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RESUMO

CARDOSO, Deise Silva Castro Pimentel, D.Sc., Universidade Federal de Vicosa, outubro de
2019. Produtividade, trocas gasosas e qualidade dos frutos de minitomateiro em resposta
a doses de potassio e associacio com fungos promotores de crescimento. Orientador:
Herminia Emilia Pietro Martinez.

A demanda pelos minitomates vem crescendo no Brasil, pois sao tomates com excelente
sabor, resultante do alto teor de acticar e pela atrativa coloragdo da casca. O potéssio (K) é
muito exigido pelo tomateiro, sua insuficiéncia acarreta queda na produgdo e qualidade dos
frutos. Uma alternativa para otimizar a absor¢ao de nutrientes com menor custo financeiro e
ambiental € associar fungos promotores de crescimento (FPC) com as raizes das plantas. Os
principais objetivos deste estudo foram: avaliar os efeitos da inoculacio de FPC
(Piriformospora indica e Fungos Micorrizicos Arbusculares) no minitomateiro, associada a
doses crescentes de K, na produtividade, trocas gasosas e qualidade pds-colheita dos frutos,
em sistema hidropdnico. O experimento foi realizado em casa de vegetacdo na UFV, no
periodo de julho a novembro de 2017. As plantas foram cultivadas em sistema hidrop6nico de
gotejamento, em vasos com areia lavada e esterilizada. Para as carateristicas avaliadas no
tempo, o experimento constituiu-se de parcela sub - subdividida e para as demais
caracteristicas em parcela subdividida com trés repeticdes, em delineamento inteiramente
casualizado. Para avaliacdo das trocas gasosas utilizou-se um analisador de géds no
infravermelho. Para avaliacdo da qualidade pds-colheita, os frutos foram armazenados em
embalagens PET e submetidos a um periodo de 30 dias em cdmaras com temperatura
controlada em duas temperaturas: 25°C e 11°C. As temperaturas minimas estiveram entre
10,8 e 16,5°C e maximas entre 28,2 e 35,4°C. A UR variou entre 45% e 68% no periodo da
manha e entre 25% a 50% no periodo da tarde. A colonizacdo foi maior com P. indica
tendendo a reducdo com aumento das doses de K. Sob condicdes de baixa dose de K a
inoculacdo, especialmente com P. indica, propiciou frutos maiores, maior massa fresca de
frutos total e comercial, além de aumentos da fotossintese liquida e da transpiragdo, os quais
estdo associados a acréscimos da condutancia estomadtica, nas mesmas condi¢des nutricionais.
A conservacdo da qualidade pds-colheita, de forma geral, foi maior nos frutos obtidos das
plantas de minitomate inoculadas com FPC, tanto no armazenamento a temperatura ambiente
como refrigerado. Conclui-se que, a inoculacio com FPC favorece o bom desempenho
produtivo, trocas gasosas € o armazenamento do minitomateiro sob condi¢des de estresse

nutricional.



Palavras-chave: Micorriza. Solucdo nutritiva. Fotossintese. Solanum lycopersicum L.

Armazenamento.



ABSTRACT

CARDOSO, Deise Silva Castro Pimentel, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, October,
2019. Productivity, physiology and quality of mini tomato under increasing doses of
potassium in association with growth promoting fungi in hydroponic cultivation.
Adviser: Herminia Emilia Pietro Martinez.

The demand for minitomates has been growing in Brazil, as they are tomatoes with excellent
flavor, resulting from the high sugar content and the attractive color of the skin. Potassium
(K) is highly demanded by tomatoes, its insufficiency leads to a drop in fruit production and
quality. An alternative to optimize the absorption of nutrients at a lower financial and
environmental cost is to associate growth-promoting fungi (FPC) with plant roots. The main
objectives of this study were: to evaluate the effects of inoculation of FPC (Piriformospora
indica and Arbuscular Mycorrhizal Fungi) in the mini-bush, associated with increasing doses
of K, in productivity, gas exchange and post-harvest quality of the fruits, in a hydroponic
system. The experiment was carried out in a greenhouse at UFV, from july to november 2017.
The plants were grown in a hydroponic drip system, in pots with washed and sterilized sand.
They were conducted with two stems, leaving three bunches per stalk. For the characteristics
evaluated over time, the experiment consisted of a subdivided plot and for the other
characteristics a subdivided plot with three replications, in a completely randomized design.
To assess gas exchange, an infrared gas analyzer was used. To evaluate post-harvest quality,
the fruits were stored in PET packaging and submitted to a period of 30 days in chambers
with controlled temperature at two temperatures: 25 °© C and 11 ° C. The minimum
temperatures were between 10.8 and 16.5 °C and maximum between 28.2 and 35.4 °C. The
UR varied between 45% and 68% in the morning and between 25% and 50% in the afternoon.
Colonization was greater with P. indica, tending to decrease with an increase in the doses of
K. Under conditions of low dose of K, inoculation, especially with P. indica, provided larger
fruits, greater total and commercial fresh fruit mass, in addition to increases liquid
photosynthesis and transpiration, which are associated with increases in stomatal
conductance, under the same nutritional conditions. The conservation of postharvest quality,
in general, was greater in the fruits obtained from the minitomate plants inoculated with FPC,
both in storage at room temperature and refrigerated. It is concluded that, the inoculation with
FPC favors the good productive performance, gas exchanges and the storage of the miniforest
under conditions of nutritional stress.

Keywords: Mycorrhiza. Nutrient Solution. Photosynthesis. Solanum lycopersicum. Storage
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INTRODUCAO GERAL

O tomateiro (Lycopersicon esculentum L.) € uma das olericolas mais produzidas e
consumidas mundialmente, tendo o Brasil produzido 4.083.910 toneladas numa area colhida
de 77.150.511 hectares na safra de 2018 (IBGE, 2019). A maior parte da produgdo € destinada
ao consumo in natura, sendo os frutos fonte de vitaminas A, C e de sais minerais como
potdssio e magnésio (MELLO et al., 2014).

O tomateiro € origindrio da regido andina que se estende do sul da Coldmbia ao
norte do Chile, no entanto, sua domesticacdo ocorreu no México (BELL et al., 2014). E uma
planta herbacea, pubescente, muito ramificada, perene, mas € cultivada como uma planta
anual nas regides temperadas (STEDUTO et al., 2012).

Dentre os grupos de tomate, os minitomates vém atraindo a atencio de produtores,
(ARAUIJO et al., 2013). A crescente demanda desse grupo de tomate deve-se, principalmente,
ao seu sabor tnico, alto teor de sdlidos soldveis totais e ampla versatilidade culindria
(BECKLES, 2012). Apesar de produzirem pequenos frutos, as plantas de minitomates sao
altamente produtivas, atingindo rendimentos de até 22 kg por planta (MELLO, 2014) durante
um ano de ciclo.

Embora a cultura do tomateiro tenha se difundido pelas mais variadas regides do
mundo, o crescimento, o desenvolvimento e, consequentemente, a produtividade do tomateiro
sdo afetados por fatores climaticos, como temperatura e umidade atmosférica. De acordo com
sua origem, se desenvolve melhor em climas quentes, secos e com alta luminosidade, sendo
sensivel a geada e indiferente ao fotoperiodo (STEDUTO et al., 2012).

Assim, na busca por melhores condi¢des climdticas para a cultura, o cultivo em
ambiente protegido do tipo estufa ndo é um fato recente no Brasil, porém, sua disseminagdo
ocorreu apds 1980, principalmente na regido do sul do pais com temperaturas reduzidas
durante o inverno (FURLANI et al., 2013). Além disso, os pontos positivos do cultivo
protegido estdo relacionados a redugcdo da sazonalidade, controle de granizos e geadas,
possibilidade de sistematizacdo e aquisicdo de tecnologias para o controle eficiente da
irrigacdo, temperatura e umidade relativa do ar, desta forma, propiciando condi¢des proximas
as mais adequadas para o desenvolvimento pleno das plantas e, consequentemente, para
elevada produtividade. No entanto, o uso intensivo do solo em estufas pode gerar graves
consequéncias como a saliniza¢ido e problemas fitossanitarios, inviabilizando os cultivos de

diversas hortalicas (FURLANI et al, 2013). Em vias de contornar os referidos problemas, os
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sistemas de cultivo sem solo tém se mostrado alternativas vidveis ao produtor, sendo,
também, muito interessantes sob a perspectiva de preservacdo ambiental, em relacdo ao
manejo da dgua e dos nutrientes.

Dentre os sistemas mais utilizados para a producdo de minitomateiro, destaca-se o
cultivo hidropoénico, que pode ser realizado na dgua ou em substratos com baixa atividade
quimica como cascalho, areia, argila expandida e serragem, sendo a nutri¢do das plantas feita
a partir do uso de solu¢do contendo nutrientes essenciais ao seu crescimento (MARTINEZ E
CLEMENTE, 2011).

O principal sistema hidroponico empregado comercialmente para o cultivo de
minitomates € o de vasos preenchidos com substratos (ALVARENGA, 2013). A irrigacdo é
realizada normalmente por gotejamento e deve satisfazer as demandas nutricionais das
plantas. Todavia, o manejo inadequado dessa técnica nos cultivos de minitomates,
caracterizado pelo elevado nivel de adubacdo comumente utilizado, t€ém sido uma das
principais causas da salinizacdo do substrato de cultivo e, consequentemente, tem contribuido
para a reducdo da produtividade (ELOI et al., 2007). Além disso, o uso excessivo de
fertilizantes quimicos pode causar toxicidade nas plantas, perda de nutrientes e possibilidade
de contaminacdo do ambiente por meio da drenagem da solu¢do nutritiva (KAWAKAMI et
al., 2006).

O tomateiro responde muito bem a fertilizacdo, sendo o potéssio (K) o segundo
elemento mais requerido pela cultura, vindo logo apés o nitrogénio (RAMYABHARATHI et
al.,, 2014). O K ¢€ essencial por ser um dos principais ativadores enzimaticos, atuar na
translocacdo de fotoassimilados, regular a pressdo osmdética celular e controlar a abertura e
fechamento dos estdmatos. O controle da abertura/fechamento dos estdmatos, além de ser
importante na regulacdo da taxa de transpiracdo das plantas também € importante na taxa de
fotossintese, pois em plantas deficientes em K, a abertura dos estdmatos ndo ocorre
regularmente, diminuindo a entrada de CO2, de modo que a aplicacdo de K pode aumentar a
assimilacdo de CO» pelas folhas (MARSCHNER, 2012; TAIZ & ZEIGER, 2017).

Neste contexto, € necessdario a busca por métodos de produgcdo e manejo que
aumentem o rendimento e também a qualidade dos frutos para satisfazer os consumidores,
evitando efeitos prejudiciais ao meio ambiente. Entre as préticas adequadas para o manejo
sustentdvel da producdo agricola, estd a associacdo de plantas com fungos promotores de
crescimento, como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e o fungo endofitico

Piriformospora indica, com as raizes das plantas.
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Os FMAs sao fungos biotréficos obrigatdrios e estdo presentes em quase todos os
ambientes agricolas e naturais. Quando a simbiose € estabelecida, a planta fornece carbono ao
fungo, enquanto o FMA melhora a aquisi¢do de dgua e nutrientes minerais para as plantas por
meio da rede extracelular de hifas. Além da melhoria nutricional, a simbiose melhora a
tolerancia do hospedeiro as condi¢des ambientais, como seca, salinidade e frio, ou estresse
térmico (SMITH; SMITH, 2012) e também a fatores bidticos, como resisténcia a certas pragas
e patégenos (SANCHEZ-BEL et al., 2018). Piriformospora indica é um fungo de raiz
semelhante a micorriza, porém pode ser cultivado em meio de cultura sintético, e, ao associar-
se com as raizes das plantas aumenta o seu crescimento promovendo a aquisi¢cdo de
nutrientes, ¢ também a melhoria da tolerdncia aos estresses bidticos e abidticos

(LAHRMANN et al., 2013).

OBJETIVOS

OBJETIVO GERAL
Avaliar os efeitos da inoculacdo de fungos promotores de crescimento no
minitomateiro associada a doses crescentes de potassio (K), quanto a produtividade, trocas

gasosas e qualidade pos-colheita dos frutos, em sistema hidroponico.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar os efeitos da inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares e P. indica
associada a doses crescentes de K, quanto a produtividade e o estado nutricional do
minitomateiro cultivado em sistema hidrop6nico.

e Avaliar os efeitos da inoculacdo de fungos micorrizicos arbusculares e P. indica
associada a doses crescentes de K, nas trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a no
minitomateiro, cultivado em sistema hidroponico.

e Avaliar a influéncia da inoculacdo com fungos micorrizicos arbusculares e P. indica
associada a doses crescentes de K, na qualidade pdés-colheita de frutos de minitomates

cultivados no sistema hidropdnico.
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ARTIGO 1

Produtividade e estado nutricional de minitomateiro cultivado com doses
crescentes de potassio em associacao com fungos micorrizicos arbusculares e

Piriformospora indica, em cultivo hidropoénico

RESUMO

A demanda pelos minitomates vem crescendo no Brasil, devido ao excelente sabor, atribuido
ao alto teor de agucar e pela atrativa colorag@o da casca. O potdssio (K) é muito exigido pelo
tomateiro, sua insuficiéncia acarreta queda na producdo e qualidade dos frutos. Uma
alternativa para otimizar a absor¢io de nutrientes com menor custo financeiro e ambiental €
associar fungos promotores de crescimento (FPC) as raizes das plantas. O objetivo do
trabalho foi avaliar os efeitos da inoculacdo com FPC (Piriformospora indica e Fungos
Micorrizicos Arbusculares) associada a doses crescentes de K, na produtividade e estado
nutricional do minitomateiro, em sistema hidropdonico. O experimento foi conduzido em casa
de vegetacdo na UFV, no periodo de julho a novembro de 2017. As plantas foram cultivadas
em sistema hidropdnico de gotejamento, em vasos com areia lavada e esterilizada. Foram
conduzidas com duas hastes, deixando-se trés cachos por haste. Para as carasteristicas
avaliadas no tempo o experimento foi conduzido em parcela sub-subdividida e para demais
caracteristicas em parcela subdividida, com trés repeti¢des, e delineado inteiramente ao acaso.
Avaliou-se a temperatura € UR % do ar no interior da casa de vegetacdo, % de colonizagdo
dos fungos, indice SPAD, classificacdo dos frutos e massa fresca dos frutos total e comercial.
Os dados foram submetidos a andlise de variancia seguida por teste de médias e regressao. As
temperaturas minimas estiveram entre 10,8 e 16,5°C e médximas entre 28,2 e 35,4°C. A UR
variou entre 45% e 68% no periodo da manha, e entre 25% e 50% no periodo da tarde. A
colonizagdo foi maior com P. indica tendendo a reducdo com aumento das doses. Sob
condic¢des de estresse nutricional a inoculacdo, especialmente com P. indica, propiciou menor
ndmero de frutos com ombro verde, maior massa fresca de frutos comerciais, além de
promover maior concentracdo de clorofila, macronutrientes e micronutrientes. Conclui-se que,
a associacdo simbidtica favorece o bom desempenho produtivo do minitomateiro sob
condi¢des de estresses nutricionais.

Palavras-chave: Inoculacdo. Solucdo Nutritiva. Promotores de Crescimento. Estresse

Nutricional. Solanum lycopersicum L
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ABSTRACT

The demand for minitomates has been growing in Brazil, due to the excellent flavor, attribute
d to the high sugar content and the attractive color of the skin. Potassium (K) is highly
demanded by tomatoes, its insufficiency leads to a drop in fruit production and quality. An
alternative to optimize the absorption of nutrients with less financial and environmental cost
is to associate growth-promoting fungi (FPC) with plant roots. The objective of the work was
to evaluate the effects of inoculation with FPC (Piriformospora indica and Arbuscular
Mycorrhizal Fungi), associated with increasing doses of K, on the productivity and nutritional
status of the mini-forest, in a hydroponic system. The experiment was conducted in a
greenhouse at UFV, from July to November 2017. The plants were grown in a hydroponic
drip system, in pots with washed and sterilized sand. They were conducted with two rods,
leaving three bunches per rod. For the characteristics evaluated over time, the experiment was
conducted in a sub-subdivided plot and for other characteristics in a subdivided plot, with
three replications, and designed entirely at random. The temperature and RH% of the air
inside the greenhouse, % of colonization of fungi, SPAD index, fruit classification and total
and fresh weight of fruits were evaluated. The data were subjected to analysis of variance
followed by means test and regression. The minimum temperatures were between 10.8 and
16.5 °C and maximum between 28.2 and 35.4 ° C. The UR varied between 45% and 68% in
the morning, and between 25% and 50% in the afternoon. Colonization was greater with P.
indica, tending to decrease with increasing doses. Under conditions of nutritional stress,
inoculation, especially with P. indica, provided fewer fruits with green shoulder, greater fresh
weight of commercial fruits, in addition to promoting a higher concentration of chlorophyll,
macronutrients and micronutrients. It is concluded that the symbiotic association favors the
good productive performance of the mini-forest under conditions of nutritional stress.
Keywords: Inoculation. Nutrient Solution. Growth Promoters. Nutritional Stress. Solanum

lycopersicum L.

24



INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) € uma das olericolas de maior importancia
econOmica e também uma das mais difundidas no mundo, tendo o Brasil produzido 4.083.910
toneladas numa area colhida de 77.150.511 hectares na safra de 2018 (IBGE, 2019). Dentre os
grupos de tomate, os minitomates vém atraindo a atengdo de produtores (ARAUJO et al.,
2013). A crescente demanda desse grupo de tomate deve-se, principalmente, ao seu sabor
unico, alto teor de sélidos soliveis totais e ampla versatilidade culinaria (BECKLES, 2012).
Apesar de produzirem pequenos frutos, as plantas de minitomates sdo altamente produtivas,
atingindo rendimentos de até 22 kg por planta (MELLO, 2014) durante um ano de ciclo.

O tomateiro € altamente exigente em relacdo aos nutrientes minerais, sendo o
potassio (K), de modo geral, o segundo elemento mais exigido pela planta, vindo logo apds o
nitrogénio. O K € absorvido pelas raizes e translocado na planta como cation positivo (K ¥).
Apresenta alta mobilidade em células vegetais, tecidos e transporte de longa distancia via
xilema e floema, embora ndo tenha sido encontrado papel estrutural do K nas plantas. E
importante no controle de dgua na planta, pois ao promover a absor¢do de dgua pelas raizes,
mantém a tensdo osmotica e o turgor em células e tecidos vegetais, regulando a atividade dos
estdmatos para evitar perda desnecessdria de dgua por transpiracdo. O K tem papel na
fotossintese e na produgcdo e translocagdo de carboidratos para &dreas de crescimento
meristemdtico, desenvolvimento de frutos e armazenamento. Ele também desempenha um
papel na melhoria da durabilidade dos frutos e resisténcia a doengas (MEENA et al., 2016).
Além disso, é importante na sintese de pigmentos como o licopeno, encontrado em grandes
quantidades nos frutos do tomateiro (TAIZ & ZEIGER, 2017).

Dentre os sistemas mais utilizados para a producdo de minitomateiro, destaca-se o
cultivo hidroponico, o qual possibilita maior uniformidade e efici€ncia na aplicag¢do de dgua e
nutrientes (ALVARENGA, 2013). E definido basicamente como cultivo sem solo, realizado
na dgua ou em substratos com pequena atividade quimica ou mesmo em substratos inertes
como cascalho, areia, argila expandida e serragem, sendo a nutri¢cdo das plantas feita a partir
do uso de solucdo contendo nutrientes essenciais ao seu crescimento (MARTINEZ E
CLEMENTE, 2011).

