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Resumo — A utilizacio de fungos micortizicos arbusculares (FMAs) pode otimizar a produgdo, uma vez que a
simbiose entre o fungo e a planta pode promover o aumento da absorc¢do de nutrientes. O objetivo deste estudo foi
avaliar o efeito da inoculagdao de fungo micorrizico arbuscular e a adigdo de substancias humicas (SHs) na cultura do
tomateiro. Para isso, foram avaliados: a densidade dos esporos, a colonizagio radicular por FMA, a producio de
fitomassa, o indice de clorofila e o conteido de fésforo na parte aérea. O delineamento experimental foi inteiramente
casualizado com quatro tratamentos e cinco tepeticdes em vasos com 3 L de substrato (areia + vermiculita 1:1 v/v,
estéril) em casa de vegetagio da Universidade Paranaense — UNIPAR, Umuarama, PR. Os tratamentos foram os
seguintes: 1 - sem inocula¢io de FMA e sem adigdo de SHs, 2 - com inocula¢io de FMA ¢ sem adigdo de SHs, 3 -
sem inoculacdo de FMA e adigdo de SHs, 4 - com inoculac¢io de FMA e adi¢iao de SHs. A densidade de esporos, a
colonizagdo radicular por FMA, a massa seca da parte aérea e total e o conteudo de fésforo das folhas foram
aumentados significantemente com a inoculagio de FMAs e adicio de SHs. O indice de clorofila aumentou
significantemente a adi¢do de SHs. Conclui-se que com a inoculacio de FMAs e adi¢do de SHs promove o
crescimento e o aumento do contetddo de fésforo na planta de tomateiro.

Palavras-chave: acido falvico, dcido humico, Rhizophagus clarus.

Abstract — The utilization of arbuscular mycorrhizal fungi (AMF) can improve plant production, due the symbiosis
between the fungus and plants can promote the increasing of nutrient uptake. This study aimed to evaluate the effect
of AMF inoculation and the addition of humic substances (HSs) in tomato cultivation. For this, it has been analyzed
the density of spores and the root colonization by the AMF, phytomass’ production, the chlorophyll index and the
content of phosphorus of aerial part. The experiment has been fully made with four treatments and five repetitions
in three-litter-pot of substrate (sand + vermiculite 1:1 v/v, stetile) in the greenhouse at Universidade Paranaense —
UNIPAR in Umuarama, Parana State. The treatments have been the following: 1 — with no inoculation of AMF and
with no addiction of HSs, 2 — with inoculation of AMF and with no addiction of HSs, 3 — with no inoculation of
AMF and addiction of HSs, 4 — with inoculation of AMF and addiction of HSs. The density of spores and the
radicular colonization by AMF, the dry mass of aerial part and total, the content of phosphorus in aerial part, have
increased significantly with the inoculation of AMF and addiction of HSs. The chlorophyll index has increased
significantly the addiction of SHs. Concluded that the inoculation of AMF and addiction of HSs it promotes the
growth and the increase of phosphorus content in the tomato plant.

Keywords: fulvic acid, humic acid, Rbzzophagus clarus.
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INTRODUCAO

Atualmente um dos grandes desafios da
sociedade é garantir a producio de alimentos em larga
escala de forma sustentavel, garantindo a qualidade de
vida no presente a para futuras geragdes. Paralelamente
precisamos aumentar a produtividade e a manutengio
da qualidade do alimento produzido, sempre zelando
pelos  recursos  naturais, ao  encontro  da
sustentabilidade.

O tomate (Solanum lycopersicum 1..) é um fruto
da familia Solanaceae, pertencente ao grupo das
angiospermas eudicotiledoneas, considerada planta de
grande importincia econoémica. O Brasil é o oitavo
maior produtor mundial, com uma area de 55 mil ha,
totalizando 3,5 milhdes de toneladas no ano de 2016, o
que significa uma média de 65 t ha-1, ou seja, o dobro
da média da produtividade mundial, que chega a 27 t
ha-1 (BRASIL, 2016). A producio é destinada ao
consumo ## natura e a inddstria e seu cultivo exige
muita mio de obra e amplo uso de agrotéxico, pois
apresenta alta infestacdo de pragas e doencas e,
portanto com alto custo na produgido. Por conseguinte,
o uso de agrotéxico pode ocasionar alguns riscos, com
manejo inadequado dos produtos, como trazer prejuizo
a saide dos consumidores e, principalmente de
produtores, contaminagdo dos solos além de elevar o
custo da producio (HART et al,, 2015; BONA et al,
2017).

