26,87 21,35 9,47 47,46 11,44
Total 39

¥\alores com sinal ***, ** * e g indicam diferencas estatisticas a 0,1, 1, 5 2 10% de probabilidade, respectivamente, pelos testes F ou de Scott e Knott. ”. NS nao significativo.

44



Tabela 2A - Anélise de variancia dos teores de carbono organico (Corg), carbono labil (Clabil) e relacéo entre as duas fragdes no solo apds cultivo de tomateiro BRS Finestra tratado com
bioestimulantes, sob dois niveis de agua no solo

FV GL QoM
Corg Clabil Corg/Clabil
Bioestimulante 4 52,8725  **xd 2,531 **x 16,5243  ***
CcC 1 522,335  *** 8,7571  *** 10,323 *
Est*CC 4 16,5401 ** 2,009  *** 18,4642  ***
Bloco 3 1,784 ns” 0,2525 ns 3,3437 ns
Bioest. d/ CC 1 4 58,377  *** 5 Rk 30,1775  ***
Bioest d/ CC 2 4 11,036 * 0,0204 ns 21 ns
CC d/ Bioest. 1 1 268,689  *** 14,7649  *** 74,232  ***
CC d/ Bioest. 2 1 24,591  *** 0,4945 * 3,5626 ns
CC d/ Bioest. 3 1 95,651  *** 06773 ** 0,0072 ns
CC d/ Bioest. 4 1 95,651  *** 0,6726 ** 1,3055 ns
CC d/ Bioest. 5 1 103,905  *** 0,1834 ns 51127 ns
Residuo 27 3,0133 0,06742 2,447
CV (%) 9,45 14,73 16,67
Total 39

¥\alores com sinal ***, ** * e g indicam diferengas estatisticas a 0,1, 1, 5 2 10% de probabilidade, respectivamente, pelos testes F ou de Scott e Knott. ”. NS nao significativo.

Tabela 3A - Andlise de variancia das trocas gasosas e eficiéncia de uso de 4gua do BRS Finestra tratado com bioestimulante, cultivado sob dois intervalos de 4gua no solo. Assimilacao
de CO, ou taxa fotossintética (A, umol m?s™); condutancia estomatica (Gs, mol m?s™); CO, interno (Ci); transpirago (E, mmol m2s? de vapor d’4gua); temperatura da folha (Tleaf);

eficiéncia de uso da agua instantanea (EUAInst); eficiéncia de uso da agua intrinseca (EUAInt); eficiéncia da carboxilacdo instantanea (CARBOX)

FV GL A GS Ci E TLEAF H20INST H20INT CARBOX
Bioestimulante 4 126,4049 x> 0,1219  *** 2491436 ° 21,5567  *** 6,1742  *** 1,7674 ** 1142,608 * 110,2 x 10-5  ***
CcC 1 2,4036 ns” 0,01399 ns 5422,098 * 0,4978 ns 0,2883 ns 3,0711 * 2159,95 * 19,8x10-5 ns
Bioest.* CC 4 96,007  *** 0,07391  *** 1867,105 ns 17,98698 0,45803 ° 12296 * 916,714 ns 93,9x10-5  ***

**k
Bloco 3 45,5255  *** 0,453  *** 27330,64  *** 100,014  *** 34,8924  *** 16,1686  *** 11275,94  *** 36x10-5 ns
Bioest.d/ CC 1 4 39,0967  *** 0,0355  *** 1936,642 ns 6,2712 * 2,012 *** 2926 * 774,136 ns 31,3x10-5 *
Bioest.d/ CC 2 4 183,3154  *** 0,16003  *** 24219 ns 33,2725 *** 4,6201  *** 3,149 = 1285,186 * 1728 x 10-5 ***
CC d/ Bioest.1 1 103,121  *** 0,0806 ** 4528,15 ° 20,5277  ** 1,1956 * 16271 ° 2239,865 * 89,5x10-5 **
CC d/ Bioest.2 1 16,2948 ns 0,017 ns 1,0296 ns 1,9097 ns 0,1378 ns 0,1789 ns 3,6277 ns 89x10-5 ns
CC d/ Bioest.3 1 258,835  *** 0,2101  *** 370,4925 ns 46,4893  *** 0,5305 ns 0,0023 ns 393,1404 ns 255,6 x10-5  ***
CC d/ Bioest. 1 7,0168 ns 1935x10-5 ns 6720,069 * 3,4661 ns 0,0017 ns 5,8118  *** 2666,854 * 414x10-5 *
CC d/ Bioest.5 1 1,1643 ns 14x10-5 ns 1270,776  ns 0,05297 ns 0,2549 ns 0,3693 ns 523,3189 ns 0 ns
Residuo 1 3,1646 0,0037 926,7664 0,7266 0,1296 0,2659 352,5878 0,00004
Total 23
C.V (%) 19,52 30,5 10,6 23,96 1.4 18 32,31 20,7

¥\alores com sinal ***, ** * e o indicam diferencas estatisticas a 0,1, 1, 5 2 10% de probabilidade, respectivamente, pelos testes F ou de Scott e Knott. ”. NS néo significativo.
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