Em busca de um cultivo hidropdnico sustentdvel, de menor custo financeiro e
ambiental, principalmente, em relacdo a quantidade de fertilizantes utilizados no preparo da
solucdo nutritiva, pode-se associar fungos promotores de crescimento, como os fungos

micorrizicos arbusculares (FMA) e o fungo endofitico Piriformospora indica, com as raizes
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das plantas cultivadas, de forma a obter otimiza¢cdo na absor¢do de nutrientes, além de outras
vantagens como reduzir estresses bidticos, principalmente em relagdo a patdgenos, e abidticos
como maior resisténcia a salinidade.

Os FMAs sao fungos biotréficos obrigatdrios e estdo presentes em quase todos os
ambientes agricolas e naturais. Quando a simbiose € estabelecida, a planta fornece carbono ao
fungo, e 0o FMA melhora a absorcdo de 4gua e nutrientes minerais para as plantas por meio da
rede extracelular de hifas. Além da melhoria nutricional, a simbiose melhora a tolerancia do
hospedeiro as condi¢des ambientais, como seca, salinidade e frio, ou estresse térmico (SMITH
e SMITH, 2012) e também a fatores bidticos, como resisténcia a certas pragas e patdgenos
(SANCHEZ-BEL et al., 2018). P. indica é um fungo de raiz semelhante & micorriza, porém
este fungo pode ser cultivado em meio de cultura sintético e ao associar-se com as raizes das
plantas aumenta o seu crescimento promovendo a aquisi¢do de nutrientes, e também a
melhoria da tolerdncia aos estresses bidticos e abidticos (LAHRMANN et al., 2013).

Dessa forma, objetivou-se com esse trabalho avaliar os efeitos da inoculagdo de
fungos micorrizicos arbusculares e P. indica associada a doses crescentes de potdssio (K),
sobre a produtividade e o estado nutricional do minitomateiro cultivado em sistema

hidropdnico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, Brasil (latitude 20° 45° 14” S, longitude
42° 52' 55” W e altitude de 648 metros). O experimento foi conduzido de julho a novembro
de 2017. A casa de vegetacdo utilizada é ndo-climatizada, revestida de vidro transparente, de
fechamento lateral com tela antiafidica e pé direito de 2,4 metros.

Os tratamentos consistiram da inoculacdo de sementes de minitomateiro grape com
mistura de fungos micorrizicos arbusculares (FMASs) (Rhizophagus clarus, Claroideoglomus
etunicatum e Gigaspora albida), com estruturas do fungo Piriformospora indica e sem
inoculacdo fingica, em combinacdo com quatro doses de K (0,8; 2; 3 e 4 mmol L'!) na fase
reprodutiva das plantas.

As mudas foram produzidas a partir de sementes de tomate hibrido “Mascot”
fornecido pela empresa Agristar. Utilizaram-se bandejas de propagacdo de isopor de 128
células contendo substrato a base de fibra de coco. Para 1/3 das mudas produzidas, o substrato

foi inoculado com a mistura de FMAs, para isto, utilizou-se cachimbo de 20 mL contendo
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esporos dos fungos. Para a inoculagdo do outro 1/3 das mudas utilizou-se um disco (5 mm de
diametro) de 4gar contendo estruturas do fungo Piriformospora indica. O restante das mudas
(1/3) ndo recebeu inoculacdo. As bandejas de propagacdo foram irrigadas com 4gua até a
germinagdo das sementes e logo apds com solucdo nutritiva da fase vegetativa, diluida a 50%
para reduzir a salinidade da solucao, permitindo o bom desenvolvimento das mudas e também
beneficiar a colonizagdo das raizes pelos fungos estudados.

Em julho de 2017, quando apresentaram duas folhas definitivas, as mudas foram
transplantas para vasos plasticos de 8 L de capacidade contendo areia lavada e esterilizada.

As plantas foram conduzidas em espacamento de 0,5 m x 1,0 m entre plantas e
entre linhas respectivamente, com duas hastes, tutoradas por meio de fitilhos plasticos
amarrados perpendicularmente a bancada. A poda apical foi realizada acima da terceira folha
do terceiro cacho floral de cada haste, no periodo de surgimento dos primeiros frutos
maduros. Foram realizadas desbrotas constantes para eliminacao de brotos laterais.

Devido a ocorréncia de oidio (Oidium sp) foram realizadas pulverizacdes nas folhas
com leite de vaca cru a 10% (v/v) (BETTIOL, ASTIARRAGA e LUIZ, 1999) com
pulverizador manual de jato fino, de 1 L de capacidade. Para o controle de traca-do-tomateiro
(Tuta absoluta) e mosca-branca (Bemisia tabaci) foram feitas trés aplicagdes com
Abamectin® (Abamectina 15 mL para 20 L), sendo uma aplicacdo na fase vegetativa e duas
na fase reprodutiva, usando pulverizador costal de 20 L. As aplicacdes foram realizadas no
periodo da tarde.

A solugdo nutritiva foi bombeada de reservatdrios de 180 L de capacidade por meio
de um conjunto moto-bomba de 0,25 CV, que alimentou as linhas de irrigacdo. O
acionamento das bomba s ocorreu diariamente as 00hOOmin a.m, 6h a.m., 9h a.m., 11h a.m.,
12h p.m., 2h p.m., 3h p.m., e 6h p.m. controlado por um temporizador.

O fornecimento da solugdo nutritiva para as plantas foi feito pelo método de
gotejamento, com um emissor por planta, sendo que para o manejo da irrigacao foi realizado
um teste preliminar para se determinar o mdximo volume de dgua a ser adicionado a areia
para que ndo houvesse percolagdo de mais que 10% do volume aplicado. A vazdo foi de 100 e
200 mL por minuto para as fases vegetativa e reprodutiva, respectivamente. A solucdo
nutritiva drenada dos vasos foi recolhida em reservatérios de 60 L para posterior descarte.

As solugdes de crescimento vegetativo continham: 8; 2; 4; 2; 1; e 1 mmol L' deN,
P, K, Ca, Mg, S e 35; 19; 21; 4; 0,9; e 0,7 umol L' de Fe, Mn, B, Zn, Cu, Mo,

respectivamente. Essa soluc¢do foi utilizada a 40% da forca i6nica. No florescimento, utilizou-
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se a solugdo nutritiva de frutificacdo contendo: 12; 3; 3; 1,5; 1,5 mmol L'deN,P, Ca, Mg, S
e 59; 20; 25; 4; 1,3 ¢ 0,7 umol L' de Fe, Mn, B, Zn, Cu e Mo, respectivamente, mais as doses
de K de 2:5:;7,5ou 10 mmol L', Também neste caso a solucdo foi ministrada a 40% da forca
ionica. Tais formula¢des foram baseadas no trabalho realizado por Fernandes et al. (2002).

Foram mensuradas, diariamente, as temperaturas maxima e minima e a umidade
relativa do ar no interior da casa de vegetacdo, com auxilio de um termdmetro de maxima e de
minima, e um termohigrometro digital.

Para avaliagdo da colonizagdo, as raizes foram coletadas aos 30 e 90 dias apds o
transplantio (DAT), armazenadas e conservadas em solucdo de formol, dlcool e dcido acético.
Foram lavadas, diafanizadas com KOH 10% (p:v) por 6-10 dias, lavadas em dgua corrente e,
posteriormente, tratadas com H202 30% (5 minutos), seguida por imersdao em HCI 1% (v:v)
por 5 minutos, coradas com azul de tripano 0,05% em lactoglicerol (v:v) por 12h a
temperatura ambiente (PHILLIPS e HAYMAN 1970). Apds a coloracdo, as raizes foram
armazenadas em lactoglicerol (p:v) (BRUNDETT et al., 1996) até a quantificacdo da
colonizagdo. Esta avaliacio foi realizada utilizando laminas com marcacdes quadriculadas,
observando 100 pontos de intersecdo entre os fragmentos de raizes e as linhas (presenca =
sim, auséncia = nio) em trés repeticdes para cada amostra, conforme a presenga de estruturas
fingicas (arbusculos, hifas, vesiculas e esporos) observada sob o microscépio Optico
(GIOVANNETTI e MOSSE, 1980).

A avaliagdo quantitativa da produtividade foi realizada por meio de colheitas
semanais com dura¢do de aproximadamente 30 dias. A colheita foi iniciada a partir de 90 dias
apos transplantio, coletando-se apenas os frutos maduros.

Em todas as colheitas, avaliaram-se o ndmero de frutos, a massa fresca, o
comprimento € o didmetro equatorial de todos os frutos. Utilizou-se uma balanca com
precisdo de 0,01 g para determinagdo da massa fresca dos frutos e um paquimetro digital com
precisao de 0,01 mm para obtencdo das medidas dos frutos. Os frutos foram classificados em
comerciais € nao comerciais, sendo os frutos com ombro verde, fundo preto, rachados,
atacados por traca-do-tomateiro e muito pequenos definidos como ndo comerciais € 0s
restantes como comerciais. Em seguida, foi calculada a produtividade total e comercial por
planta.

Os frutos também foram classificados em gigante, grande, médio, pequeno e muito

pequeno de acordo com a proposta de Fernandes et al. (2007) apresentada na Tabela 1.
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Tabela 1 - Classificacdo dos minitomates com base na massa fresca do fruto

Maior didmetro transversal

Classes do fruto (mm) Massa fresca do fruto (g)
Gigante maior que 35 maior que 20

Grande maior que 30 até 35 entre 15 e 20

Médio maior que 25 até 30 entre 10e 15

Pequeno maior que 20 até 25 entre 5e 10

Muito pequeno (descarte) menor ou igual a 20 menor ou igual a 5

Fonte: Fernandes et al. (2007).

Estimou-se o teor de clorofila, indiretamente, por meio de leituras de unidades
SPAD (Soil Plant Analysis Development) com o aparelho clorofilometro SPAD-502
(Minolta®). As leituras foram realizadas aos 30, 60 e 90 DAT, na terceira folha acima do
terceiro cacho da haste principal. As medi¢des foram realizadas em trés foliolos de cada folha,
sendo um de cada lado da folha (laterais), e no foliolo terminal central. Das trés leituras,
calculou-se a média de cada folha amostrada, utilizando-se o préprio medidor SPAD.

Para a avaliacdo do estado nutricional das plantas foi amostrada a quarta folha da
haste principal a partir do dpice para a base (folha indice), no periodo de amadurecimento dos
primeiros frutos. Posteriormente as folhas foram lavadas com 4gua destilada, e secas em
estufa com ventilagdo forcada de ar (65°C) até atingir massa constante. Da mesma forma,
foram amostrados seis frutos entre o terceiro e quarto cacho floral aos 90 dias apds o
transplantio (DAT,) que seguiram para lavagem em &4gua destilada. Posteriormente os frutos
foram cortados para facilitar a perda de 4gua, colocados em bandejas de aluminio e levados a
estufa para secagem com ventilagdo forgada de ar (65°C), até massa constante. As amostras
das folhas e dos frutos foram moidas em moinho tipo Wiley e, posteriormente, determinaram-
se os teores de P, K, Ca, Mg, S, Mn, Fe, Zn e Cu apds a mineralizacdo pela digestao
nitricoperclérica. O K foi determinado por fotometria de chama, o P por colorimetria e os
demais nutrientes por espectrofotometria de absorcdo atdmica (MALAVOLTA et al., 1997).

Para as caracteristicas avaliadas aos 60 € 90 DAT, o experimento foi conduzido
seguindo um esquema de parcela sub-subdividida, tendo nas parcelas as doses de potéssio,
nas subparcelas as plantas inoculadas e ndo inoculadas, e nas sub-subparcelas os tempos de
avaliagdes. Cada tratamento contou com trés repeti¢coes. Para as caracteristicas avaliadas aos
30 DAT, o experimento foi conduzido em parcela subdividida, tendo nas parcelas as plantas
inoculadas e ndo inoculadas, e nas sub-subparcelas o tempo de avaliacdo. Cada tratamento

contou com trés repeticoes.
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Para as demais caracteristicas, o experimento foi conduzido em esquema de parcela
subdividida, tendo nas parcelas as doses de potdssio e nas subparcelas as plantas inoculadas e
nao inoculadas, no delineamento inteiramente casualizado com trés repeti¢coes.

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia e regressdo, utilizando-se o
Sistema para Andlises Estatisticas (SAEG). Para o fator qualitativo, as médias foram
comparadas utilizando-se o teste de Tukey adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para
o fator quantitativo utilizou-se a andlise de regressdo e os modelos foram escolhidos com base
na significancia dos coeficientes de regressdo, no coeficiente de determinagdo (R?%, SQ
Regressao/SQ Tratamento) e nos comportamentos bioldgicos. Independentemente da
interacdo de maior grau ser ou ndo significativa, optou-se pelo desdobramento da mesma

devido ao interesse em estudo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a conduc¢do do trabalho, as temperaturas médias semanais minimas
estiveram entre 10,8 e 16,5°C e as maximas entre 28,2 e 35,4°C (Figura 1). A cultura do
tomateiro possui requerimentos especificos quanto as condi¢des climdticas (SILVA et al.
2011), sendo que a temperatura considerada 6tima para a sua produgdo varia entre 21-28 °C,
durante o dia, e 15-20 °C durante a noite (FILGUEIRA, 2007). Para cultivos em ambiente
protegido, a méxima permitida é de 30°C e a minima de 12°C, para que ocorra um
crescimento vegetativo moderado e desejado (PEREIRA et al., 2000) e boa frutificacio e
fixacdo dos frutos.

A temperatura mdxima no ambiente protegido permaneceu quase que durante todo
o periodo, superior a 30°C (Figura 1), fato que pode ter contribuido para menor producio de
fotoassimilados e consequentemente, menor ganho de massa por parte dos frutos. Plantas de
tomate submetidas a temperaturas elevadas sofrem estresse térmico, havendo menor liberacao
e germinacdo do grdo de pdlen, menor fixacdo dos frutos e ocorréncia de frutos pequenos
(FONTES e SILVA 2005). Além disso, valores altos de temperatura a noite aumentam a
respiracdo das plantas reduzindo a translocacdo dos acticares, provenientes do acimulo de
amido nas folhas, para os frutos e assim, reduzindo o teor de sélidos soluveis. Baixas
temperaturas podem influenciar a velocidade de crescimento dos frutos e o ciclo da cultura
(ADAMS et al., 2001).

A umidade relativa do ar no interior da casa de vegetacdo manteve-se em valores

aceitdveis durante o dia, 45% a 68% no periodo da manha, e 25% a 50% no periodo da tarde
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(Figura 1), bem préximo a faixa ideal para o cultivo do tomateiro que varia entre 50 a 70%.
Alta umidade relativa dor ar favorece surgimento de doencas da parte aérea, aparecimento de
desordens nos frutos e dificulta a fecundacdo do grdo de pdlen que pode estar compactado
(ALVARENGA, 2013). A baixa umidade relativa do ar também prejudica a fecundag¢do por

dificultar a fixacdo do pdlen ao estigma da flor, reduzindo o pegamento dos frutos
(NASCIMENTO et al., 2013).
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Figura 1 - Variagdao média semanal da temperatura maxima e minima, umidade relativa do ar
maxima e minima, no interior do ambiente protegido, durante o periodo de condugdo do
experimento. Vigosa, Minas Gerais, 2017.

Aos 30 DAT a taxa de colonizacdo das raizes foi baixa tanto para P. indica como
para FMA (Tabela 2). A baixa colonizacdo das raizes pelos fungos pode estar associada

principalmente a boa concentracdo de nutrientes no substrato nesse periodo de avaliacio.
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Tabela 2 - Porcentagem (%) de raizes finas do minitomateiro colonizadas por FMA e P.
indica aos 30 dias ap6s o transplantio (DAT), em cultivo hidroponico

Tratamento de inoculagdo 9% Colonizacao
Testemunha 0,10b
P. indica 5,16 a
FMA 3,83 a
CV (%) 36,26

Meédias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Aos 90 DAT, as plantas inoculadas com P. indica apresentaram maior taxa de
colonizagdo em todas as doses estudadas, com valores médios de colonizacido de 49,6% em

contraste plantas inoculadas com FMA (20,2%) e testemunha (1,8%) (Tabela 3).

Tabela 3 - Porcentagem (%) de raizes finas do minitomateiro colonizadas por FMA e P.
indica em fun¢do de doses crescentes de potdssio, aos 90 dias apos o transplantio (DAT), em
cultivo hidropdnico

Tratamento de Doses de potdssio (mmol L
inoculagdo 0,8 2 3 4
Testemunha 1,66 ¢ 1,00 ¢ 1,33 b 3,67b
P. indica 69,00 a 50,33 a 43,67 a 35,67a
FMA 23,33 b 27,33 b 10,00 b 20,33 ab
CV (%) parcela 29,7
CV (%) subparcela 21,0

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Estes resultados mostram que a inoculacdo das plantas de minitomate com o fungo
P. indica foi positiva para o sucesso da colonizacdo destes fungos nas raizes das plantas,
mesmo nas maiores doses de K. Ou seja, o efeito negativo da adicao de K sobre a colonizacao
do fungo ndo foi verificado, o que indica que a coloniza¢do ocorreu mesmo em concentracoes
maiores de K na solucdo nutritiva. Zhang et al. (2017), observaram resposta semelhante ao
inocularem plantas de Lycium barbarum, porém com FMA. Eles observaram que a aplicacao
de K aumentou tanto a taxa de coloniza¢do quanto o crescimento das raizes das plantulas. De
acordo com os autores, a aplicacdo extra de K modificou o balanco entre potassio, fosfato e
nitrogénio, o que pode ter aumentado a demanda da planta por mais fosfato e nitrogénio. A
relativa escassez de fosfato e nitrogénio no ambiente explicaria a colonizagdo das raizes
mesmo em doses mais altas do nutriente. Outra provavel explicacdo para a colonizagdo
mesmo sob doses maiores de K poderia ser atribuida a capacidade desses fungos de proteger

as plantas contra a salinidade.
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A baixa porcentagem de colonizacdo nas raizes da testemunha pelos simbiontes
estudados observada no presente trabalho, pode ser resultado da dispersdao de esporos, pelos
insetos e/ou dgua de irrigacao.

Aos 90 DAT, as plantas de minitomates inoculadas com P. indica responderam
linearmente e de forma negativa ao aumento das doses de K. A medida que aumentou a dose
houve uma redu¢do na taxa de colonizagcdo. As plantas ndo inoculadas e inoculadas com FMA

nao responderam ao aumento das doses de K, apresentando valores médios de 1,9 e 21%,

respectivamente (Figura 2).
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Figura 2 - Porcentagem de colonizagdo (%) das raizes finas do minitomateiro em funcdo de
doses crescentes de potdssio, aos 90 DAT, no cultivo hidropdnico. ** Significativo a 1%.

O comportamento das plantas inoculadas com P. indica, aos 90 DAT, mostra o
efeito negativo do aumento da disponibilidade de nutrientes na simbiose como enfatizado na
literatura (MARSCHNER, 2012; NEDOROST e POKLUDA, 2012).

Quanto ao rendimento de frutos, ndo houve efeito significativo das doses de K nos

tratamentos inoculados e ndo inoculados para o nimero de frutos gigantes e frutos grandes
(Tabela 4).
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Plantas inoculadas com o fungo P. indica produziram maior nimero de frutos

médios na menor dose de K, quando comparadas com a testemunha. Observou-se também

maior nimero de frutos pequenos nas menores doses de K nas plantas inoculadas em relagao a

testemunha. Ja para o nimero de frutos muito pequenos (descarte) o maior nimero ocorreu na

menor dose de K para as plantas inoculadas com FMA e na maior dose nos dois tratamentos

inoculados. Sendo que na dose 3 mmol L' de K o niimero de frutos muito pequeno foi maior

nas plantas inoculadas com o fungo P. indica (Tabela 4).