Buscando uma produgio sustentavel, estudos
que mostraram os fungos micorrizicos arbusculares
(FMAs) tém aumentado a produgdo de varias plantas,
inclusive a cultura do tomate (BAUM et al, 2015;
HART et al., 2015; DOUDS Jr. et al., 2016). Com isso,
pode ser uma alternativa, para aumentar a producio,
sem a aplicagio de insumos agricolas. Os FMAs
formam associacGes simbidticas mutualistas com as
raizes das plantas. A relagdo simbidtica entre FMA e
plantas inicia quando ha uma troca de sinais entre o
hospedeiro e o fungo, mediante penetragio do micélio
inter ou intracelular nas raizes, onde o fungo absorve
nutrientes do solo e os transfere para a planta. Por
outro lado, a planta disponibiliza carboidratos
sintetizados pela fotossintese para os FMAs (SMITH &
READ, 2008; BAUM et al., 2015; HART et al., 2015;
PEINADO-GUEVARA et al, 2017). A utilizacdo
desses pode aperfeicoar a produgio, em virtude de um
provavel aumento da absor¢do de 4dgua e nutrientes
como ¢ fésforo (P), além, de contribuir com o aumento
a resisténcia a fitopatogenos e estresses abidticos
(hidrico, salino e etc) (BAUM et al., 2015; CANDIDO
et al. 2015; HART et al., 2015; CHITARRA et al., 2016;
SHARMA; SHARMA, 2017).

As substancias humicas (SHs), sdo o resultado
do produto final da decomposicio de residuos
organicos, que apresenta solo, sedimentos, e matéria
organica a matéria organica do solo que ¢ formada por
material labil (Acidos organicos facilmente degradaveis)
e recalcitrante (lignina, quitina e etc). Ambos materiais
labil e recalcitrante, podem ficar protegido pelos
agregados do solo, o que significa que é melhor dividir
a matéria organica em material protegido e ndo
protegido da decomposi¢io. A indudstria separa o
material da decomposicio da matéria organica e de
vermicompostagem, como acido falvico, dcido humico
¢ humina (PINHEIRO et al, 2010, DEMIR et al,
2015). Essas substincias sdo compostas por acidos
organicos, soluveis em Aagua, encontradas em lodo de
esgoto, compostos organicos, leonardita, turfa e
produtos comerciais (LIMA et al, 2011). Acidos
himicos com fracio relativa mais estavel das SHs, a
uma coloracdo escura, alto teor de anéis aromaticos,
grupos funcionais hidrofilicos com oxigénio, obtém
diversas estruturas e composicGes clementares, nas
quais se mostram dependentes de suas fontes de
origem e método de extracio (DEMIR et al., 2015;
RADY & REHMMAN, 2016).

Demir et al. (2015), as SHs podem aumentar o
crescimento e a produtividade das plantas, pois
influenciam de forma positiva no transporte de fons,
melhorando a absor¢io de nutrientes, aumentando a
taxa de respiracio e velocidade das reagdes enzimaticas
do ciclo de Krebs resultando em maior producio de
ATP, aumentando o teor de clorofila e a velocidade e
sintese de 4cidos nucléicos. Além disso, possui efeito
seletivo sobre a sintese proteica e maior ou inibi¢do da
atividade de enzimas. No estudo de Adini et al. (1998)
com aplicagio de acidos humicos no tomateiro,
observou-se um aumento no crescimento radicular e
absorcdo de nutrientes, como o nitrogénio e o P, sendo
o mesmo observado por Rady & Rehmman, (2016). Os
autores sugerem que ha necessidade de mais estudos
para elucidar o papel das SHs, como 4cido humico e a
intera¢do com micro-organismos do solo.

No presente estudo, espera-se encontrar
aumento na produc¢ido do tomateiro com a inoculagdo
com FMA e ou com a adi¢do de SHs, levando a uma
producio sustentavel desta cultura. Desse modo, o
objetivo do estudo foi avaliar o efeito da inoculagao do
FMA Rbizophagus clarus e adigdo de SHs na cultura do
tomateiro.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de
vegetacdo sob delineamento experimental inteiramente
casualizado, em esquema fatorial, com quatro
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tratamentos e cinco repeti¢des. Os tratamentos foram:
1 - sem inoculacio de fungo micorrizico arbuscular
(FMA) e sem adi¢ao de substincias humicas (SHs), 2 -
com inoculagdo de FMA e sem adicao de SHs, 3 - sem
inoculacio de FMA e adicio de SHs, 4- com
inoculacio de FMA e adicio de SHss.

As mudas de tomateiro tipo cereja com 12 a
15 cm de altura foram obtidas no comércio
especializado em venda de mudas de hortalicas. As
mudas estavam sendo crescidas em bandejas para
mudas com substrato organico vegetal. No momento
da aquisicio estas estavam com cetca de 16 cm de
altura, ¢ 30 dias de semeadura. As plantulas foram
transplantadas para vasos de plastico (3 L) contendo
substrato areia:vermiculita, na propor¢ao de 1:1, (viv),
esterilizado em autoclave, na temperatura de 121 °C,
durante 30 minutos, sendo novamente auto clavado
ap6s 24 horas.

Para os tratamentos com FMA foram
inoculados no terco superior dos vasos, 110 g do solo
in6culo que continha 100 esporos do fungo Rhbizophagus
clarus, proveniente do banco de Glomales da UNIPAR,
multiplicado em plantas de milho (Zea mays L.)
(LERMEN; MOHR; ALBERTON, 2015). Os
tratamentos com  substincias  humicas  foram
compostos por 75% de acido himico e 25% de 4cido
fulvico do fabricante TecSeed®. Foram pesados 3,2 g
de SHs para 1 L de 4gua deionizada (dose de 2 L ha'l,
conforme fabricante) e distribuidas em 10 vasos com
SHs. Todos os vasos foram irrigados a cada dois dias
com solugaio nutritiva completa (HOAGLAND;
ARNON, 1950). Nos tratamentos ndo inoculados
(controles) foram adicionados 100 mL do filtrado do
solo inoculo (100 g do solo inéculo L' de agua
deionizada estéril). Desse modo obteve-se apenas o
efeito dos FMAs inoculados.

Apbs 48 dias, as plantas de tomate foram
coletadas para a determinacdo das variaveis, densidade
de esporos do FMA, coloniza¢ao radicular por FMA,
matéria seca das raizes, folhas, massa seca total, relacio
entre massa seca da parte aérea/raiz, indice de clorofila
e teor de fosforo da parte aérea.

Avaliagio da colonizagdo radicular e

densidade de esporos por FMAs

As raizes foram coradas com azul de tripano
(0,05%) conforme Phillips e Hayman (1970). A
percentagem de segmentos radiculares colonizados foi
determinada  sob  microscépio  ptico  (100X)
(GIOVANNETTI; MOSSE, 1980).

Os esporos foram extraidos do solo de acordo
com técnica descrita por Gerdemann e Nicolson
(1963), a partit de 10 g de solo e submetido ao

peneiramento umido nas malhas de 0,710 mm e de
0,053 mm de abertura. Apds os esporos transferidos
para placas de Petri para a contagem sob microscopio
estereoscopio (40X).

Massa seca da parte aérea e massa seca da
raiz

As plantas foram acondicionadas em estufa
por 48 h, com temperatura de 65 °C, pesada em
balanca digital para obter a massa seca da parte aérea e
a massa seca da raiz.

Indice de Clorofila

No inicio do florescimento da planta, foi
realizada a andlise do indice de clorofila, medindo-se
em 3 folhas completamente desenvolvida vasos’,
sempre as do meio da planta, para a medicio foi
utilizado um clorofilébmetro marca  clorofiLOG®
modelo CFL 1030, conforme o fabricante (FALKER,
2008).