Tabela 4 - Valores médios dos nimeros de frutos de minitomates em funcdo da interacao
entre doses crescentes de potdssio e inoculagdo com fungos promotores de crescimento, no
cultivo hidropdnico

Tratamento de

Frutos gigantes

Frutos grandes

Doses de Potdssio (mmol L)

Doses de Potdssio (mmol L)

inoculagdo

0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 0,0a 1,0a 0,0 a 1,3a 7,0a 1,0a 46a 1,6a
P. indica 0,0a 0,0a 0,0a 0,3a 7.3 a 7.0a 20a 0,3a
FMAs 10a 1,6 a 10a 0,3a 4,0a 20a 1,33 a 1,0a
CV (%) parcela 219,2 53,93
CV (%) subparcela 254,6 53,08

Tratamento de

Frutos médios

Frutos pequenos

Doses de Potdssio (mmol L)

Doses de Potdssio (mmol L)

inoculagao

0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 22,0b 14,0a 27,0a 11,6a 28,6b 29.3b 49,6 a 61,3a
P. indica 370a 16,6a 156a 140a 61,6 a 49.6 a 436 a 62,0a
FMAs 26,6ab 153a 200a 143a 473a 573a 46,6 a 58,0 a
CV (%) parcela 21,3 23,48
CV (%) subparcela 29,46 16,24

Tratamento de

Frutos muito pequenos (descarte)

Numero total de frutos

Doses de Potdssio (mmol L)

Doses de Potdssio (mmol L)

inoculagao

0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 20,6 b 354a 28,6b 33,6b 780D 80,6b 110,0a 109,6 b
P. indica 14,0b 346a 4633a 62,6a 120,0a 108,0ab 107,6a 139,3 a
FMAs 36,0 a 346a 31,0b 49.6a 1140a 111,0a 100,0a 123,3ab
CV (%) parcela 16,08 9,71
CV (%) subparcela 17,94 12,11

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.
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A alta temperatura no interior da casa de vegetacdo (Figura 1), na maior parte do
experimento, ajuda explicar a producao de frutos muito pequenos obtidos, principalmente, em
maior nimero pelas plantas inoculadas. Este problema poderia ser minimizado mantendo-se a
temperatura e a umidade relativa da casa de vegetacdo na faixa desejdvel para a cultura, ou
seja, a minima superior a 12°C e a maxima inferior a 30°C (PEREIRA et al., 2000)

Na menor dose de K (0,8 mmol L) obteve-se maior nimero total de frutos nas
plantas inoculadas quando comparadas com a testemunha, com acréscimos de 27,4 e 25,4 %
para as plantas inoculadas com FMA e P. indica, respectivamente. Na maior dose (4 mmo L
1Y 0 nidmero total de frutos foi maior nas plantas inoculadas com P. indica, com acréscimo de
21,3 % em relagdo a testemunha (Tabela 4).

As plantas inoculadas com P. indica apresentaram frutos com maior massa da

matéria fresca total e comercial na menor dose de K estudada (Tabela 5).

Tabela 5 - Massa fresca total dos frutos de minitomates por planta (MFTF) e massa fresca
dos frutos comerciais por planta (MFFC) obtidos da intera¢do entre doses de potdssio e
inoculag¢do com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidroponico

MFTF MFFC

Tratamento de (g/planta), - x (g/p/lal‘lta) .
inoculagio Doses de Potassio (mmol L) Doses de Potassio (mmol L)

2 5 7,5 10 2 5 7,5 10
Testemunha 961,1b 1053,5a 11174a 1106,0a 877,1b 881,5a 8859a 8739a
P. indica 14494a 11509a 1029,8a 1154,6a 1333,7a 983,1a 7794a 788,7a
FMAs 1102,1b 981,1a 892,5a 1266,3a 833,2b 921,6a 663,2a 9370a
CV (%) parcela 18,5 27,5
CV (%) subparcela 18,09 23,6

Meédias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Destaca-se que essa foi a maior massa de frutos totais e comerciais. Em tais
condi¢des foram produzidos nessas plantas aproximadamente 30 t ha! de frutos comerciais, o
que representa aumentos de 35% em relagdo a testemunha.

Esses resultados mostram como a utilizagdo de microrganismos promotores de
crescimento pode trazer beneficios para a producdo agricola. Pois, além de melhorar a
absorcdo de nutrientes pelas plantas, aumentar a produtividade, reduzir custos e poluicdo do
ambiente com fertilizantes, esses microrganismo podem aumentar a tolerancia das plantas a
estresses abioticos, como maior tolerancia ao estresse salino.

Verificaram-se comportamentos distintos entre testemunha e plantas inoculadas

quanto ao ndmero total e massa fresca total de frutos. A testemunha apresentou aumentos
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lineares desses parametros nas doses crescentes de K. Porém, plantas inoculadas com P.

indica tenderam a comportamento quadratico, com menores valores nas doses intermedidrias.

Plantas inoculadas com FMA nao respoderam as doses, apresentando valores médios de 112

para o nimero total de frutos e 1060,5 g para a massa fresca total de frutos (Figura 3A e 3B).

Quanto ao comportamento das plantas em relacdo a massa fresca dos frutos

comerciais, testemunha e inoculadas com FMA nao respoderam as doses de K, apresentando

valores médios de 879,6g e 845,53 g, respectivamente. Plantas inoculadas com P. indica

tenderam a uma reducdo da massa fresca dos frutos comerciais com aumento das doses de K

(Figura 3C).
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Figura 3 - A: nimero total de frutos (NTF), B: massa fresca total de frutos (MFTF) e C:
massa fresca de frutos comerciais (MFFC) de minitomates obtidos da interacdo entre doses
crescentes de potdssio e inoculacdo com fungos promotores de crescimento, no cultivo
hidroponico. *Significativo a 5% e ° significativo a 10%.

Estes resultados mostram que na menor dose a inoculacdo do minitomateiro com
fungos promotores de crescimento foi benéfica para o ganho no nimero de frutos médios,
pequenos, muito pequenos € no ndmero total de frutos. Além disso, beneficiou em ganhos de
massa fresca total e comercial de frutos, especialmente nas plantas inoculadas com P. indica,
sugerindo que na menor dose de K a inoculagdo das plantas favoreceu a melhor nutri¢do das
mesmas, ja que as hifas desses fungos possuem a capacidade de aumentar a drea de absorcao
das raizes, aumentando a eficiéncia na absorcdo dos nutrientes e consequentemente o
rendimento de frutos.

Trabalhos como de Ziane et al.,, (2017) com plantas de tomates, cultivadas no
campo, inoculadas com FMAs e adubadas com 50% da dose ideal para a cultura, constataram
que as plantas apresentaram o mesmo crescimento e rendimento que a dose total sem
inoculagdo. Estes autores sugeriram que a aplicagdo de FMAs poderia compensar a reducdo
em fertilizantes quimicos, oferecendo assim um sistema agricola mais sustentdavel, com mais
respeito ao meio ambiente.

Em outro trabalho, Paradiso et al., (2017) ao cultivarem soja, hidroponicamente,
também observaram a efici€éncia de microrganismos promotores de crescimento, que inclui os
FMAs, na melhoria da producdo, como consequéncia da maior atividade fotossintética das

plantas.
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Fakhro et al., (2010) observaram que a inoculacdo de plantas de tomate com o
fungo endofitico P. indica proporcionou aumento na biomassa do fruto do tomateiro, em
cultura hidropdnica, em relagdo a massa fresca (at€ 100%) e ao teor de matéria seca (até
20%). Estes autores concluiram que P. indica pode ser um excelente promotor do crescimento
para o tomate ndo s6 no solo, mas também em culturas hidropdnicas.

Resultados semelhantes foram obtidos por Dasgan et al. (2008), que ao inocularem
plantas de tomate com o FMA G. fasciculatum e cultivi-las em sistema hidropdnico
observaram um maior rendimento e tamanho dos frutos, concluindo que a inoculagdo foi util
em efetivar o uso de fotoassimilados pelas plantas, sendo estes essenciais para a producdo de
frutos.

Quanto ao nimero de frutos com defeitos, os tratamentos influenciaram no nimero
de frutos com ombro verde, mas ndo houve efeito significativo quanto ao nimero de frutos

rachados, com fundo preto e atacados pela traca do tomateiro (Tabela 6).

Tabela 6 - Numero de frutos de minitomates apresentando ombro verde, rachaduras, fundo
preto e atacados por traga-do-tomateiro (Tuta absoluta), obtidos da interacdo entre doses
crescentes de potdssio e inoculacio com fungos promotores de crescimento, no cultivo
hidropdnico

Ombro verde Rachadura

Tratamento de

Doses de Potdssio (mmol L)

Doses de Potdssio (mmol L)

inoculagao

0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 67,6 a 32,6 ab 76a 26a 1,3a 0,3a 0,3a 0,3a
P. indica 473 b 18,0b 43a 1,6a 23a 0,0a 1,3a 0,0a
FMAs 56,0 ab 37.6a 43a 73a 10a 0,3a 0,6 a 0,6 a
CV (%) parcela 60,97 149,38
CV (%) subparcela 36,29 89,39

Fundo preto

Atacados por traca

Tratamento de

Doses de Potassio (mmol L)

Doses de Potdssio (mmol L)

inoculagao

0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 1,3a 0,3a 0,0a 13a 06a 0,6 a 20a 3,3a
P. indica 0,3a 0,0a 0,0a 00a 1,6 a 23a 1,6 a 23a
FMAs 03a 0,3a 0,0a 0,0a 1,6a 0,6 a 10a 1,3a
CV (%) parcela 311,25 119,8
CV (%) subparcela 295,8 147,9

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula, na mesma coluna, nao diferem entre si pelo teste Tukey

a 5% de probabilidade.
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O aumento das doses de K reduziu o ndmero de frutos apresentando ombro verde

tanto nas plantas inoculadas quanto nas plantas nao inoculadas (Figura 4).
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Figura 4 - Numero de frutos de minitomates apresentando ombro verde em fungdo da
interacdo entre doses crescentes de potdssio e inoculacdo com fungos promotores de
crescimento, no cultivo hidroponico. *Significativo a 5% e ° significativo.

O ombro verde é um distirbio fisiolégico que ocorre devido, principalmente, a um
desequilibrio nutricional, como excesso de nitrogénio e deficiéncia de K. O sintoma é um
esverdeamento do fruto na regido do pedinculo (BASTOS et al., 2013). O maior numero de
frutos apresentando este sintoma ocorreu quando as plantas foram submetidas a baixas doses
de K. Porém, observou-se que a inoculagdo com o fungo P. indica contribuiu na reducdo do
nimero de frutos apresentando este distirbio (Tabela 6). Com esses resultados, sugere-se
maior eficiéncia deste fungo na absor¢ao do K e na sua transferéncia para a os frutos.

A rachadura é uma anormalidade indesejavel porque compromete a aparéncia do
fruto e € uma porta de entrada para fungos e bactérias fitopatogénicos. A causa da rachadura
estd associada ao desbalanceamento hidrico, bem como as variagdes bruscas de temperatura.
A falta de dgua durante o periodo de formacdo do fruto faz com que o mesmo paralise seu
crescimento. A posterior disponibilidade de d4gua faz com que o fruto retome seu crescimento,

porém, a pelicula ndo acompanha sua rapida expansao e se rompe (ALVARENGA, 2013).
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Durante a condug¢do do experimento nao houve interrup¢do no bombeamento da
solucdo nutritiva e também ndo ocorreram variagdes bruscas de temperatura na fase de
frutificagdo, explicando a baixa incidéncia dessa anormalidade nos frutos (Tabela 6).

O fundo preto ou podriddao apical pode ser causado pela deficiéncia de Ca no
tomateiro associada a altas temperaturas, baixa disponibilidade de dgua e altas concentracdes
salinas ou de NH4*. Além disso, a disponibilidade elevada de N, K, Mg ou Na também sdo
fatores que podem aumentar a incidéncia desse distirbio fisiolégico (SAURE, 2001,
FREITAS e MITCHAM, 2012). O sintoma se inicia com flacidez dos tecidos da extremidade
dos frutos, e evolui para uma necrose negra e deprimida, a medida que o fruto cresce,
podendo ocorrer escurecimento interno do fruto (HO; WHITE, 2005). No presente estudo
observaram-se baixos valores no nimero de frutos apresentando fundo preto, mesmo na maior
dose de K, os frutos apresentaram baixa incidéncia dessa anormalidade.

Em relacdo as leituras do indice SPAD, ndo houve diferenca estatistica entre as
plantas inoculadas e ndo inoculadas, aos 30 DAT. Aos 60 DAT, de maneira geral, plantas
inoculadas apresentaram maiores valores sob baixas doses de K e plantas ndo inoculadas
apresentaram maiores valores na dose 3 mmol L''. Ndo houve diferenca estatistica entre os

tratamentos aos 90 DAT (Tabela 7).

Tabela 7 - indice SPAD da folha do minitomateiro obtido da interacio doses crescentes de
potdssio e inoculagdo com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidroponico

Tratamento de inoculagdo SPAD - 30 DAT
Testemunha 42,01 a
P. indica 433 a
FMA 43,8 a
CV(%) 4,28
SPAD - 60 DAT

Doses de potdssio (mmol L)
Tratamento de inoculagdo 0,8 2 3 4 Meédia total
Testemunha 5460a 4727b 52,73 a 52,60 a 51,8
P. indica 53,47a 50,20ab 50,50 ab 50,00 a 51,04
FMA 52,77a 5423 a 47,27b 48,20 a 50,6
CV (%) parcela 7,50
CV (%) subparcela 6,70
CV (%) sub-subparcela 6,30
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SPAD

SPAD - 90 DAT
Doses de potdssio (mmol L)

Tratamento de inoculagdo 0,8 2 3 4 Média total
Testemunha 520a 47,10 a 49,17 a 50,07 a 49,5

P. indica 52,50a 44,87 a 46,57 a 48,10 a 48,01
FMA 51,50a 45,03 a 46,40 a 50,27 a 48,3
CV (%) parcela 7,50

CV (%) subparcela 6,70

CV (%) sub-subparcela 6,30

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Quanto ao comportamento das plantas inoculadas e ndo inoculadas em relacdo a
variacdo das doses de K, observaram-se, aos 60 DAT, comportamento linear para as plantas
inoculadas com FMA, com redu¢do dos valores de SPAD a medida que aumentaram as doses
de K. Porém, os demais tratamentos ndo responderam as doses de K, apresentando valores
médios de SPAD de 51,8 para testemunha e 51,04 P. indica (Figura SA).

Aos 90 DAT, a testemunha ndo respondeu a variacdo das doses de K, apresentando
valores médios de SPAD de 49,58. No entanto, plantas inoculadas, tanto com P. indica como
FMA, apresentaram comportamento quadriatico, com os menores valores nas doses
intermedidrias (Figura 5B). O comportamento quadrético das plantas inoculadas, sugere que a

associacao favorece a concentracao de clorofila sob condicdes de estresse nutricional de K.
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Figura 5 - Indice SPAD aos 60 DAT (A) e 90 DAT (B) em funcdo da inoculacdo de
minitomateiro com fungos promotores de crescimento e doses de K, no cultivo hidropdnico.
*Significativo a 5%, ° significativo a 10% e ™ nio significativo.

Os teores médios dos nutrientes na folha indice do tomateiro para os fatores

inoculacdo e doses de K constam na Tabela 8.

Tabela 8 - Teores médios de fésforo (P), potassio (K), cilcio (Ca), magnésio (Mg) em g kg™,
enxofre (S), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), e cobre (Cu) em mg kg™ na folha indice
de minitomateiros obtidos da interacdo doses crescentes de potdssio e inoculagdo com fungos
promotores de crescimento, no cultivo hidroponico

P K
;rjéiﬁzggo de Doses de Potdssio (mmol L) Doses de Potdssio (mmol L)
2 3 4 0,8 2 3 4 0,8
Testemunha 1,3a 1,6 a 1,6 a 1,4 a 18,74 b 15,52 ab 13,88 b 13,31 a
P. indica 12a 1,8a 1,5a 1,6a 18,37 b 14,82 b 13,83 b 12,49 a
FMAs 1,5a 1,8a 1,5a 1,3a 20,70a 16,74 a 15,52 a 12,45 a
CV (%) parcela 5,36 8,48
CV (%) subparcela 5,30 5,11
Ca Mg
TratameI}to de Doses de Potdssio (mmol L) Doses de Potdssio (mmol L)
inoculagdo
2 3 4 0,8 2 3 4 0,8
Testemunha 184a 13,0b 58a 5,8a 5/7a 6,02 a 55a 5,0a
P. indica 845b 113D 54a 45a 44a 6.4 a 5,7a 4,5 a
FMAs 9,38b 20,0a 69a 7,.8a 52a 6,5a 49 a 4,6 a
CV (%) parcela 22,11 5,76
CV (%) subparcela 22,37 5,26
Tratamento de ,S . i Mn T
inoculacio Doses de Potassio (mmol L) Doses de Potassio (mmol L)
2 3 4 0,8 2 3 4 0,8
Testemunha 16,2 b 20,2 b 20,5a 18,5a 0,07 a 0,10b 0,11 a 0,09 b
P. indica 273a 23,64ab 20,6a 199a 0,13a 0,19 a 0,10 a 0,23 a
FMAs 28,8a 26,72a 18,7a 17,1a 0,12a 0,12b 0,09 a 0,10b
CV (%) parcela 10,74 22,09
CV (%) subparcela 15,74 26,43
Fe Zn
Tl"ratalinerjto de Doses de Potdssio (mmol L) Doses de Potdssio (mmol L)
inoculagao > 3 4 0.8 7 3 4 0,8
Testemunha 0,28 a 0,31 a 0,33a 0,37 ab 0,10 a 0,12a 0,124a 0,11b
P. indica 0,32a 0,37a 0,30a 0,26b 0,09 a 0,13a 0,122a 0,13 ab
FMAs 0,33a 0,35a 031a 040a 0,09 a 0,12a 0,127a 0,16a
CV (%) parcela 16,51 11,62
CV (%) subparcela 15,59 8,49
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Cu

Tratamento de Doses de Potdssio (mmol L)

inoculagdo > 3 4 0.8
Testemunha 0,04 a 0,06 a 0,06 a 0,07 a
P. indica 0,06 a 0,07 a 0,05 a 0,058 a
FMAs 0,05 a 0,06 a 0,06 a 0,06 a
CV (%) parcela 7,56

CV (%) subparcela 8,74

Meédias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Plantas inoculadas com FMA apresentaram maior teor de K até a dose 3 mmol L-!
para a cultura, ndo ocorrendo diferencga estatistica entre os tratamentos na maior dose. O baixo
teor de K apresentado na testemunha pode estar relacionado com a baixa absorcdo do
nutriente pelas raizes dessas plantas. As plantas inoculadas além de absorverem maior
quantidade do nutriente produziram mais frutos, o que aumentou a translocacio do K para os
frutos, reduzindo assim o teor do nutriente nas folhas. Porém, plantas inoculadas com FMA
produziram menor quantidade de frutos e de menores tamanhos quando comparadas com
plantas inoculadas com P. indica. O teor de Ca foi maior na planta testemunha quando estas
foram submetidas a menor dose de K, porém na dose de 2 mmol L', o maior valor foi
observado nas plantas inoculadas com FMA. Este fato pode ser explicado em fun¢do da
menor absor¢do de K pela testemunha sob baixa dose de K na solu¢do, favorecendo maior
absorcdo de Ca, ja que o Mg parece ter sofrido menor efeito de competi¢do com fons K* e
Ca*?. Além disso, nessas condigdes, plantas inoculadas apresentaram maior produtividade de
frutos, com maior transloca¢do do Ca para esses 6rgados, reduzindo, consequentemente, o teor
nas folhas.

O maior teor de S foi observado na menor dose de K, tanto nas plantas inoculadas
com FMA como nas plantas inoculadas com P. indica. Isso pode ser explicado pela maior
eficiéncia da inoculagdo sob condicdes de baixa fertilidade do substrato. Em um substrato
pobre em nutrientes, o micélio externo aumenta a drea de absorcao das raizes. Portanto, em
comparacdo com as plantas ndo inoculadas, plantas com fungos associados a suas raizes tem
maior acesso aos nutrientes que limitam o crescimento (MARSCHNER, 2012).

O maior teor de Mn foi observado nas doses de 2 e 4 mmol L' nas plantas
inoculadas com o fungo P. indica. Plantas inoculadas com FMA apresentaram maiores teores
de Fe e Zn na maior dose de K. Maiores teores dos micronutrientes Mn, Fe e Zn encontrados
na folha indice das plantas inoculadas, sob maiores doses de K, provavelmente, deve-se a

capacidade desses fungos em aumentar a tolerancia das plantas ao estresse salino. De acordo
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com Marschner (2012), a salinidade de alguns fertilizantes, principalmente o KCI
compromete o crescimento e distribuicdo das raizes assim como a absorcdo de dgua e
nutrientes, porque diminui o potencial osmético proximo a rizosfera, dificultando o acesso
dos ions até as raizes.

Os beneficios da associacdo de raizes de plantas com o fungo P. indica sob estresse
salino foram observados no arroz (KORD et al., 2019), milho (YUN et al., 2018), Arabidopsis
(ABDELAZIZ, 2017) e morango (HUSAINI et al., 2012).

Os teores de P na folha indice das plantas ndo inoculadas, responderam de forma
quadrdtica as doses de K. Os valores aumentaram até préximo a dose 3 mmol L,
decrescendo nas maiores doses (Figura 6A). Este aumento pode ser explicado pela relacdo
existente entre a absor¢do desse nutriente e K. Por desempenhar funcdes essenciais nas
plantas, como fotossintese, sintese de proteinas, ativacdo enzimdtica e transporte de
carboidratos (TAIZ, ZEIGER, 2017), a absor¢ao de K correlaciona-se de forma positiva com
a absorcdo de P, uma vez que este nutriente tem papel fundamental na transferéncia de
energia no metabolismo vegetal. Plantas inoculadas ndo responderam significamente as doses
de K para o teor de P, apresentando valores médios de 1,5 g kg "'. Para o teor de Mg,
testemunha e inoculadas com FMA ndo responderam as doses de K, com valores médios de
5,5e 5,3 g kg !, respectivamente. Porém, plantas inoculadas com P. indica responderam de
forma quadritica as doses de K. O teor de Mg aumentou até préximo 2 dose 3 mmol L,
decrescendo nas maiores doses (Figura 6B). Nessas plantas, a redu¢do dos teores de Mg
correlaciona-se com a maior produtividade dos frutos sob condi¢des de baixa e alta dose de K.
Como os frutos de tomate sdo drenos preferenciais ocorreu maior translocacdo desse nutriente
das folhas para os frutos.

Os teores de P variaram de 1,3a 1,6 gkg', 1,2a 1,8 gkg'e 1,3 a 1,8 g kg para
testemunha, P. indica e FMA, respectivamente, considerados abaixo do nivel adequado para o
tomateiro, embora ndo tenha sido observado sintoma de deficiéncia do nutriente nas plantas.
Para o Mg, os teores variaram de 5,0 a 6,0 g kg!, 4,4 a 6,4 g kg'e 4,6 a 6,5 g kg'! para
testemunha, P. indica e FMA, respectivamente, estando no nivel adequado para a cultura
(MAYNARD e HOCHMUTH, 2007).

Para o teor de S, observa-se comportamento quadrdtico na testemunha, com
aumento do teor até préximo a dose 3 mmol L', decrescendo nas maiores doses (Figura 6C).
Tal fato pode ser explicado pelo efeito indireto do K, uma vez que com o aumento da dose de

K ocorreram aumentos na concentracdo de cloreto na solugéo, inibindo a absor¢do de sulfato.
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Plantas inoculadas apresentaram comportamento linear, com decréscimo do teor a medida que
aumentou o suprimento de K. Este comportamento evidencia a eficiéncia dos fungos na
absor¢do do S sob baixas doses de K.

Os teores de S variaram de 16,23 2 20,5 g kg'l, 199a273 ¢ kg'1 el7,1a28,8 gkg
! para testemunha, P. indica e FMA, respectivamente, considerados acima do nivel adequado
(MAYNARD e HOCHMUTH, 2007). Estes altos valores no teor de S podem estar
relacionados com uma possivel interagdo entre N e S durante os processos de absorcido e
translocacdo, pois a interacdo desses nutrientes ocorre na forma de sinergismo
(MALAVOLTA e MORAES, 2007). No presente estudo, o uso de fertilizantes nitrogenados
de alta concentracio e solubilidade podem ter aumentado a absor¢cio do N e
consequentemente a absor¢do do S. Além disso, o cultivo foi no sistema aberto, e as plantas
receberam solugdes nutritivas balanceadas durante todo o cultivo.

O teor de K foi reduzido a medida que aumentou a dose tanto nas plantas
inoculadas como ndo inoculadas, com comportamento quadritico para testemunha e linear
para as inoculadas (figura 6D). Quanto ao Ca, a testemunha comportou-se de forma linear,
com redugdo do teor a medida que aumentou a dose. No entanto, plantas inoculadas ndo
responderam as doses de K, apresentando teores médios de 7,4 e 11,02 g kg "' para inoculdas
com P. indica e FMA, respectivamente.

A reducdo do teor de K e Ca com aumento das doses correlaciona-se com o
aumento da produtividade de frutos na testemunha, a qual foi maior com aumento das doses
de K. No periodo de frutificacdo, os frutos tornam-se o principal dreno de fotoassimilados e
de nutrientes na planta (SAN-MARTfN-HERNANDEZ et al., 2016), justificando, em parte, o
baixo teor desses nutrientes na folha indice sob doses crescentes de K. Nas plantas inoculadas
o maior teor de K nas menores doses com posterior redu¢do com aumento das doses, deve-se,
possivelmente, a maior produtividade e absor¢do desses nutrientes pelas hifas fingicas sob
baixas doses de K, jd que as associacdes tornam-se, particularmente, mais importantes quando
os recursos hidro-minerais sdo escassos (GARCIA et al., 2016).

Os teores de K variaram de 13,31 a 18,74 g kg'l, 12,49 a 18,37 e 12,45 a 20,70 para
testemunha, P. indica e FMA, respectivamente, ficando abaixo do nivel adequado nas altas
doses de K. Os teores de Ca variaram de 5,8 a 18,4 g kg“, 45all3g kg'l €69a200¢g kg‘l
para testemunha, P. indica e FMA, respectivamente, com valores abaixo do nivel adequado

(MAYNARD e HOCHMUTH, 2007) nas doses onde a simbiose foi pouco eficiente.
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Figura 6 - Teores médios de fosforo (A), magnésio (B), potassio (C), enxofre (D) e Calcio
(E) na folha indice do minitomateiro em fun¢do da inoculacdo com fungos promotores de
crescimento e doses crescentes de K testemunha, no cultivo hidroponico. **Significativo a
1%, *significativo a 5% e ° significativo a 10%.

Em relagdo aos micronutrientes, os teores de Mn e Zn, na testemunha, foram
sensiveis a aplicacdo de K, visto que houve relacdo quadratica dos teores desses elementos na
folha indice, em funciio da aplicacio do K, com aumentos até a dose 3 mmol L' com
decréscimo na maior dose (Figura 6A e 6B). Na literatura, tem sido relatado que o excesso de
K, na forma de cloreto, pode afetar a absor¢do destes nutrientes pelas plantas. Em
maracujazeiro-amarelo, Prado et al (2004) observaram que o incremento de K na forma de
cloreto de potdssio reduziu o teor de Mn na folha. Komosa e Gorniak (2015) observaram
reducgdo do teor de Zn nas folhas de tomate sob altas doses de K.

Plantas inoculadas ndo responderam significamente as doses de K para o teor de
Mn, apresentando valores médios de 0,16 ¢ 0,10 g kg‘1 para inoculadas com P. indica e FMA,
respectivamente (Figura 6A). Em relagdo ao teor de Zn, plantas inoculadas com P. indica nao
responderam as doses de k, apresentando valores médios de 0,12 g kg''. Plantas inoculadas
com FMA responderam de forma linear, com aumento do teor de Zn a medida que aumentou
a dose de K (Figura 6B). Este comportamento pode ser justificado pela contaminagdo desse
nutriente em alguns adubos utilizados no presente estudo.

Os teores de Mn para Testemunha, P. indica e FMA variaram de 0,07 a 0,10 g kg‘l,
0,10 2 0,23 g kg e 0,09 a 0,12, respectivamente. Os teores de Zn variaram de 0,10 a 0,11 g

47



kg?',0,9a0,13gkg!e0,9a0,16 gkg! para Testemunha, P. indica e FMA, respectivamente.
De acordo com Maynard e Hochmuth (2007), os teores de Mn nas plantas inoculadas ficaram
acima do nivel adequado para a cultura nas doses onde a inoculacdo foi mais eficiente. Os
teores de Zn ficaram acima do nivel adequado tanto nas plantas inoculadas quanto nas nao
inoculas. Uma possivel justificativa para as elevadas concentracdes foliares desses nutrientes
seria sua presenga como contaminantes em alguns dos adubos utilizados no preparo das
solucdes nutritivas.

Para o teor de Fe e Cu, a testemunha apresentou comportamento linear, indicando
que o aumento de K na soluc@o provocou acréscimo nos teores desses elementos na folha
indice (Figura 7C e 7D). Devido, provavelmente, a contaminag¢do por esses micronutrientes
nos adubos utilizados. Plantas inoculadas ndo responderam ao teor desses micronutrientes
com o aumento das doses de K. Inoculadas com P. indica apresentaram valores médios de
0,31 € 0,06 g kg! para Fe e Cu, respectivamente. Inoculadas com FMA apresentaram valores
médios de 0,34 € 0,06 g kg'! para Fe e Cu, respectivamente (Figura 7C e 7D).

Os teores de Fe variaram de 0,28 a 0,37 g kg ,0,26 2 0,37 gkg' € 0,31 2 0,40 g kg
e os teores de Cu de 0,04 a 0,07 g kg'!, 0,05 a 0,07 g kg! e 0,05 a 0,06 para testemunha, P.
indica e FMA, respectivamente, ficando no nivel adequado para a cultura (MAYNARD e

HOCHMUTH, 2007)
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Figura 7- Teores médios de manganés (A), zinco (B), ferro (C) e cobre (D) na folha indice do
minitomateiro testemunha, inoculado com Piriformospora indica e com FMA, no cultivo
hidropdnico. *Significativo a 5% e ° significativo a 10%.

Para os frutos, ndo ocorreram diferencas estatisticas para o teor de P, Mg e Cu em
funcdo das doses de K, tanto nas plantas inoculadas como nao inoculadas. O maior teor de K
foi observado nos frutos das plantas inoculadas com P. indica na dose 2 mmol L. Em relaco
aos teores de Ca, os frutos da testemunha e das plantas inoculadas com FMA apresentaram
maiores teores na menor dose de K. Quanto aos teores de Mg, as plantas inoculadas com

FMA, foram responsdveis pelo menor valor médio na dose de 2 mmol L, apesar de nio
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diferir estatisticamente da testemunha. Para este mesmo nutriente, plantas inoculadas com P.

indica apresentaram maiores teores na dose 3 mmol L! e menores teores na maior dose de K.

O teor de S foi maior na testemunha na dose 2 mmol L', ndo diferindo da plantas inoculadas

com FMA, apresentando também maiores valores na maior dose de K. Para os

micronutrientes Zn e Cu, os frutos apresentaram maiores teores nas plantas inoculadas pelo P.

indica, nao diferindo estatisticamente da testemunha (Tabela 9).

Tabela 9 - Teores médios de fésforo (P), potassio (K), célcio (Ca), magnésio (Mg) em g Kg™!,
enxofre (S), manganés (Mn), ferro (Fe), zinco (Zn), e cobre (Cu) em mg Kg'1 nos frutos de
minitomates, obtidos da interacdo doses de potdssio e inoculagdo com fungos promotores de
crescimento, no cultivo hidroponico

P K
f[’ratamergto de Doses de Potdssio (mmol L) Doses de Potdssio (mmol L)
inoculacdo
0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 39a 3,7a 3,6a 39a 22.1a 21,3b 26,0a 256a
P. indica 3,7a 35a 39a 3,7a 21,6 a 25,6a 263a 235a
FMAs 3,7a 33a 3,7a 3,4b 225a 229b 26,1a 23, 7a
CV (%) parcela 5,36 8,48
CV (%) subparcela 5,30 5,11
Ca Mg
Tratamerjto de Doses de Potdssio (mmol L) Doses de Potdssio (mmol L)
inoculagdo
0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 0,27a 0,17a 0,09a 0,01a 042a 045ab 043b 047a
P. indica 0,26a 0,14a 0,16a 0,100a 045a 049a 049a 041b
FMAs 0,11b 0,15a 0,11a 0,02a 046a 041b 043b 043ab
CV (%) parcela 22,11 5,76
CV (%) subparcela 22,37 5,26
S Mn
Tratamerjto de Doses de Potdssio (mmol L) Doses de Potdssio (mmol L)
inoculagdo
0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 1,35a 149a 148a 1,85a 0,022a 0,022a 0,026a 0,033 a
P. indica 1,54a 098b 149a 1,16b 0,035a 0,026a 0,028a 0,032a
FMAs 143a 133ab 138a 1,10b 0,023a 0,026a 0,027a 0,020 a
CV (%) parcela 10,74 22,09
CV (%) subparcela 15,74 26,43
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Fe 7n

Tratamento de Doses de Potdssio (mmol L) Doses de Potdssio (mmol L)
inoculagdo
0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 0,13a 0,16a 0,106a 0,16a 0,08a 0,08ab 0,08a 0,09a
P. indica 0,17a 0,16a 0,05a 0,14a 0,09 a 0,10a 0,09a 0,08a
FMAs 0,16a 0,13a 0,14a 0,17a 0,09a 0,070b 0,08a 0,07a
CV (%) parcela 16,51 11,62
CV (%) subparcela 15,59 8,49
Cu

Efjéiﬁzggo de Doses de Potdssio (mmol L)

0,8 2 3 4
Testemunha 0,063 a 0,058 ab 0,06 a 0,09 a
P. indica 0,061 a 0,068 a 0,05a 0,05a
FMAs 0,060 a 0,051 b 0,06 a 0,05a
CV (%) parcela 7,56
CV (%) subparcela 7,74

Médias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

A diferenca encontrada entre as plantas inoculadas e ndo inoculadas para os teores
de nutrientes nos frutos € atribuida, provavelmente, a influéncia dos tratamentos nos
mecanismos referentes a absorcao, translocacdo e redistribui¢do dos nutrientes para os frutos.
Pois os frutos sdo encontrados nas plantas em quantidade, peso e tamanho diferentes; com
isso, a demanda nutricional para esse 6rgao € bastante diferenciada.

Para os teores dos macronutrientes nos frutos de minitomate, notou-se acréscimo no
teor de K com aumento das doses de forma linear para a testemunha e quadrdtica para as
plantas inoculadas com P. indica. Plantas inoculadas com FMA nio responderam as doses de
K, apresentando valor médio de 23,8 g kg! (Figura 8A). O K estd presente nos tecidos
vegetais como cétion livre e ndo € incorporado nos tecidos vegetais e move-se facilmente da
fonte para onde a sua demanda € maior (RESH, 2012). No presente estudo observou-se
reducdo do teor de K na folha indice e acréscimo no fruto com aumento das doses nas plantas
inoculadas e ndo inoculadas. Porém, a inoculacdo alterou os teores de K de forma a deixa-los
mais estaveis.

Os teores de Ca tanto nas plantas inoculadas como nao inoculadas ndo responderam
as doses de K, apresentando valores médios de 0,15; 0,16; 0,12, para testemunha, P. indica e
FMA, respectivamente (Figura 8B).

Para o Mg houve incremento do teor com o aumento da dose nas plantas inoculadas

com P. indica, ndo ocorrendo resposta dos demais tratamentos (Figura 8C).
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Os teores de P, na testemunha, responderam de forma quadratica, com os menores
valores nas doses intermedidrias. Plantas inoculadas ndo responderam as doses, apresentando
valores médios de 3,7¢e¢ 3,5 ¢ kg'lpara P. indica e FMA, respectivamente (Figura 8D).

Nao houve resposta dos teores de S para as doses de K em nenhum dos tratamentos.
Os frutos apresentaram teores médios de 1,54; 1,29e 1,31 g kg'lpara Testemunha, P. indica e

FMA, respectivamente (Figura 8 E).
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Figura 8 - Teores médios de potdssio (A), cdlcio (B), magnésio (C), fésforo (D) e enxofre (E)
nos frutos da testemunha, inoculado com P. indica e com FMA, no cultivo hidroponico.
*Significativo a 5% e °© significativo a 10%.

A testemunha ndo respondeu as doses de K para os teores Mn, Fe, Zn e Cu,
apresentando valores médios de 0,026; 0,15; 0,08 e 0,067, respectivamente (Figura 9).

Nas plantas inoculadas com P. indica o teor de Mn no fruto apresentou
comportamento quadratico com os menores valores nas doses intermediarias (Figura 9A). O
teor de Fe decresceu linearmente a medida que aumentou as doses de K (Figura 9B). O teor
de Zn nio respondeu as doses, apresentando valores médios de 0,007 g kg'!. O teor de Cu
respondeu de forma quadrética, tendendo a reducdo dos valores com o aumento das doses de
K (Figura 9C e 9D).

Quanto as plantas inoculadas com FMA, o teor de Mn respondeu de forma
quadratica apresentando valores maiores nas doses intermedidrias (Figura 9A). O teor de Fe
fol menor nas doses intermediarias, ajustando-se ao modelo quadratico (Figura 9B). O teores
de Zn e Cu ndo variaram com as doses, apresentando valores médios de 0,07 e 0,05 g kg‘l,
respectivamente (Figura 9C e 9D)

De modo geral, os teores de micronutrientes aumentaram com as doses de K,
devido, provavelmente, a contaminagdo dos sais utilizados com micronutrientes. Em plantas
inoculadas, especialmente com P. indica, os teores tenderam a se reduzir ou estabilizar com

aumento das doses de K.
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Figura 9 - Teores médios dos micronutrientes manganés (A), ferro (B), zinco (C) e cobre (D)
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CONCLUSOES
P. indica ¢ mais eficiente na colonizacdo das raizes do minitomateiro, mesmo sob
altas doses de potdssio, no cultivo hidropdnico.
P. indica reduz sintomas de ombro verde sob baixas doses de potdssio nos
minitomates.
A inoculagcdo do minitomateiro com fungos promotores de crescimento promove
maior produtividade, concentragdo de clorofila e também maiores teores de macro e

micronutrientes sob condi¢des de estresse nutricional.
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ARTIGO 2

Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila de minitomateiro inoculado com
fungos promotores de crescimento sob doses crescentes de potassio, em cultivo

hidroponico

RESUMO

O cultivo de minitomates cresceu muito nos dltimos anos no Brasil, principalmente entre os
agricultores familiares, pelo seu alto rendimento econdmico. O cultivo hidropdnico desse tipo
de tomate se destaca por sua eficiéncia na produc¢do e no uso de dgua e nutrientes. O tomateiro
€ altamente exigente em relacdo aos nutrientes minerais, incluindo o potéssio (K), que de
modo geral é o segundo nutriente mais exigido pelas plantas, vindo logo apds o nitrogénio. O
K € essencial por ser um dos principais ativadores enzimdticos, atuar na translocacdo de
fotoassimilados, regular a pressdo osmotica celular e controlar a abertura e fechamento dos
estomatos. Uma alternativa para otimizar a absor¢do de nutrientes com menor custo financeiro
e ambiental é associar fungos promotores de crescimento com as raizes das plantas. Desta
forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da inoculagdo com fungos micorrizicos
arbusculares e P. indica associada a doses de potdssio, nas trocas gasosas e fluorescéncia da
clorofila do minitomate grape, cultivado em sistema hidropdnico. O experimento foi
conduzido em casa de vegetacdo na UFV, no periodo de julho a novembro de 2017. As
plantas foram cultivadas em sistema hidropdnico de gotejamento, em vasos com areia lavada
e esterilizada. O experimento foi avaliando em esquema de parcela sub — subdividida, com
trés repeti¢des, delineado inteiramente ao acaso. Alocou-se nas parcelas as doses de potdssio,
nas subparcelas as plantas inoculadas ou ndo inoculadas e nas sub-subparcelas os tempos de
avaliagdo. Aos 30, 60 e 90 dias apds o transplantio, mensurou-se, por meio de um analisador
de gis no infravermelho (IRGA), a concentracdo interna de carbono (Ci), condutancia
estomadtica (gs), transpiragdo (E) e taxa de fotossintese liquida (A). Na mesma ocasido foi
mensurada a fluorescéncia da clorofila a utilizando-se um fluorometro portatii MINI-PAM
(Walz, Alemanha). Foram analisadas as varidveis quenching fotoquimico (qp), quenching ndo-
fotoquimico (qn) e eficiéncia quantica do FSII (Fv/Fm). Os dados foram submetidos a andlise
de variancia seguida por teste de médias e regressdo. A inoculagdo das raizes do

minitomateiro proporcionou aumentos da A e E, os quais estdo associados a acréscimos da gs,
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sob doses baixas e excessivas de K. Conclui-se que a inoculagdo favorece a fotossintese do
minitomateiro em baixas e excessivas doses de K, minimizando estresses nutricionais.