Determinacio de fosforo das folhas

Para a determinacio do fésforo no tecido
vegetal, a digestdo foi feita por via seca, em mufla a 500
°C, depois foram  feitas as leituras em
espectrofotébmetro, usando  filtro  vermelho e
comprimento de onda de 660 nm, conforme Silva

(2009).

Analise estatistica

Os resultados foram testados quanto a
equidade das varidncias com o teste de Levene, e
quanto a normalidade os dados discrepantes foram
identificados  por graficos em caixa (box-plot),
utilizando o programa estatistico SPSS 22.0 para o
Windows (SPSS Inc., Chicago, IL, USA). A analise de
varidncia (ANOVA) foi feita analisando a interagio
entre as doses de SHs e inoculacio de FMA. Foi
empregado o teste de Duncan a 5% de probabilidade
para testar as diferencas estatisticas entre as médias.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na tabela 1 estdo apresentados os dados
referentes a densidade de esporos e a colonizag¢io
radicular por FMA. Observou-se diferenca significativa
entre os tratamentos com FMA e a interacio com o
FMA e as substancias humicas (SHs). A densidade de
esporos e a colonizacio radicular por FMA aumentou
quando se aplicou as SHs (Tabela 1).
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Tabela 1 — Valores de p da analise de varidncia (ANOVA) referente a densidade de esporos do fungo micortizico
arbuscular (FMA) (n° g! de solo seco) e colonizagdo radicular (%) por FMA do tomateiro inoculado com o FMA
Rhizophagus clarus sob a adi¢do ou nio de substincias humicas (SHs).

Tratamentos Densidade de Esporos Colonizacao
FMA

Sem FMA 0,2710,02b 0,78%0,09b
Com FMA 2,11+0,17a 14,5911,42a
Valor de P <0,001 <0,001

SHs

Sem SHs 0,98%0,25 5,8311,73
Com SHs 1,3910,37 9,5312,97
Valor de P 0,297 0,382

FMA x SHs

Sem FMA e SHs 0,26+0,03¢ 0,77£0,11c
Com FMA e sem SHs 1,7210,14b 10,90£0,87b
Sem FMA e com SHs 0,30%0,03¢ 0,80%0,15¢
Com FMA e com SHs 2,491+0,18a 18,27+1,26a
Valor de P <0,001 <0,001

Média £ erro padrio. Médias seguidas da mesma letra na coluna, nio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p < 0,05).

Tabela 2 — Valores de p da analise de varidncia (ANOVA) referente a média da massa seca da parte aérea (MSPA — g
planta-!), massa seca das raizes (MSR g planta-'), massa seca total (MST g planta-!), razio entre MSPA/MSR, indice
de clorofila (IC) teor de fésforo da parte aérea (PPA (mg g-') do tomateiro inoculado com o FMA Rhizophagus clarus
sob a adi¢do ou ndo de substincias humicas (SHs).

Tratamentos MSPA MSR MST MSPA/MSR 1C PPA
FMA
Sem FMA 6,91+0,31 1,3240,08 8,23+0,34b 5,40+0,45 58,37+1,84 5,35+0,13b
Com FMA 7,63+0,23 1,5240,11 9,16+0,27a 5,26+0,41 59,98+1,26 6,32+0,04a
Valor de P 0,088 0,202 0,048 0,326 0,480 0,004
SHs
Sem SHs 6,62+0,22b 1,34+0,11 7,97+0,22b 5,30+0,54 55,53+1,04b 5,89+0,14b
Com SHs 7,9310,19a 1,5140,08 9,4410,252 5,36+0,27 62,82+1,052a 6,270,062
Valor de P <0,001 0,257 <0,001 0,924 <0,001 0,029
FMA x SHs
Sem FMA e sem SHs  6,07+0,22b 1,2840,12 7,36+0,15¢ 5,04+0,78 53,3240,92¢ 5,51+0,14b
Com FMA e sem SHs  7,17+0,17b 1,4140,20 8,58+0,14b 5,57+0,82 57,73+1,28b 6,280,052
Sem FMA e com SHs ~ 7,76+0,21ab 1,3940,13 9,15+0,32ab 5,76+0,29 63,41+1,32a 6,19+0,09a
Com FMA e com SHs 8,0910,34a 1,63%0,06 9,7310,39a 4,9610,15 62,2311, 74a 6,3610,06a
Valor de P <0,001 0,384 <0,001 0,754 <0,001 <0,001