Palavras-chave: Simbiose. Fotossintese. Hidroponia. Gotejamento. Solanum lycopersicum L.
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ABSTRACT

The cultivation of minitomates has grown a lot in recent years in Brazil, mainly among family
farmers, due to their high economic performance. The hydroponic cultivation of this type of
tomato stands out for its efficiency in the production and use of water and nutrients. Tomatoes
are highly demanding in relation to mineral nutrients, including potassium (K), which in
general is the second most required nutrient by plants, coming right after nitrogen K is
essential because it is one of the main enzyme activators, acting in the translocation of
photoassimilates, regulation of cellular osmotic pressure and control of the opening and
closing of stomata. An alternative for optimizing nutrient absorption at a lower financial and
environmental cost is to associate growth promoting fungi with plant roots. Thus, the
objective of this work was to evaluate the effects of inoculation with arbuscular mycorrhizal
fungi and P. indica associated with potassium rates, gas exchange and chlorophyll a
fluorescence of the minitomate grape, cultivated in hydroponic system. The experiment was
conducted in a greenhouse at UFV, from July to October 2017. The plants were cultivated in
hydroponic drip system, in pots with washed and sterilized sand. The experiment was
evaluated in a sub - subdivided plot scheme, with three replications, designed entirely at
random. Potassium doses were allocated to the plots, the inoculated or uninoculated plants to
the subplots and the evaluation times to the sub-plots. At 30, 60 and 90 days after
transplantation, the internal carbon concentration (Ci), stomatal conductance (gs),
transpiration (E) and rate of respiration were measured using an infrared gas analyzer (IRGA).
liquid photosynthesis (A). At the same time, chlorophyll a fluorescence was measured using a
portable MINI-PAM fluorometer (Walz, Germany). The variables photochemical quenching
(gp), non-photochemical quenching (gN) and FSII quantum efficiency (Fv / Fm) were
analyzed. The data were subjected to analysis of variance followed by means test and
regression. The inoculation of the roots of the mini-forest provided increases in A and E,
which are associated with increases in gas, under low and excessive doses of K. It is
concluded that the inoculation favors the photosynthesis of the mini-forest in low and
excessive doses of K, minimizing nutritional stresses.

Keywords: Symbiosis. Photosynthesis. Hydroponics. Drip. Solanum lycopersicum L.
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INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L) é uma das olericolas de maior importancia
econOmica e também uma das mais difundidas no mundo. Tendo o Brasil produzido
4.083.910 toneladas numa darea colhida de 77.150.511 hectares na safra de 2018 (IBGE,
2019). Dentro do segmento do tomate de mesa, o cultivo de minitomates cresceu muito nos
ultimos anos no Brasil, principalmente entre os agricultores familiares, pelo seu alto
rendimento econdmico, contribuindo para melhorar a renda. Entre os minitomates que vem se
destacando, estdo os dos tipos cereja e grape. Apesar de ambos serem minitomates, diferem
entre si quanto ao sabor, tamanho, formato, coloracdo e °Brix (concentracdo de acucares).
Enquanto o tomate salada possui concentracdo de agucares entre 4 e 6° Brix, os frutos das
variedades de minitomates possuem docura suficiente para chegar entre 9 e 12° Brix (ABH,
2016). Esses frutos apresentam, em geral, grande versatilidade culinaria, sendo indicados para
0 consumo in natura, em saladas cruas, na forma de snacks, como acompanhamento de
bebidas ou, ainda, como lanche de adultos e criangas. (SABIO et al., 2013).

Dentre os sistemas mais utilizados para a producao de minitomateiro, destaca-se o
cultivo hidropdnico. Este tipo de sistema € reconhecido globalmente por sua eficiéncia na
producdo e no uso de dgua e nutrientes, satisfazendo ndo apenas o produtor em termos de
eficiéncia no uso de recursos, mas também a sustentabilidade e preocupag¢des ambientais do
consumidor (HUSSAIN et al., 2014). Nos sistemas de producdo sem solo, as raizes das
plantas sdo cultivadas em substrato organico (casca, turfa, fibra de coco, etc.) ou inorganico
(areia, cascalho, perlita, 13 de rocha etc.), frequentemente irrigados com soluc¢ao nutritiva ou
cultivada diretamente na solu¢cdo sem qualquer meio sélido (SAVVAS, 2003; ALSHROUF,
2017).

O tomateiro € altamente exigente em relacdo aos nutrientes minerais, incluindo o
potassio (K), que de modo geral € o segundo nutriente mais exigido pelas plantas, vindo logo
apo6s o nitrogénio. O K desempenha papel relevante no crescimento das plantas e quase em
todas as funcdes relacionadas. O K é essencial por ser um dos principais ativadores
enzimaticos, atuar na translocagcdo de fotoassimilados, regular a pressdo osmotica celular e
controlar a abertura e fechamento dos estdmatos. O controle da abertura/fechamento dos
estdmatos, além de ser importante na regulacio da taxa de transpiracdo das plantas também &
importante na taxa de fotossintese, pois em plantas deficientes em K, a abertura dos estomatos
ndo ocorre regularmente, diminuindo a entrada de COz. Assim, a aplicagdo de K pode

aumentar a assimilacao de CO: pelas folhas (MARSCHNER, 2012; TAIZ & ZEIGER, 2017).
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Na busca por técnicas que aumentem a eficiéncia na absorcao de nutrientes pelas
plantas, pesquisas estdo sendo realizadas visando contribuir com a utilizacdo racional dos
fertilizantes minerais, para isto, tem-se estudado a inoculacdo de raizes de plantas com fungos
promotores de crescimento como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e o fungo
endofitico Piriformospora indica. Os FMAs sdo fungos biotréficos obrigatérios e estdo
presentes em quase todos os ambientes agricolas e naturais. Quando a simbiose € estabelecida,
a planta fornece carbono ao fungo, enquanto o FMA melhora a aquisicido de d4gua e nutrientes
minerais para as plantas através da rede extracelular de hifas. Além da melhoria nutricional, a
simbiose melhora a tolerancia do hospedeiro as condi¢des ambientais, como seca, salinidade e
frio, ou estresse térmico (SMITH & SMITH, 2012) e também a fatores bidticos, como
resisténcia a certas pragas e patégenos (SANCHEZ-BEL et al., 2018). P. indica é um fungo
de raiz semelhante a micorriza, porém este fungo pode ser cultivado em meio de cultura
sintético e ao associar-se com as raizes das plantas aumenta o seu crescimento promovendo a
aquisicdo de nutrientes, e também a melhoria da tolerancia aos estresses bidticos e abidticos
(LAHRMANN et al., 2013).

A fotossintese € um dos processos bioldgicos essenciais para a manutengdo da vida
na terra. Trata-se da habilidade das plantas em captar a energia da luz solar e aprisiona-la na
forma de ligacOes de fosfato de alta energia, para finalmente construir moléculas organicas.
Estas, além de fornecerem a energia que ativa os sistemas vivos, também fazem parte das
grandes moléculas estruturais que compdem os organismos vivos (TAIZ & ZEIGER, 2017).

Embora as medidas de trocas gasosas sejam importantes para determinar as taxas
fotossintéticas em condi¢des especificas do ambiente, podem nao ser eficientes para avaliar os
efeitos fotoquimicos que ocorrem nas membranas do cloroplasto. A avaliacdo da eficiéncia
fotoquimica da fotossintese obtida por meio de varidveis da fluorescéncia da clorofila a € uma
alternativa as medidas das trocas gasosas. Esta € uma técnica que revela o nivel de excitacao
da energia no sistema de pigmentos que dirige a fotossintese e fornece subsidios para estimar
a inibicdo ou o dano no processo de transferéncia de elétrons no fotossistema II (FSII)
(FLOSS et al., 2011). Entre os varios parametros de fluorescéncia de clorofila a que podem
ser avaliados, a eficiéncia maxima na qual a luz € absorvida pelo FSII é frequentemente
representada pela eficiéncia quantica maxima da fotoquimica (Fv/Fm), o qual, tem sido
amplamente utilizado para comparar tecidos foliares em condicdes de estresse (ROUSSEAU

et al., 2013). O quenching fotoquimico (qP) indica a proporcao dos centros de reacao do PSII
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que estdo abertos, enquanto o quenching ndo-fotoquimico (qN) refere-se a energia que ¢é
dissipada na forma de calor ou fluorescéncia (HANELT, 2018).

Desta forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos da inoculacdo com
fungos micorrizicos arbusculares e P. indica associadas a doses crescentes de potdssio (K),
nas trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a do minitomateiro grape, cultivado em sistema

hidropénico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais, Brasil (latitude 20° 45’ 14” S, longitude
42° 52'55” W e altitude de 648 metros). O experimento foi conduzido de junho a outubro de
2017. A casa de vegetacao utilizada € ndo-climatizada, revestida de vidro transparente, de
fechamento lateral com tela antiafidica e pé direito de 2,4 metros.

Os tratamentos consistiram da inoculacdo de sementes de minitomateiro grape com
uma mistura de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) (Rhizophagus clarus,
Claroideoglomus etunicatum e Gigaspora albida), apenas com esporos do fungo
Piriformospora indica e sem inoculagdo fingica, em combina¢do com quatro doses de K (0,8;
2; 3 e 4 mmol L) na fase reprodutiva das plantas.

As mudas foram produzidas a partir de sementes de tomate hibrido “Mascot”
fornecido pela empresa Agristar. Utilizaram-se bandejas de propagagdo de isopor com 128
células contendo substrato a base de fibra de coco. Para 1/3 das mudas produzidas, o substrato
foi inoculado com a mistura de FMAs, para isto, utilizou-se cachimbo de 20 mL contendo
esporos dos fungos. Para a inoculagdo do outro 1/3 das mudas utilizou-se um disco contendo
esporos do fungo Piriformospora indica. O restante das mudas (1/3) ndo recebeu inoculagio.
As bandejas de propagacdo foram irrigadas com 4gua até a germinagdo das sementes e logo
ap6s com solucdo nutritiva da fase vegetativa, diluida a 50%.

Quando apresentaram duas folhas definitivas, a mudas foram transplantas para
vasos plasticos de 8 L de capacidade contendo areia lavada e esterilizada.

As plantas foram conduzidas em espagamento de 0,5 m x 1,0 m entre plantas e
entre linhas respectivamente, com duas hastes, tutoradas por meio de fitilhos plasticos
amarrados perpendicularmente a bancada. A poda apical foi realizada acima da terceira folha
do terceiro cacho floral de cada haste, no periodo de surgimento dos primeiros frutos

maduros. Foram realizadas desbrotas constantes para eliminacio de brotos laterais.

66



Devido a ocorréncia de oidio (Qidium sp) foram realizadas pulveriza¢des nas folhas
com leite de vaca cru a 10% (v/v) (BETTIOL, ASTIARRAGA e LUIZ, 1999) com
pulverizador manual de jato fino, de 1 L de capacidade. Para o controle de traca-do-tomateiro
(Tuta absoluta) e mosca-branca (Bemisia tabaci) foram feitas trés aplicagdes com
Abamectin® (Abamectina 15 mL para 20 L), sendo uma aplicacdo na fase vegetativa e duas
na fase reprodutiva, usando pulverizador costal de 20 L. As aplica¢des foram realizadas no
periodo da tarde.

A solucao nutritiva foi bombeada de reservatérios de 180 L de capacidade por meio
de um conjunto moto-bomba de 0,25 CV, que alimentou as linhas de irrigacdo. O
acionamento das bombas ocorreu diariamente as 00hOOmin a.m, 6h a.m., 9h a.m., 11h am.,
12h p.m., 2h p.m., 3h p.m., e 6h p.m. controlado por um temporizador.

O fornecimento da solu¢do nutritiva para as plantas foi feito pelo método de
gotejamento, com um emissor por planta, sendo que para o manejo da irrigacdo foi realizado
um teste preliminar para se determinar o maximo volume de dgua a ser adicionado a areia
para que ndo houvesse percolacao de mais que 10% do volume aplicado. A vazao foi de 100 e
200 mL por minuto para as fases vegetativa e reprodutiva, respectivamente. A solucao
nutritiva drenada dos vasos foi recolhida em reservatdrios de 60 L para o posterior descarte.

As solugdes de crescimento vegetativo continham: 8; 2; 4; 2; 1; e 1 mmol L' deN,
P, K, Ca, Mg, S e 35; 19; 21; 4; 0,9; e 0,7 umol L! de Fe, Mn, B, Zn, Cu, Mo,
respectivamente. Essa solu¢do foi utilizada a 40% da forca 16nica. No florescimento, utilizou-
se a solugdo nutritiva de frutificacio contendo: 12; 3; 3; 1,5; 1,5 mmol L'deN,P, Ca, Mg, S
e 59; 20; 25; 4; 1,3 e 0,7 umol L' de Fe, Mn, B, Zn, Cu e Mo, respectivamente, mais as doses
de K de 2, 5, 7,5 ou 10 mmol L. Também neste caso a solugdo foi ministrada a 40% da forca
10nica. Tais formulacoes foram baseadas no trabalho realizado por Fernandes et al. (2002).

Durante o ensaio foram coletados dados climatolégicos no interior da casa de
vegetacdo, com uso de um termdOmetro de mixima e de minima, e um termohigrometro

digital, estando os dados dispostos na Figura 1.
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Figura 1. Variacio média semanal da temperatura mdxima, da temperatura minima, da
umidade relativa do ar maxima, e da umidade relativa do ar minima, no interior do ambiente
protegido, durante o periodo de conduc¢do do experimento. Vigosa, Minas Gerais, 2017.

Para as avaliagOes realizadas aos 30 DAT (fase vegetativa da cultura), o
experimento foi analisado segundo um delineamento inteiramente ao acaso, com dois
tratamentos: com inoculacdo e sem inoculagdo, com trés repeticoes.

Para as avaliagOes realizadas aos 60 e 90 DAT (fase reprodutiva da cultura), o
experimento foi analisado seguindo um esquema de parcela sub-subdividida, tendo nas
parcelas as doses de potdssio, nas subparcelas as plantas inoculadas e ndo inoculadas, e nas
sub-subparcelas os tempos de avaliagdes no delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticoes.

A avaliagdo das trocas gasosas foi realizada no periodo de 07 h e 30 min as 11 h da
manhd, na terceira folha contada a partir do dpice da planta, para tanto, utilizou-se um
analisador de gas no infravermelho (IRGA) modelo LC Pro da ADC (UK) com fluxo de ar de
300 mL min™! e fonte de luz acoplada de 1000 umol m™ s™'. Na ocasido foram mensuradas a
concentragio interna de carbono (Ci) (umol m s™), condutincia estomatica (gs) (mol de HO
m s7), transpiracdo (E) (mmol de HO m™ s') e taxa de fotossintese liquida (A) (umol de
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CO; m? s!). Na mesma ocasidio foi mensurada a fluorescéncia da clorofila a utilizando-se um
fluordometro portatil MINI-PAM (Walz, Alemanha) na folha oposta aquela onde foi realizada
a avaliagdo das trocas gasosas. As folhas foram pré - adaptadas ao escuro, apds periodo de 30
minutos foram analisadas as varidveis quenching fotoquimico (qp), quenching ndo-
fotoquimico (gn) e eficiéncia quantica do FSII (Fv/Fm).

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e de regressdo no Sistema para
Andlises Estatisticas (SAEG). Para o fator qualitativo, as médias foram comparadas
utilizando-se o teste de Tukey adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para o fator
quantitativo utilizou-se a andlise de regressdao e os modelos foram escolhidos baseados na
significAncia dos coeficientes de regressio, no coeficiente de determinacdo (R% SQ
Regressao/SQ Tratamento) e nos comportamentos bioldgicos. Independentemente da
interacdo de maior grau ser ou ndo significativa, optou-se pelo desdobramento da mesma

devido ao interesse em estudo

RESULTADOS E DISCUSSAO
Nao houve resposta das plantas inoculadas e ndo inoculadas para a concentragdo
interna de CO» (Ci) em nenhum dos tempos avaliados. Aos 30 DAT as plantas apresentaram
valores médios de 293,06; 299,9 e 295,2 umol CO> m? st para a testemunha, inoculadas com

P. indica e FMA, respectivamente (Tabela 1).

Tabela 1 - Valores médios da concentracdo interna de CO2 (Ci), condutincia estomatica (gs),
assimilacdo do CO2 (A) e transpiracdo (E), aos 30 DAT, obtidos da inoculacdo de
minitomateiro com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidroponico

Ci g A

E
(umol m2 s (umol de (umol CO2

Tratamento de (umol CO, m2 s'l)

inoculacio HO m? s m? s
Testemunha 293,06 a 0,28 a 14,8 a 0,85 a
P. indica 2999 a 0,32 a 14,08 a 0,85a
FMA 2952 a 0,35a 13,8 a 0,88 a
CV (%) 3,52 9,34 12,86 8,23

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Aos 60 DAT os valores médios foram de 283,8; 276,2 e 284,3 umol CO> m? s'lpara
a testemunha, inoculadas com P. indica e FMA, respectivamente. Ja aos 90 DAT as plantas
testemunha, inoculadas com P. indica e FMA, apresentaram valores médios de 273,7; 278,5 e
277,9 umol CO, m?2s! respectivamente (Tabela 2).
69



Tabela 2 - Valores médios da concentracdo interna de CO2 (Ci), condutincia estomatica (gs),
assimilacdo do CO; (A) e transpiracdo (E), obtidos da interacdo entre doses crescentes de K e
inoculacdo de minitomateiro com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidroponico

Tratamento de
inoculagao

Ci (umol CO> m2 s!) - 60 DAT

Doses de potdssio (mmol L)

0,8 2 3 4
Testemunha 284,25 a 288,44 a 288,28 a 274,59 a
P. indica 276,74 a 294,17 a 252,96 a 280,95 a
FMA 295,37 a 271,86 a 285,76 a 284,29 a
CV (%) parcela 12,20
CV (%) subparcela 15,30
CV (%) sub - subparcela 10,20
Tratamento de Ci (umol CO; m 2 s_l) =90 D_/?T
inoculagio Doses de potdssio (mmol L)
0,8 2 3 4

Testemunha 267,93 a 299,22 a 277,44 a 250,50 a
P. indica 257,89 a 296,22 a 304,83 a 245,75 a
FMA 282,78 a 2,72,33 a 301,44 a 255,44 a
CV (%) parcela 12,20
CV (%) subparcela 15,30
CV (%) sub - subparcela 10,20
Tratamento de g (umol €O, m2 S_l) - 60 DfT
inoculagio Doses de potdssio (mmol L)

0,8 2 3 4
Testemunha 0,26 a 0,21 a 0,20 b 0,13 a
P. indica 0,24 a 0,17 a 0,19b 0,14 a
FMA 0,25a 0,21 a 0,28 a 0,18 a
CV (%) parcela 12,60
CV (%) subparcela 17,70
CV (%) sub - subparcela 10,40
Tratamento de g (umol €O m2 5 - 90 Df‘T
inoculagio Doses de potdssio (mmol L)

0,8 2 3 4
Testemunha 0,13a 0,10 a 0,11 a 0,07 a
P. indica 0,10 a 0,12 a 0,11 a 0,05 a
FMA 0,13 a 0,09 a 0,15a 0,07 a
CV (%) parcela 12,60
CV (%) subparcela 17,70
CV (%) sub - subparcela 10,40

Tratamento de
inoculagdo

A (umol CO.m? s!) - 60 DAT

Doses de potdssio (mmol L)
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0,8 2 3 4
Testemunha 12,56 a 13,12 a 9,32 ab 7,73 a
P. indica 14,55 a 8,76 b 8,44 b 6,84 a
FMA 12,27 a 6,42 c 13,337 8,56 a
CV (%) parcela 10,90
CV (%) subparcela 14,20
CV (%) sub - subparcela 8,20
Tratamento de A (umol CO, m2 5) - 90 DéT
inoculagiio Doses de potassio (mmol L)

0,8 2 3 4
Testemunha 5,00 a 478 a 5,56 a 5,80 ab
P. indica 8,32 a 6,57 a 4,76 a 5,98 a
FMA 7,32 a 6,25 a 492 a 471b
CV (%) parcela 10,90
CV (%) subparcela 14,20
CV (%) sub - subparcela 8,20

E (mmol HOm?s!) - 60 DAT

Tratamento de P .
inoculagio Doses de potdssio (mmol L)

0,8 2 3 4
Testemunha 0,85 a 0,90 a 0,95 a 0,92 a
P. indica 0,89 a 0,88 a 0,89 a 0,97 a
FMA 0,97 a 0,94 a 0,91 a 0,94 a
CV (%) parcela 10,40
CV (%) subparcela 22,40
CV (%) sub - subparcela 11,60

E (mmol H,Om™s') - 90 DAT

Tratamento de P 5
inoculagio Doses de potdssio (mmol L)

0,8 2 3 4
Testemunha 0,98 a 0,96 a 0,96 a 0,94 a
P. indica 0,97 a 0,92 a 092 a 092a
FMA 0,96 a 0,97 a 0,91 a 0,95 a
CV (%) parcela 10,40
CV (%) subparcela 22,40
CV (%) sub - subparcela 11,60

Meédias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey

a 5% de probabilidade.

Comumente, o incremento nos valores de Ci € acompanhado de acréscimos na gs;
deste modo, a limitacdo estomadtica seria o fator principal da limitacdo do desempenho
fotossintético de vez que, quanto maior a abertura estomatica maior a difusdo de CO; para a
cAmara subestomdtica (AUGE et al., 2015). No presente estudo, a gs também ndo foi
influenciada pelos tratamentos nos tempos avaliados, apenas aos 60 DAT observaram-se

maiores valores para plantas inoculadas com FMA na dose 3 mmol L™ para a cultura (Tabela

le?2).
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Em face das variacdes da gs em resposta as doses de K no presente trabalho e
sabendo-se que os estdmatos regulam as trocas gasosas foliares, espera-se que a assimilacgio
de CO> (A) e a transpiracao (E) das plantas sejam afetadas.

Quanto a A, aos 30 DAT nao houve diferenca entre as plantas inoculadas e ndo
inoculadas (Tabela 1). Aos 60 DAT os maiores valores foram observados na testemunha na
dose 2 mmol L, no entanto, este resultado ndo acompanhou os valores de Ci e gs para o
mesmo tratamento (Tabela 2). Provavelmente isso ocorreu porque como estas plantas nao
foram inoculadas ndo houve competicao pelos nutrientes no periodo avaliado, o que poderia
ter ocorrido nas plantas inoculadas. Porém, na dose 3 mmol L' os maiores valores foram
observados nas plantas inoculadas com FMA, seguindo a mesma tendéncia da gs (Tabela 2)
no mesmo periodo. Estes resultados sugerem que nessa dose de K houve uma maior
necessidade de alocacdo de carbono para as raizes das plantas inoculadas com FMA, devido
principalmente a necessidade desses fungos, aumentando a taxa fotossintética. Aos 90 DAT,
na maior dose de K, plantas inoculadas com P. indica apresentaram valores superiores de A
de 21,23% em relacdo as plantas inoculadas com FMA, porém ndo diferiram da testemunha
(Tabela 2). Os resultados mostram que, na maior dose de K, a inoculacdio do minitomateiro
com P. indica favoreceu a fotossintese nessas plantas e consequentemente maior
produtividade de frutos (resultado apresentado no artigo 1). Porém, na testemunha, valores
altos de fotossintese, nessa mesma dose, ndo correlacionaram-se positivamente com
produtividade de frutos, o que, provavelmente, deve-se ao maior gasto de energia dessas
plantas sob condi¢des de estresse, ou seja, maior gasto de energia para absor¢cdo de dgua sob
salinidade, ja que nessa dose houve maior acréscimo de KCI na solucio nutritiva. Em relagao
a transpiracdo, nao foi observada diferenca entre os tratamentos em nenhum dos periodos
avaliados (Tabela 1 e 2).

Aos 60 DAT, a testemunha apresentou resposta linear decrescente com o acréscimo
da dose de K para gs. Plantas inoculadas niao responderam as doses apresentando valores
médios de 0,18 e 0,23 mmol m™ s! para inoculadas com o P. indica e FMA, respectivamente
(Figura 1A). Aos 90 DAT, a testemunha respondeu de forma quadratica, com reducdo dos
valores a medida que aumentaram as doses de K. Plantas inoculadas com P. indica
apresentaram comportamento quadrdtico com maiores valores nas menores doses de K. J4 as
plantas inoculadas com FMA nao responderam as doses, apresentando valores médios de 0,11

mmol. m? s (Figura 1B).
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Figura 1 - Valores médios da condutancia estomatica (gs) aos 60 DAT (A) e aos 90 DAT (B)
em funcdo da inoculagdo de minitomateiro com fungos promotores de crescimento e doses
crescentes de potdssio, no cultivo hidropdnico. **Significativo a 1% e *significativo a 5%..

Em relacdo a fotossintese liquida, aos 60 DAT, a testemunha respondeu de forma
linear ao aumento das doses, reduzindo os valores de A com o aumento das doses de K.
Plantas inoculadas com P. indica responderam de forma quadratica, com reducdo nos valores
com o acréscimo das doses de K. J4 as plantas inoculadas com FMA, também apresentaram
comportamento quadratico, porém com acréscimo nos valores até proximo a dose de 3 mmol
L, reduzindo-se na maior dose (Figura 2A).

Aos 90 DAT apenas a testemunha respondeu de forma quadrética, com tendéncia
de reducdo de A com o aumento das doses. Plantas inoculadas com P. indica e FMA

apresentaram valores médios de 6,4 e 5,0 umol CO> m? s™!, respectivamente (Figura 2B).
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Figura 2 - Valores médios da fotossintese liquida (A) aos 60 DAT (A) e aos 90 DAT (B) em
funcdo da inocula¢do de minitomateiro com fungos promotores de crescimento e doses
crescentes de potdssio, no cultivo hidropdnico. **Significativo a 1% e *significativo a 5%.

Observa-se, na figura 3A, que aos 60 DAT a testemunha reduziu linearmente a E
com o aumento das doses de K. As plantas inoculadas com P. indica se comportaram de
forma quadritica, com acréscimo da transpiracdo até a dose de 3 mmol L' com posterior
reducdo. As plantas inoculadas com FMA ndo responderam as doses estudadas, apresentando
média de 1,39 mol de HO m? s"!. Comportamentos semelhantes foram observados aos 90
DAT para a testemunha e inoculacio com P. indica. Porém, a inoculagdio com FMA

comportou-se de forma linear as doses de K, reduzindo a E com o aumento das doses (Figura
3B).
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Figura 3 - Valores médios da transpiracdo (E) aos 60 DAT (A) e aos 90 DAT (B) em fungao
da inoculag@o de minitomateiro com fungos promotores de crescimento e doses crescentes de
K, no cultivo hidropdnico. **Significativo a 1% e *significativo a 5%.

O comportamento da testemunha para a gs, A e E em relacdo as doses de K
aplicadas contradiz vérios resultados relatados na literatura, que mostram a importancia do
potdssio na taxa fotossintética das plantas. Trabalhos como os de Kumar et al. (2013)
mostraram que o manejo adequado de N e K atua no equilibrio entre os fitohormonios de
crescimento, melhora os processos fotossintéticos promovendo maior crescimento e
produtividade. Outros autores também, como Coskun et al. (2017) observaram que a
aplicacdo de K aumenta a atividade da nitrato redutase, contribuindo de forma eficiente na
fotossintese e formacdo de moléculas organicas primdrias contendo N necessdrio para a
sintese de aminodcidos e de proteinas. O efeito negativo do K observado na testemunha, no
presente estudo, pode ter ocorrido, provavelmente, devido a baixa exigéncia desse hibrido a
esse nutriente. Estudos realizados por Martinez et al. (2019) observaram que o tomateiro
cereja hibrido Sindy demonstrou ser pouco exigente em K, alcancando alta producdo e boa
qualidade de frutos com 6 mmol L' de K na solucdo nutritiva de frutificacio. Em outro
trabalho, Maia et al. (2019) também observaram que o mesmo hibrido cultivado em solu¢ao
nutritiva sob reducdo de 75% de K ndo mostrou sintomas visuais de deficiéncia de K,
revelando que a quantidade fornecida foi suficiente para o seu desenvolvimento. No presente
estudo, para as plantas inoculadas, observou-se que a simbiose favoreceu as trocas gasosas
nas doses baixas de K, demonstrando a eficiéncia dos fungos sob condi¢des de estresse

nutricional.
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Em relacdo aos parametros da fluorescéncia da clorofila a, ndo houve diferenca

significativa para o parametro qep em nenhum dos periodos avaliados (Tabela 3 e 4).

Tabela 3 - Valores médios do quenching fotoquimico (qp), quenching ndo-fotoquimico e
rendimento quantico maximo do PSII (Fv/Fm), aos 30 DAT, obtidos da inoculagdo de
minitomateiro com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidroponico

Tratamento de inoculagdo I N Fv/Fm
Testemunha 0,85 a 0,020 b 0,75 a
P. indica 0,85a 0,032 a 0,78 a
FMA 0,92 a 0,041 a 0,76 a
CV (%) 7,44 15,17 3,34

Meédias seguidas pela mesma letra, mintiscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Aos 30 DAT, aumentos significativos de 45,2% foram encontrados em gn ha
testemunha em relacdo as plantas inoculadas, porém ndo ocorreram diferencas estatisticas em
gre € Fv/Fm (tabela 3).

Estes resultados sugerem que a inoculacdo reduziu a quantidade de energia
dissipada na forma de calor ou fluorescéncia indicando, portanto, que na auséncia dos fungos
as plantas aumentaram a dissipacdo da energia absorvida em excesso como forma de tolerar
as condi¢Oes de estresses abidticos, como exemplo, menor absor¢cao de dgua, para manter o
mesmo nivel de eficiéncia maxima do fotossistema II das plantas inoculadas.

Observou-se que aos 60 DAT a testemunha apresentou maiores valores para qn em
todas as doses estudadas, porém houve reducdo de Fv/Fm apenas na dose 3 mmol L! para
esse tratamento (Tabela 4). A menor dissipacdo de energia na forma de calor ou fluorescéncia
pelas plantas inoculadas poderia ser explicada pela forte presenca do dreno nas raizes imposto
pelos fungos. Os fungos podem consumir até 20% dos fotoassimilados da planta hospedeira
(CALDERON et al., 2012). Assim, a alocacdo constante de carboidratos para as raizes
poderia minimizar a inibi¢do pelo ciclo de Calvin, estimulando continuamente a fase
fotoquimica (DODD; PEREZ — ALFOCEA, 2012). Além disso, por meio de suas hifas, os
fungos sdo capazes de aumentar a drea de exploragcdo das raizes no substrato com consequente
aumento da absorcdo de 4gua, reduzindo assim a dissipacdo da enregia na forma de calor e
fluorescéncia.

Aos 90 DAT, de modo geral, plantas inoculadas com P. indica apresentaram

menores valores de qn sob doses de K abaixo e acima de 3 mmol L, porém nio houve
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diferenca significativa para Fv/Fm em relagcdo aos demais tratamentos (Tabela 4). Sugerindo o

efeito mitigador desses fungos na fotoinibi¢do ocasionada pelo estresse nutricional.

Tabela 4 -Valores médios do quenching fotoquimico (qp), quenching nio-fotoquimico (qn) e
rendimento quantico maximo do PSII (Fv/Fm), obtidos da interacao entre doses crescentes de
K e inoculacio de minitomateiro com fungos promotores de crescimento, no cultivo

hidropdnico

Tratamento de 94p - 6,0 DAT .|
‘noculacio Doses de potassio (mmol L™)

¢ 0,8 2 3 4
Testemunha 0,85 a 0,90 a 0,95 a 0,92 a
P. indica 0,89 a 0,88 a 0,90 a 0,97 a
FMA 0,97 a 0,94 a 0,91 a 0,94 a
CV (%) parcela 13,50
CV (%) subparcela 17,70
CV (%) sub - subparcela 11,50
Tratamento de 9p 9,0 ].)AT q
inoculacio Doses de potdssio (mmol L)

¢ 0,8 2 3 4
Testemunha 0,98 a 0,96 a 0,96 a 0,94 a
P. indica 0,98 a 0,92 a 0,92 a 0,92 a
FMA 0,98 a 0,97 a 0,91 a 0,95 a
CV (%) parcela 13,50
CV (%) subparcela 17,70
CV (%) sub - subparcela 11,50
Tratamento de N - ?O .DAT I
inoculagio Doses de potdssio (mmol L)

0,8 2 3 4
Testemunha 0,108 a 0,059 a 0,055 a 0,047 a
P. indica 0,007 ¢ 0,044 ab 0,035b 0,019b
FMA 0,023 b 0,026 b 0,036 b 0,064 a
CV (%) parcela 12,40
CV (%) subparcela 12,00
CV (%) sub - subparcela 7,80
Tratamento de N - ?O .DAT )
inoculagio Doses de potdssio (mmol L)
0,8 2 3 4

Testemunha 0,047 a 0,095 a 0,094 a 0,044 a
P. indica 0,019b 0,037b 0,07 a 0,015b
FMA 0,064 a 0,012b 0,05 a 0,080 a
CV (%) parcela 12,40
CV (%) subparcela 12,00
CV (%) sub - subparcela 7,80
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AN

Tratamento de

Fv/Fm - 60 DAT
Doses de potdssio (mmol L)

inoculagdo 0.8 > 3 1
Testemunha 0,74 a 0,74 a 0,72 a 0,72 a
P. indica 0,72 a 0,73 a 0,73 a 0,74 a
FMA 0,77 a 0,70 a 0,74 a 0,72 a
CV (%) parcela 7.00

CV (%) subparcela 6,90

CV (%) sub - subparcela 5,60

Tratamento de

Fv/Fm - 90 DAT
Doses de potdssio (mmol L)

inoculagdo 0.8 > 3 1
Testemunha 0,70 a 0,72 a 0,70 a 0,72 a
P. indica 0,67 a 0,70 a 0,67 a 0,74 a
FMA 0,76 a 0,68 a 0,69 a 0,72 a
CV (%) parcela 7,00

CV (%) subparcela 6,90

CV (%) sub - subparcela 5,60

0,16 1
0,14
0,12
0,10 -
0,08 -
0,06 -
0,04
0,02

0,00

Meédias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade.

Aos 60 DAT, plantas inoculadas com FMA responderam de forma linear, com
aumentos dos valores de qn a medida que aumentaram as doses de K e resposta quadratica em
relac@o aos valores de Fv/Fm, apresentando os menores valores para este parametro nas doses
préximas a 3 mmol L', Plantas testemunha e inoculadas com P. indica apresentaram valores
médios de qn de 0,0386 e 0,070 respectivamente. No entanto, a inoculacdo com P. indica
apresentou resposta linear em relagdo ao Fv/Fm, com aumentos dos valores desse parametro
com o aumento das doses de K. J4 a testemunha apresentou valores médios de Fv/Fm de 0,72

(Figura 4A e 4B).
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Figura 4. (A): valores médios do quenching nao—fotoquimico (qn) e (B): rendimento quantico
maximo fotossintético (Fv/Fm), aos 60 DAT, em fun¢do da inoculagdo de minitomateiro com
fungos promotores de crescimento e doses de potéssio, no cultivo hidropdnico. ° significativo
a 10% e ™ nao significativo.

Aos 90 DAT, a testemunha apresentou comportamento linear para qgn, reduzindo os
valores desse parametro com aumento das doses de K. Plantas inoculadas comportaram-se de
forma quadritica. A inoculacdo com P. indica proporcionou menores valores nas doses
intermedidrias. No entanto, a inoculagdo com FMA apresentou comportamento inverso, com
maiores valores nas doses intermedidrias. Para o parametro Fv/Fm, a inoculacio com FMA
apresentou comportamento quadritico, com menores valores préximo a dose de 3 mmol L.
A testemunha e inoculadas com P. indica apresentaram valores médios de 0,71 e 0,69

respectivamente (Figura SA e 5B).

A
—e—— Testemunha: )A/ =0,1023 -0,017**x; r*= 0,76 B
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\ o
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Figura 5 - (A): valores médios do quenching nao—fotoquimico (qn) e (B): rendimento
quantico méximo fotossintético (Fv/Fm), aos 90 DAT, em funcdo da inoculacdo de
minitomateiro com fungos promotores de crescimento e doses de potdssio, no cultivo
hidrop6nico. **Significativo a 1%, *significativo a 5% e ™ ndo significativo.

De maneira geral, tais resultados demonstram que na menor e maior dose de K, a
inoculacdo favoreceu a reducdo da dissipacdo ndo fotoquimica na forma de calor ou
fluorescéncia, resultando em aumentos no rendimento quantico méaximo fotossintético.
Entretanto, para plantas nao inoculadas, observou-se diminuicdo da dissipa¢do na forma de
calor ou fluorescéncia com o aumento das doses, porém, esses resultados nao interferiram no

rendimento quantico maximo fotossintético dessas plantas.
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As avaliacOes da fluorescéncia da clorofila a, juntamente com trocas gasosas,
possibilitaram o entendimento da atividade fotossintética do minitomateiro nas condi¢des
impostas pela inoculagdo com os fungos promotores de crescimentos e variacdo das doses de
K. As menores taxas fotossintéticas foram observadas nas plantas inoculadas quando estas
foram submetidas a doses préximas a 3 mmol L' para a cultura, juntamente com o
comprometimento dos fatores relacionados a atividade do FSII, a exemplo do aumento da
dissipacdo de energia ndo fotoquimica, devido, provavelmente, a competi¢cdo por nutrientes
entre os simbiontes.