Média * erro padrao. Médias seguidas da mesma letra na coluna, nao diferem estatisticamente entre si pelo teste de Duncan (p < 0,05).
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A colonizagdo radicular da planta

adicao de SHs foi de 10,90 ¢ com adicio de
SH foi de 18,27 (Tabela 1). Porém, foi observada uma
pequena incidéncia e esporos de FMA e colonizagdo
radicular (Tabela 1), isto pode ter ocorrido devido as
mudas de tomateiro ter sido adquirida de um viveiro
local, ndo qual nao as mudas nio estava sendo crescidas
e substrato estéril. Como a colonizacio radicular nas
plantas sem inoculagio micorrizica foi insignificante,
estd pequena incidéncia ndo deve ter afetado os
resultados encontrados.

A baixa colonizacio radicular por FMA no
presente estudo pode ter sido devido a coleta do
experimento com 48 dias ap6s o transplanto das mudas
e, além disso, a inoculacdo de 100 esporos de FMA por
vaso, pode-se ter demonstrado insuficiente no presente
estudo. No estudo de Demir et al. (2015), avaliaram a
colonizacdo radicular do tomateiro inoculado no FMA
e com adicdo de acido himico e observaram que a
colonizacdo radicular variou de 21 a 44%. Porém, no
estudo de Douds Jr. et al. (2016) conduzido a campo
por sete anos com plantas de tomate inoculadas com
FMAs, observaram que colonizacio radicular do
tomateiro inoculado vaiou de 1 a 10%, mas, assim com
baixa colonizagdo, os autores conclufam que houve
aumento significativo no crescimento e na produgao do
tomateiro, mesmo em condicdes que apresentam
elevada presenca e P. Isto indica que o tomateiro ndo
apresenta uma clevada colonizacio radicular, como foi
observada no presente estudo. Os FMAs podem
aperfeicoar esta produ¢do, uma vez que a simbiose
entre o fungo e as plantas pode promover o aumento
da absor¢ido de nutrientes. O FMA vem sendo utilizado
em varias culturas. Com isso, pode ser uma alternativa,
para aumentar a produgdo, sem a aplicacao de insumos
agricolas (SMITH; READ, 2008).

A resposta positiva no aumento da densidade
de esporos e a colonizag¢do radicular por FMA com a
adigio de SHs no presente estudo, pode levar a um
aumento no crescimento e absor¢dio de P pelo
tomateiro, devido ao papel dos FMAs em estimular o
crescimento das plantas e absor¢io de nutrientes.

A massa seca da parte aérea (MSPA)
aumentou significativamente com a inoculacio do
FMA e com a adi¢ao de SHs (Tabela 2). A adicdo de
SHs estimulou a produgao de MSPA, pois os dois
tratamentos com a SHs obtiveram melhores resultados.
No estudo realizado por Rady e Rehmman, (2016)
também  observaram aumento = significativo no
crescimento do tomateiro quando adicionado acido
hiamico no substrato de produgio.

Os resultados encontrados para a massa seca
da raiz (MSR) nio foram significativos para os
tratamentos somente com FMA e o tratamento com

inoculada com FMA sem a
SHs, ou a interacio entre FMA e SHs (Tabela 2).
Candido et al. (2015), estudando a planta de tomate em
condicbes de campo inoculado com FMA,
encontraram aumento significativo no crescimento e
desenvolvimento do tomateiro, além da producio de
frutos maiores e com mais qualidade, quando
comparado com o controle nio inoculado.

A producio de massa seca total (MST)
aumentou significativamente quando inoculado o FMA
¢ adicionado as SHs (Tabela 2). No tratamento sem
inoculagao de FMA e sem adicdo de SH o valor foi de
7,36 g planta’!, o maior resultado foi de 9,73 quando foi
inoculado o FMA e a SH (Tabela 2). Resultados
similares foram obtidos para a cultura da bananeira
(Musa paradisiaca) clone horton (BARRERA-VIOLETH
et al.,, 2012) e milho (ZHU et al.,, 2012), nos quais esses
autores também observaram um aumento significativo
da MST com a inoculagio micortizica.