Trabalhos tem relatado o efeito positivo da associacdo de fungos promotores de
crescimento com vdrias espécies de plantas na fotossintese. Chen et al. (2017) ao inocularem
plantas de alcacuz com FMA observaram aumento da absor¢cdo de K proporcionando
suprimento suficiente deste nutriente para a fung¢do normal dos estdmatos, melhorando,
consequentemente, a fotossintese das plantas. Estes autores também observaram que a
inoculacdo aumentou em 13% a relacdo Fv/Fm o que resultou em um aumento de cerca de
35% na taxa de transporte de elétrons, presumindo que a inoculacao refor¢ou a assimilacao da
energia, reduzindo sua dissipa¢do. Fendomeno semelhante também foi relatado em feijdo,
pimenta, melancia, cebola, tomate e aspargo (BELTRANO et al., 2013; BAUM et al., 2015;
ROZPADEK et al., 2016).
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CONCLUSAO
A inoculagdo das raizes do minitomateiro com fungos promotores de crescimento
proporciona aumentos da fotossintese liquida e da transpiragdo, os quais estdo associados a
acréscimos da condutancia estomadtica, sob condi¢des de estresse nutricional. Além disso,
nessas mesmas condicdes, a inoculagdo reduz a dissipag@o ndo fotoquimica na forma de calor

ou fluorescéncia, resultando em aumentos no rendimento quantico maximo fotossintético.
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ARTIGO 3

Influéncia da inoculacao com fungos promotores de crescimento e doses de

potassio na qualidade pés-colheita de minitomates cultivados no sistema hidroponico.

RESUMO

O minitomate € considerado uma hortalica exdtica, de agraddvel sabor, sendo bastante
utilizado como aperitivo e no preparo de diversos pratos. E para garantir o alto desempenho
agrondmico da cultura e a qualidade do produto, € muito cultivado no sistema hidroponico
principalmente por meio de vasos preenchidos com substrato, irrigados por gotejamento. O
tomateiro responde muito bem a fertilizagcdo, sendo o potassio (K) muito exigido pela cultura,
sendo que sua insuficiéncia acarreta queda na producdo e qualidade dos frutos. Uma
alternativa para otimizar a absorc¢do de nutrientes com menor custo financeiro e ambiental é
associar fungos promotores de crescimento (FPC) com as raizes das plantas. O objetivo do
trabalho foi avaliar os efeitos da inoculacdo com FPC associada a doses crescentes de K na
qualidade pds-colheita de frutos de minitomates cultivados no sistema hidropdnico. O
experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na UFV, no periodo de julho a novembro de
2017. As plantas foram cultivadas em sistema hidropdnico de gotejamento, em vasos com
areia lavada e esterilizada. Foram conduzidas com duas hastes, deixando-se trés cachos por
haste. O experimento foi realizado em parcelas sub-subdividadas com trés repeticdes, e
delineado inteiramente ao acaso. Foram coletados frutos maduros e estes foram armazenados
em embalagens PET e submetidos a um periodo de 30 dias em camaras de armazenamento em
duas temperaturas: 25°C e 11°C. As avaliacdes foram feitas em intervalos de 10 dias,
totalizando-se assim 4 épocas de avaliagdo (0, 10, 20 e 30 dias). Foram coletados 5 frutos em
cada época de avaliacdo para andlise do teor de sdlidos soluveis totais (TSS), acidez total
tituladvel (ATT), teor de aguicares redutores (AR) e vitamina C. A inoculacdo do minitomateiro
favoreceu, sob estresse nutricional, aumentos dos teores de SST, ATT, AR e vitamina C dos
frutos no armazenamento, tanto a 25° como a 11°C. Portanto, conclui-se que a inoculacio das
plantas com FPC melhora a qualidade e conservacdo dos frutos durante o armazenamento,
especialmente nas plantas cultivadas sob condi¢des de estresse nutricional.

Palavras—chave: Armazenamento. Conservacdo. Solucdo Nutritiva. Simbiose. Solanum

lycopersicum L.
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ABSTRACT

The minitomato is considered an exotic vegetable, with a pleasant taste, being widely used as
an aperitif and in the preparation of various dishes. And to ensure the crop's high agronomic
performance and product quality, it is widely cultivated in the hydroponic system primarily
through substrate-filled, drip irrigated pots. The tomato responds very well to fertilization,
being the potassium (K) much demanded by the crop, and its insufficiency leads to drop in
production and quality of fruits. An alternative to optimize nutrient absorption at lower
financial and environmental cost is to associate growth promoting fungi (CPF) with plant
roots. The objective of this work was to evaluate the effects of inoculation with CPF
associated with increasing doses of K on the postharvest quality of fruits of minitomates
grown in the hydroponic system. The experiment was conducted in a greenhouse at UFV,
from July to October 2017. The plants were cultivated in hydroponic drip system, in pots with
washed and sterilized sand. They were conducted with two stems, leaving three bunches per
stalk. The experiment was carried out in split-plit-plot scheme delineated at a random, with
three replications. Ripe fruits were collected and stored in PET containers and submitted to a
30-day period in storage chambers at two temperatures: 25 ° C and 11 ° C. The evaluations
were made at 10-day intervals, thus totaling 4 evaluation periods (0, 10, 20 and 30 days). Five
fruits were collected in each evaluation period to analyze total soluble solids (TSS), total
titratable acidity (TTA), reducing sugars (AR) and vitamin C. Inoculation of the mini-matte
plant favored, under nutritional stress, increases SST, ATT, AR and vitamin C contents of
fruits in storage at both 25° and 11°C. Therefore, it is concluded that inoculation of plants with
CPF improves the quality and conservation of fruits during storage, especially in plants grown
under conditions of nutritional stress.

Keywords: Storage. Conservation. Nutrient Solution. Symbiosis. Solanum lycopersicum L.
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INTRODUCAO

O minitomate é considerado uma hortalica exética, de agraddvel sabor, sendo
bastante utilizado como aperitivo e no preparo de diversos pratos (BECKLES, 2012).

Desde sua introdu¢do no mercado na década de 1990, seu cultivo e consumo vém
aumentando e se difundindo em todo o pais. E para garantir o alto desempenho agronémico
da cultura e a qualidade do produto, verifica-se gradual substitui¢do do cultivo em solo para o
cultivo sem solo, principalmente, quando a presenca de patégenos no solo impossibilita o seu
uso. O cultivo sem solo representa mais uma opc¢do dentro das técnicas de producdo agricola,
podendo se adequar perfeitamente as exigéncias da alta qualidade, alta produtividade, minimo
desperdicio de 4gua e nutrientes. Este tipo de cultivo vem crescendo substancialmente no
Brasil e se apresenta como uma alternativa, proporcionando maior rendimento e qualidade da
producdo, bem como, economia de energia e a reducio da ocorréncia de doengas. Além disso,
através deste sistema pode-se otimizar o uso da drea, dispensando a rotacdo de culturas e o
controle de plantas concorrentes (PEIL, 2012).

Entre os sistemas hidropOnicos mais utilizados para a producdo de minitomates
encontram-se aqueles praticados principalmente por meio de vasos preenchidos com
substratos (ALVARENGA, 2013). A irrigacdo € realizada normalmente por gotejamento e
deve satisfazer as demandas nutricionais das plantas. Todavia, o manejo inadequado dessa
técnica nos cultivos de minitomates, caracterizado pelo elevado nivel de adubacado
comumente utilizado, t€ém sido uma das principais causas da salinizacdo do substrato de
cultivo e, consequentemente, tem contribuido para a reducdo da produtividade (ELOI et al.,
2007). Além disso, o uso excessivo de fertilizantes quimicos pode causar toxicidade nas
plantas, perda de nutrientes e possibilidade de contaminacdo do ambiente por meio da
drenagem da solugdo nutritiva (KAWAKAMI et al., 20006).

O fornecimento de adubos as culturas além de afetar a produgdo tem efeito também
na qualidade do fruto colhido. O tomateiro responde muito bem a fertilizacdo, sendo o
potassio (K) o segundo elemento mais requerido pela cultura, vindo logo apds o nitrogénio
(RAMYABHARATHI et al., 2014). O K € essencial por ser um dos principais ativadores
enzimaticos, atuar na translocagcdo de fotoassimilados, regular a pressdo osmotica celular e
controlar a abertura e fechamento dos estdmatos. O controle da abertura/fechamento dos
estdmatos, além de ser importante na regulacdo da taxa de transpiracdo das plantas também &

importante na taxa de fotossintese, pois em plantas deficientes em K, a abertura dos estomatos
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ndo ocorre regularmente, diminuindo a entrada de CO,. Assim, a aplicacdo de K pode
aumentar a assimilacdo de CO: pelas folhas (MARSCHNER, 2012; TAIZ & ZEIGER, 2017).

As influéncias do K nos processos bioquimicos descritos resultam em relevantes
efeitos sobre a qualidade pds-colheita dos frutos. Por isso, o K € o nutriente descrito na
literatura como o “elemento da qualidade”, pois afeta atributos como cor, tamanho, acidez,
resisténcia ao transporte, manuseio, armazenamento, valor nutritivo e qualidades industriais
(ASADUZZAMAN; ASAOQO, 2018).

Assim, € necessdria a busca por métodos de producdo e manejo que aumentem o
rendimento e também a qualidade dos frutos para satisfazer os consumidores, evitando efeitos
deletérios sobre o meio ambiente. Entre as praticas adequadas para o manejo sustentdvel da
producdo agricola, estd a associacdo de fungos promotores de crescimento com as raizes das
plantas, como os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) e o fungo endofitico
Piriformospora indica.

Os FMAs sdo biotréficos obrigatdrios e estdo presentes em quase todos os
ambientes agricolas e naturais. O P. indica, € um fungo de raiz semelhante a micorriza, porém
este fungo pode ser cultivado em meio de cultura sintético. Esses fungos sdo capazes de
aumentar a absorcdo de nutrientes pelas plantas por meio da rede extracelular de hifas
(SMITH et al., 2012; VARMA et al., 2012), aumentar a tolerancia a seca e ao estresse salino
(AUGE, 2001; VARMA et al., 2012), a resisténcia aos efeitos de metais pesados (VARMA et
al., 2012) e a eficiéncia fotossintética (ACHATZ et al., 2010; BOLDT et al., 2011; YADAV
et al.,2013)

As plantas de tomate sdo altamente micorrizadas (GIOVANNETTI et al. 2012) e os
efeitos da associacdo além de promover melhoria no desempenho do tomateiro, podem
também favorecer a qualidade dos frutos. Em estudos realizados por Wang et al. (2015), estes
autores verificaram que o tomateiro colonizado por P. indica apresentou maior relagdo entre
teor de s6lidos soldveis e acidez total tituldvel e aumento da firmeza nas cultivares estudadas.
Resultados semelhantes foram observados por Hart et al. (2015), onde plantas de tomates
inoculadas com FMA produziram frutos com melhor qualidade, apresentando maior
concentracdo de minerais, antioxidantes, carotendides, vitaminas € compostos aromatizantes
(agucares, acidez tituldvel e compostos volateis).

O tomate é um produto altamente perecivel apds a colheita dada a fragilidade dos
seus tecidos e pela manutencao de sua atividade metabdlica, demandando inimeros esforgos

na sua conservacdo (FERRAZ et al., 2012), como, por exemplo, controle da temperatura e
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umidade realtiva do ar e utilizacio de embalagens adequadas durante o periodo de
armazenamento.

A refrigeracdo dos frutos quando bem implantada € uma das alternativas que podem
auxiliar no retardamento e envelhecimento do fruto, garantindo a sua conservacdo até chegar
ao consumidor (RINALDI et. al, 2011).

Assim, este trabalho tem como objetivo avaliar a influéncia da inoculagcdo com
fungos micorrizicos arbusculares e P. indica associada a doses crescentes de potdssio (K), na

qualidade pés-colheita de frutos de minitomates cultivados no sistema hidroponico.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo do Departamento de Fitotecnia
da Universidade Federal de Vicosa, Minas Gerais, Brasil (latitude 20° 45° 14” S, longitude
42° 52' 55” W e altitude de 648 metros). O experimento foi conduzido de junho a outubro de
2017. A casa de vegetacao utilizada é nado-climatizada, revestida de vidro transparente, de
fechamento lateral com tela antiafidica e pé direito de 2,4 metros.

Os tratamentos consistiram da inoculag¢do de sementes de minitomateiro grape com
uma mistura de fungos micorrizicos arbusculares (FMAs) (Rhizophagus clarus,
Claroideoglomus etunicatum e Gigaspora albida), apenas com esporos do fungo
Piriformospora indica e sem inoculagdo fingica, em combina¢do com quatro doses de K (0,8;
2; 3 e 4 mmol L'!) na fase reprodutiva das plantas.

O experimento foi conduzido seguindo um esquema de parcela sub - subdividida,
tendo nas parcelas as doses de K, nas subparcelas as plantas inoculadas e nao inoculadas e nas
sub — subparcelas os tempos de avaliacdo, no delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticoes.

As mudas foram produzidas a partir de sementes de tomate hibrido “Mascot”
fornecido pela empresa Agristar. Utilizou-se bandejas de isopor de 128 células de propagacao
contendo substrato a base de fibra de coco. Para 1/3 das mudas produzidas, o substrato foi
inoculado com a mistura de FMAs, para isto, utilizou-se cachimbo de 20 mL contendo
esporos dos fungos. Para a inoculagdo do outro 1/3 das mudas utilizou-se um disco contendo
esporos do fungo Piriformospora indica. O restante das mudas (1/3) ndo recebeu inoculagdo.
As bandejas de propagagdo foram irrigadas com dgua até a germinagdo das sementes e logo

apo6s com solucgdo nutritiva da fase vegetativa, diluida a 50%.
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Quando apresentaram duas folhas definitivas, a mudas foram transplantas para
vasos plasticos de 8 L de capacidade contendo areia lavada e esterilizada.

As plantas foram conduzidas em espacamento de 0,5 m x 1,0 m entre plantas e
entre linhas respectivamente, com duas hastes, tutoradas por meio de fitilhos plésticos
amarrados perpendicularmente a bancada. A poda apical foi realizada acima da terceira folha
do terceiro cacho floral de cada haste, no periodo de surgimento dos primeiros frutos
maduros. Foram realizadas desbrotas constantes para eliminacdo de brotos laterais.

Devido a ocorréncia de oidio (Oidium sp) foram realizadas pulverizacdes nas folhas

com leite de vaca cru a 10% (v/v) (BETTIOL, ASTIARRAGA e LUIZ, 1999) com
pulverizador manual de jato fino, de 1 L de capacidade. Para o controle de traga-do-tomateiro
(Tuta absoluta) e mosca-branca (Bemisia tabaci) foram feitas trés aplicagdes com
Abamectin® (Abamectina 15 mL para 20 L), sendo uma aplicacdo na fase vegetativa e duas
na fase reprodutiva, usando pulverizador costal de 20 L. As aplicacdes foram realizadas no
periodo da tarde.
A solug¢do nutritiva foi bombeada de reservatorios de 180 L de capacidade por meio de um
conjunto moto-bomba de 0,25 CV, que alimentou as linhas de irrigacdo. O acionamento das
bombas ocorreu diariamente as 00hOOmin a.m, 6h a.m., 9h a.m., 11h a.m., 12h p.m., 2h p.m.,
3h p.m., e 6h p.m. controlado por um temporizador.

O fornecimento da solu¢do nutritiva para as plantas foi feito pelo método de
gotejamento, com um emissor por planta, sendo que para o manejo da irrigacdo foi realizado
um teste preliminar para se determinar o maximo volume de dgua a ser adicionado a areia
para que ndo houvesse percolacdo de mais que 10% do volume aplicado. A vazao foi de 100 e
200 mL por minuto para as fases vegetativa e reprodutiva, respectivamente. A solucdo
nutritiva drenada dos vasos foi recolhida em reservatorios de 60 L para o posterior descarte.

As solugdes de crescimento vegetativo continham: 8; 2; 4; 2; 1; e 1 mmol L'deN,
P, K, Ca, Mg, S e 35; 19; 21; 4; 0,9; e 0,7 umol L' de Fe, Mn, B, Zn, Cu, Mo,
respectivamente. Essa solu¢do foi utilizada a 40% da forca id6nica. No florescimento, utilizou-
se a solugdo nutritiva de frutificacdo contendo: 12; 3; 3; 1,5; 1,5 mmol L'deN,P, Ca, Mg, S
e 59; 20; 25; 4; 1,3 € 0,7 umol L de Fe, Mn, B, Zn, Cu e Mo, respectivamente, mais as doses
de K de 2, 5, 7,5 ou 10 mmol L. Também neste caso a solugdo foi ministrada a 40% da forca
ionica. Tais formulagdes foram baseadas no trabalho realizado por Fernandes et al. (2002).

Os frutos foram colhidos semanalmente, a partir de 90 DAT, coletando-se apenas

frutos maduros. Para a avaliacio da qualidade pés-colheita, foram amostrados frutos

90



comerciais maduros do terceiro e quarto cacho floral. Os frutos foram armazenados em
embalagens PET e submetidos a um periodo de 30 dias em camaras com temperatura
controlada de armazenamento em duas temperaturas: 25°C e 11°C. As avaliacdes foram feitas
em intervalos de 10 dias, totalizando-se assim 4 épocas de avaliagao (0, 10, 20 e 30 dias).

Foram coletados 5 frutos em cada época de avaliacao para andlise do teor de sélidos
soliveis totais (TSS), acidez total tituldvel (ATT), teor de acticares redutores (AR) e vitamina
C. As avali¢des foram feitas no Laboratério de Recursos Genéticos e Laboratério de Poés-
Colheita da UFV.

O TSS foi determinado por meio da leitura direta em refratobmetro digital da marca
Hanna Instruments, modelo HI 96801, utilizando-se a polpa do fruto sem dilui¢do e os valores
foram expressos em °Brix.

A ATT foi expressa em gramas de 4cido citrico por 100 g de polpa, dosada por
titulacdo de 5 g de polpa homogeneizada e diluida em 100 mL de 4gua destilada, com solucdo
padronizada de hidréxido de sédio a 0,1 M até a amostra alcangar pH 8,1.

A extragdo do AR foi baseada na metodologia de McCready et al. (1950). Na
quantificacdo foi utilizado o método de acido dinitrossalicilico (GONCALVES et al., 2010)
usando frutose 0,2% como solucdo padrdo. A leitura foi feita em espectrofotdmetro Genesys
10S UV-VIS em 540 nm e os resultados foram expressos em porcentagem de massa fresca.

O teor de vitamina C foi determinado por titulometria de neutralizagdo com solucdo
de Tillman (2,6 diclorofenolindofenol - DFI), conforme metodologia modificada de
Strohecker e Henning (1967). Utilizaram-se 5 gramas de polpa, diluida em acido oxalico
0,5% e transferida para proveta de 100 mL. Posteriormente, 5 mL foram transferidos para
erlenmeyer de 50 mL, procedendo a titulacio com a solucdo de Tillman até se observar a
mudanga de coloragdo. O reagente € reduzido de azul a incolor € em meio 4cido torna-se
roseo. Os resultados foram expressos em mg de 4cido ascorbico por 100 mL da amostra.

Os dados foram submetidos a andlise de variancia e de regressdo no Sistema para
Andlises Estatisticas (SAEG). Para o fator qualitativo, as médias foram comparadas
utilizando-se o teste de Tukey adotando-se o nivel de 5% de probabilidade. Para o fator
quantitativo utilizou-se a andlise de regressdo e os modelos foram escolhidos baseados na
significAncia dos coeficientes de regressdo, no coeficiente de determinacio (R% SQ
Regressao/SQ Tratamento) e nos comportamentos bioldgicos. Independentemente da
interacdo de maior grau ser ou ndo significativa, optou-se pelo desdobramento da mesma

devido ao interesse em estudo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

O TSS (°Brix) foi influenciado pela inoculacdo e doses de K tanto no

armazenamento a 25°C como a 11°C. Comparativamente a testemunha, apés 10 dias de

armazenamento a 25 °C, os frutos obtidos das plantas inoculadas com P. indica apresentaram

maiores valores de °Brix, na dose de 0,8 mmol L™ de K. Na dose de 3 mmol L, ap6s 20 dias

de armazenamento, os maiores valores foram observados nos frutos obtidos das plantas

inoculadas com FMA. Apés 10 dias, no armazenamento a 11 °C, os frutos obtidos das plantas

inoculadas apresentaram os maiores valores de °Brix, na menor dose de K estudada (Tabela

1).