O indice de clorofila (IC) foi elevado
significativamente com a adi¢cio de SHs (Tabela 2). A
inoculacio do FMA e a presenca de SHs nio diferiram
significantemente do tratamento somente com as SHs,
mas sem a adicio de SHs a inoculacio com FMA
aumentou o IC comparado com o controle (Tabela 2).
Isso indica que as SHs e a inoculagio com FMA
aumentou a atividade fotossintética da cultura do
tomateiro, levando a uma maior producio de
fitomassa. Kaschuk et al. (2010), estudando plantas da
familia Fabaceae inoculadas com FMAs concluiram
usando meta-andlises que as plantas tiveram a atividade
fotossintética aumentada devido a  associag¢do
micorrizica.

O teor de foésforo na parte aérea (PPA) da
planta aumentou significantemente com a inoculagdo
de FMA e com adicio de SHs, comparado com o
tratamento controle sem inoculacio de FMA e sem
adigdo de SHs (Tabela 2). As SHs tém a capacidade de
regular e estimular o crescimento e desenvolvimento da
planta, assim interferindo nos processos metabdlicos e
fisiolégicos e na absor¢do e melhor uso de nutrientes
pela planta (CHEN; AVAID, 1990; NARDI et al,
2002; ZANDONADI et al., 2014).

Alguns estudos conduzidos a campo e em
vasos, também demostraram um efeito significativo no
crescimento ¢ absorcio de nutrientes do tomateiro
quando a planta estava inoculada com FMAs (LATEF;
CHAOXING, 2011; ORTAS et al, 2013; WATTS-
WILLIAMS et al., 2014, HART et al., 2015),

A absorc¢io de P do solo ¢é realizada pelas
raizes, mas pode ser feita também pelo micélio externo
dos FMA, como mostrado em estudos com Glomus
etunicatum em raizes de Lolium perene (L.) (SMITH;
READ, 2008).
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Um dos pontos positivos no metabolismo
da planta com a aplicacdo de acidos humicos (AH), ¢ o
aumento de absorcdo de nutrientes com N, P, Ca, K,
Mg, Fe, Zn e Cu (DAVIS et al, 1994; ADANTI et al.,
1998, DEMIR et al., 2015).

Baum et al. (2015), em recente revisio,
concluftam que inoculacgio com FMAs aumenta a
producio de olericolas como a tomate, pois tem efeito
no crescimento da planta, aumenta a tolerincia a
estresses abidticos (hidrico e salino), aumenta a
absorcio de nutrientes diminui estresse bidticos
causados por fitopatégenos como, nematoides
(SHARMA; SHARMA, 2017). Uma tecnologia com um
futuro promissor ¢ a combina¢io da inoculacdo
micorrizica com a aplicagdo de biofertilizantes (micro-
organismos promotores de crescimento e SHs)
podendo levar a um aumento consideravel na produgio
vegetal (CALVO-POLANCO et al., 2016).

O presente estudo de mostra o efeito
positivo na inoculagio do tomateiro com FMA e da
adicdo de SHs. A interacdo da inoculagio com FMA e
adicdo de SHs apresentou um efeito sinergético no
desenvolvimento desta planta. Nos estudos de
Conversa et al. (2013), Hart et al. (2015) e Bona et al.
(2017), afirmaram que a aplicacdo de algumas espécies
de FMAs como biofertilizante para o tomateiro ¢é
considerada uma pratica inovadora e eco-sustentavel,
aumentando a rentabilidade dos produtores e
reduzindo a necessidade de aplicagdo de fertilizantes
fosfatados e aumenta a qualidade industrial e
nutricional do tomate. Isso foi observado no presente
estudo com o aumento da MSPA, MST, IC e PPA nas
plantas inoculadas com o FMA R. darus e ou com a
adicio de SHs.

CONCLUSAO

A inoculacio com o FMA Rhizophagus clarus e
adicio de substincias humicas, aumentaram o
crescimento da planta de tomateiro e o conteudo de
fésforo, podendo levar a um aumento produgio e
redugdo de custos pelos produtores de tomate.
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