Tabela 1 - Valores médios do teor de sélidos soliveis (°Brix) de minitomates armazenados a
25 e 11 °C e cultivados em hidroponia sob doses crescentes de potdssio e inoculagdo com
fungos promotores de crescimento

25°C
Tratamento 0 dias 10 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagdo 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 6,8a 7,54 a 7,6a 8,91 a 6,11b 7,31 a 7,06 a 80a
P. indica 7,15a 7,48 a 7,82 a 8,52 a 6,95 a 7,06 a 7,18 a 7,38 a
FMA 7,22 a 748 a 7,97 a 81l1la 6,6lab 698a 741 a 7,63 a
Tratamento 20 dias 30 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagdo 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 5,08 a 5,78 a 5,6b 6,65 a 5,75a 543 a 59a 6,93 a
P. indica 5,70 a 5,8a 598ab 6,35a 5,71 a 5,90 a 6,51 a 6,85a
FMA 5,80 a 6,05 a 6,23 a 6,43 a 5,86 a 6,01 a 6,61 a 6,60 a
CV (a) 11,94
CV (b) 11,12
CV (¢) 6,38
11°C
Tratamento 0 dias 10 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculacdo 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 6,66 a 6,45 a 7,25 a 8,97 a 5,57b 743 a 7,23 a 7,98 a
P. indica 6,60 a 7,18 a 7,75 a 8,55a 6,46 a 7,03 a 7,01 a 8,50 a
FMA 6,80 a 6,95 a 8,0 a 8,06 a 7,0a 6,88 a 7,48 a 8,77 a
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Tratamento 20 dias 30 dias

de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagao 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 6,66 a 6,42 a 7,25 a 8,58 a 6,66 a 6,42 a 7,25 a 8,97 a
P. indica 6,60 a 7,18 a 7,75 a 8,55a 6,60 a 7,18 a 7,75 a 8,55 a
FMA 6,80 a 6,95 a 8,0a 8,06 a 6,80 a 6,95 a 8,0a 8,06 a
CV (a) 14,11
CV (b) 11,64
CV (¢) 4,68

Meédias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade. CV (a): coeficiente de variacdo da parcela, CV (b): coeficiente de variacdo da
subparcela, CV (c): coeficiente de varia¢do da sub — subparcela.

Pelos resultados apresentados, evidencia-se efeito significativo da inoculagdo nos
valores de °Brix de minitomates no armazenamento.

Como ndo houve diferenca entre os frutos obtidos das plantas inoculadas e ndo
inoculadas antes do armazenamento, o aumento dos valores de °Brix pode ter ocorrido pela
desidratacao dos frutos e concentragdo dos agucares. Além disso, pode ter ocorrido também,
uma maior conversdo de dcidos organicos ou quebra do amido em intermedidrios da via
glicolitica como as trioses fosfato em hexoses fosfato (BRACKMANN et al.; 2008,
CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Tanto frutos de plantas inoculadas como ndo inoculadas aumentaram os valores de
°Brix com aumento das doses de K nos periodos de armazenamento avaliados a 25 °Ce 11 °C,
Apenas apds 10 e 20 dias de armazenamento a 25°C, frutos obtidos da inoculagdo com P.
indica e FMA, respectivamente, ndo variaram os valores de °Brix com aumento das doses de

K, apresentando valores médios de 7,14 para P. indica e 6,12 para FMA.
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Figura 1 - Teor de sélidos soliveis (°Brix) de minitomates armazenados a 25 °C (A) e 11 °C
(B), cultivados em hidroponia sob doses crescentes de potédssio e inoculagdo com fungos
promotores de crescimento. T1 = 0 dias de armazenamento, T2 = 10 dias de armazenamento,
T3 = 20 dias de armazenamento e T4= 30 dias de armazenamento. ** Significativo a 1%, *
Significativo a 5% e ° Significativo a 10%.

Os valores de °Brix variaram de 7,71 a 6,0; 7,74 a 6,24 e 7,69 a 6,27 ao longo do
armazenamento a 25 °C para testemunha, P. indica e FMA, respectivamente. Porém, no
armazenamento a 11 °C os valores de Brix apresentaram baixa variacdo dos valores,
apresentando valores médios de 7,33, 7,52 e 7,45 para testemunha, P. indica e FMA,
respectivamente. Isto indica que o armazenamento refrigerado, independentemente dos outros
fatores, foi mais eficiente em manter o TSS dos frutos em comparacdo com os frutos
armazenados a temperatura ambiente.

O aumento do TSS dos frutos, em funcdo das doses de K deve-se ao papel
importante que esse nutriente desempenha na translocagdo de fotoassimilados e na ativacdo de
diversas enzimas. A influéncia positiva do aumento da dose de K no TSS foi evidenciado em
estudos com tomates (LIU et al., 2011, OZORES-HAMPTON et al., 2012, SONNTAG et al.,
2019).

O TSS sdao solidos dissolvidos que, em frutos de tomate, consistem em
aproximadamente 65% de acgucar, 13% de 4cidos e um residuo de fendis, aminodcidos,
pectina solivel, 4cido ascérbico e nutrientes minerais. O TSS, expresso em °Brix, é uma
medida indireta do teor de agucar nos frutos e seus valores estdo relacionados positivamente

com a aceita¢do do consumidor (BECKLES et al., 2012).
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Observa-se também que o efeito da inoculacdo nos valores de °Brix foi mais
evidente nos periodos finais do armazenamento, onde esses frutos apresentaram maiores
valores quando comparados com a testemunha. Além disso, pode-se observar, em ambas
temperaturas de armazenamento, que houve declinio acentuado do °Brix dos frutos da
testemunha na faixa de concentracio deficiente em K (0,8 e 2 mmol L. Isso provavelmente
resultou do fato de que nessa faixa de deficiéncia ocorreu baixo acumulo de potdssio nos
frutos e com o aumento da dose de K houve maior concentracio desse nutriente e
consequentemente maior produtividade de frutos (resultados apresentados no artigo 1). No
entanto, esses frutos com menor concentra¢do de K reduziram a qualidade de modo acentuado
com o tempo de armazenamento, o que ndo foi observado nos frutos das plantas inoculadas.

Os beneficios da associa¢do simbidtica no rendimento e qualidade de frutos de
tomate foram relatados por outros autores. Copetta et al. (2011) observaram que o uso da
inoculacdo juntamente com adubacdo verde pode melhorar a qualidade dos frutos, afetando a
composi¢do bioquimica e a proporg¢do relativa de varios compostos.

Em trabalho realizado por Hart et al. (2015) estudando o efeito da inoculagdo com
FMA e épocas de colheita no rendimento e qualidade de frutos de tomate os autores
observaram aumentos significativos do rendimento ao longo do tempo nas plantas inoculadas.
A qualidade dos frutos foi favorecida pela inoculacdo. Frutos de plantas inoculadas
apresentaram maior teor de minerais, antioxidantes, carotenoides, € compostos aromatizantes
(acucares, acidos tituldveis, compostos volateis).

Com relacdo a acidez total titulavel (ATT), apos 20 dias de armazenamento a 25°,
houve diferenca significativa dos tratamentos na maior dose estudada, onde os frutos obtidos
da inoculagcdo com P. indica apresentaram maiores valores para a ATT, porém ndo diferiu da
testemunha (Tabela 2).

Antes do armazenamento a 11°C os frutos obtidos da inoculacdo com P. indica
apresentaram maiores valores para a ATT. Apds 20 dias de armazenamento, frutos
testemunha apresentaram maiores valores na dose 2 mmol L7, porém, nesse mesmo periodo,
foram observados maiores valores, nas maiores doses estudadas, nos frutos obtidos da
inoculagcdo. Porém no final do armazenamento, os maiores valores foram observados nos

frutos obtidos da inoculacdo na dose 3 mmol L.
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Tabela 2 - Valores médios da acidez total titulavel de minitomates armazenados a 25 e 11 °C
e cultivados em hidroponia sob doses de potdssio e inoculacdo com fungos promotores de

crescimento
25°C
Tratamento 0 dias 10 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculacdo 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 0,44 a 0,50 a 0,44 a 0,45 a 0,31 a 0,41 a 0,38 a 0,46 a
P. indica 045a 045a 0,48 a 0,50 a 0,34 a 0,31a 0,38 a 0,37 a
FMA 0,43 a 0,47 a 0,40 a 0,58 a 0,32 a 0,40 a 0,44 a 0,38 a
Tratamento 20 dias 30 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagao 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 0,35a 0,37 a 0,35a 042ab 0,29a 0,30 a 0,32 a 0,40 a
P. indica 0,38 a 0,37 a 0,38 a 0,49 a 0,35a 0,42 a 0,34 a 0,44 a
FMA 0,40 a 0,33 a 0,44 a 0,35b 0,33b 0,31a 0,31a 0,35a
CV (a) 9,11
CV (b) 13,02
CV (¢) 13,94
11°C
Tratamento 0 dias 10 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagdo 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 0,37a 045ab 047a 0,51 a 0,43 a 0,49 a 0,63 a 0,75 a
P. indica 0,47 a 0,50 a 0,46 a 0,47 a 0,48 a 0,45a 0,58 a 0,49 a
FMA 0,50 a 0,38 b 0,52 a 0,45 a 0,42 a 0,53 a 0,62 a 0,52 a
Tratamento 20 dias 30 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagao 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 0,48 a 0,52 a 0,62 b 0,60 b 0,32 a 0,45 a 0,34 b 0,45 a
P. indica 047a 049ab 053¢ 0,83 a 0,29 a 0,49 a 0,48 a 0,44 a
FMA 0,49 a 0,48 b 0,73 a 0,52b 0,36 a 04la 039ab 042a
CV (a) 17,45
CV (b) 21,96
CV (¢) 11,03

Médias seguidas pela mesma letra, mintiscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade. CV (a): coeficiente de variagdo da parcela, CV (b): coeficiente de variagdo da
subparcela, CV (c): coeficiente de variacdo da sub — subparcela.

No armazenamento a 25°C os frutos da testemunha aumentaram a ATT com

aumento das doses de K, em todos os periodos de armazenamento, apresentando

comportamento linear ap6s 10 e 20 dias e quadratico apds 30 dias. Plantas inoculadas com P.

indica aumentaram de forma quadritica a ATT com aumento das doses de K, nos periodos

antes e apos 20 dias de armazenamento. Em relacdo aos frutos obtidos de plantas inoculadas

com FMA ocorreu aumento quadrético a medida que aumentaram as doses de K. Apds 10 e
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Acidez Total Titulavel (%)

30 dias de armazenamento, esses mesmos frutos responderam de forma quadritica com o
aumento da dose de K, no qual, apds 10 dias os maiores valores foram observados nas doses
intermedidrias, porém, apds 30 dias, nessas mesmas doses, observou-se menores valores da
ATT (Figura 2A). No armazenamento a 11°C os frutos obtidos das plantas inoculadas com P.
indica aumentaram de forma quadrdtica a ATT com aumento das doses de K, ap6s 20 e 30
dias de armazenamento, sendo que no periodo final houve aumento até proximo a dose de 3
mmol L, decrescendo na maior dose. Nos frutos obtidos de plantas inoculadas com FMA a
ATT nao respondeu ao aumento das doses de K, apresentando valores médios de 0,47; 0,55,
0,55 e 0,39 com 0, 10, 20 e 30 dias de armazenamento. Nos frutos da testemunha houve

aumento em todos os periodos de avaliacdo (Figura 2B).

Acidez Total Titulavel (%)
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Figura 2 - Acidez Total Tituldvel (%) de minitomates armazenados a 25 °C (A) e 11 °C (B),
cultivados em hidroponia sob doses de potdssio e inoculacio com fungos promotores de
crescimento. T1 = 0 dias de armazenamento, T2 = 10 dias de armazenamento, T3 = 20 dias de
armazenamento e T4= 30 dias de armazenamento. ** Significativo a 1%, * Significativo a

5%, e ° Significativo a 10%.

No armazenamento a 11°C os frutos obtidos das plantas inoculadas com P. indica

aumentaram de forma quadritica a ATT com aumento das doses de K, apds 20 e 30 dias de

armazenamento, sendo que no periodo final houve aumento até proximo a dose de 3 mmol L~

!, decrescendo na maior dose. Nos frutos obtidos de plantas inoculadas com FMA a ATT néo

respondeu ao aumento das doses de K, apresentando valores médios de 0,47; 0,55; 0,55 e 0,39

com 0, 10, 20 e 30 dias de armazenamento. Nos frutos da testemunha houve aumento em

todos os periodos de avaliacao (Figura 2B). Nos frutos geralmente ocorre reducio dos acidos
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com o tempo de armazenamento, em decorréncia do seu consumo para as reagdes proprias da
maturacdo e senescéncia. No presente estudo, os frutos obtidos das plantas inoculadas
sofreram pouca interferéncia das doses nos periodos de armazenamento tanto a 25 °C como a
11°C.

No armazenamento a 25 °C houve diferenca significativa para o teor de aguicar
redutor nos periodos de 10 e 20 dias de armazenamento. Nestes periodos, na menor dose
estudada, o teor de acgucar redutor foi maior nos frutos das plantas inoculadas. Porém, nas
doses de 5 e 10 mmol L, ap6s 20 dias de armazenamento, os maiores valores foram

observados nos frutos das plantas inoculadas com FMA (Tabela 3)

Tabela 3 - Valores médios do teor de aguicares redutores de minitomates armazenados a 25 e
11 °C e cultivados em hidroponia sob doses crescentes de potdssio e inoculacdo com fungos
promotores de crescimento

25°C
Tratamento 0 dias 10 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculacao 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 392a 3,59a 2,88 a 4,82 a 2,64b 3,38 a 3,74 a 397a
P. indica 4,67 a 3,78 a 3,24 a 4,22 a 2,93 Db 3,77 a 3,49 a 3,69 a
FMA 3,98 a 4,27 a 2,65a 4,12 a 521 a 3,49 a 3,96 a 4,43 a
Tratamento 20 dias 30 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagdo 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 243 Db 2,86 b 3,60 a 6,90 b 2,09a 3,36 a 2,73 a 3,55a
P. indica 3,53 a 2,58 Db 4,17 a 2,28Db 2,49 a 3,71 a 2,14 a 2,44 a
FMA 3,24ab  3,66a 3,54 a 6,9 a 231 a 3,32 a 2,24 a 3,02 a
CV (a) 24,67
CV (b) 49,61
CV (¢) 0,00
11°C
Tratamento 0 dias 10 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculacdo 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 2,30 a 4,15 a 4,67 a 2,26 b 4,33 a 3,09 a 1,76 a 2,02b
P. indica 241 a 3,55a 346ab 495a 2,19b 2,22 a 2,51 a 2,61 a
FMA 2,90 a 2,79 a 2,62b  3,12ab 2,60b 3,61 a 3,31a 1,39 ¢
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Tratamento 20 dias 30 dias

de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagao 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 2,58 a 2,94 a 3,34 a 1,73 b 4,14 a 295a 232a 2,26ab
P. indica 2,60 a 2,81 a 3,8la 1,59b 4,13 a 2,29a 3,12a 1,88 b
FMA 1,80 a 1,52 a 3,35a 298 a 3,16 b 3,16 a 2,35a 3,55a
CV (a) 28,52
CV (b) 39,37
CV (¢) 19,34

Meédias seguidas pela mesma letra, mintscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo teste Tukey
a 5% de probabilidade. CV (a): coeficiente de variacdo da parcela, CV (b): coeficiente de variacdo da
subparcela, CV (c): coeficiente de varia¢do da sub — subparcela.

Antes do armazenamento refrigerado, os frutos de minitomates obtidos das plantas
ndo inoculadas apresentaram maior teor de acucar redutor na dose 6tima. Porém, na maior
dose estudada os maiores valores foram observados nas plantas inoculadas. Apds 10 dias de
armazenamento os maiores valores foram observados nos frutos da testemunha e inoculadas
com P. indica nas doses de 0,8 e 4 mmol L', respectivamente. ApSs 20 dias os frutos das
plantas inoculadas com FMA apresentaram os maiores valores na maior dose estudada. Aos
30 dias de armazenamento os frutos obtidos da testemunha e inoculados com P. indica
apresentaram maior teor de agticar redutor na menor dose estudada. Porém, na maior dose, os
frutos das plantas inoculadas com FMA apresentaram os maiores valores (Tabela 3).

Os resultados sugerem, de forma geral, que a inoculacio das plantas submetidas ao
estresse nutricional favoreceu o aumento do teor de acicar redutor dos frutos tanto no
armazenamento a temperatura ambiente quanto no armazenamento refrigerado. Porém, neste
ultimo foi observado acimulo em todos os periodos de avaliagdo.

A inoculacdo é capaz de aumentar a capacidade da planta de sintetizar mais
fotoassimilados com consequente melhoria na qualidade nutricional dos frutos. No entanto,
Hart et al (2015) ao avaliarem o impacto da inoculacdo sobre a qualidade nutricional de frutos
de tomate observaram uma reducdo de frutose nos frutos. Estes autores justificaram que
possivelmente a colonizagdo representou um dreno significativo de carbono na planta
hospedeira.

Antes do armazenamento a 25°C os frutos testemunha e obtidos da inoculacdo com
P. indica responderam de forma quadratica as doses de K para o teor de agticar redutor. Os
maiores valores foram observados nas doses intermediarias. Os frutos obtidos da inoculagdo
com FMA nao responderam as doses, apresentando teor médio de 3,76 (Figura 3A). Apds 10

dias de armazenamento os frutos testemunha e obtidos da inoculacio com FMA responderam
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AgUcares redutores (%)

Agucares redutores (%)

de forma linear e quadrética, respectivamente, com aumento do teor de acucar redutor a

medida que aumentou a dose de K. Os frutos obtidos da inoculacdo com P. indica

apresentaram valores médios de 3,48 (Figura 3A). Apds 20 e 30 dias de armazenamento os

frutos testemunha responderam de forma linear, com aumento do teor de agucar redutor a

medida que aumentou as doses de K. Porém os frutos obtidos das plantas inoculadas ndo

responderam as doses nesses tempos de avaliacdo. Apds 20 dias de armazenamento os frutos

obtidos da inoculagdo com P. indica e FMA apresentaram teores médios de 3,14 e 3,64,

respectivamente. Apés 30 dias de armazenamento os teores médios foram de 2,70 e 2,73 para

os frutos obtidos da inoculacdo com P. indica e FMA, respectivamente (Figura 3A).
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Figura 3 - Acucares redutores (%) de minitomates armazenados a 25 °C (A) e 11 °C (B),
cultivados em hidroponia sob doses de potdssio e inoculagdo com fungos promotores de
crescimento. T1 = 0 dias de armazenamento, T2 = 10 dias de armazenamento, T3 = 20 dias de
armazenamento e T4= 30 dias de armazenamento. ** Significativo a 1%, * Significativo a

5%, e ° Significativo a 10%.

Antes

do armazenamento a

11

°C os

frutos testemunha apresentaram

comportamento quadritico com maiores valores do teor de agucar redutor nas doses

intermedidrias. Frutos obtidos da inoculacdo com P. indica responderam de forma linear com

aumento do teor a medida que aumentaram as doses. Os frutos obtidos da inoculagdo com

FMA nio responderam as doses, apresentando teor médio de 2,86 (Figura 3B). Apds 10 dias
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de armazenamento os frutos testemunha apresentaram comportamento linear com redugdo do
teor a medida que aumentaram as doses. Frutos obtidos da inoculagdo com P. indica ndo
responderam as doses, apresentando valores médios de 2,39. Porém, frutos obtidos da
inoculagdo com FMA responderam de forma quadritica com maiores valores nas menores
doses de K (Figura 3B). Apds 20 dias de armazenamento frutos testemunha e obtidos da
inoculagcdo com P. indica responderam de forma quadritica com maiores valores nas menores
doses estudadas. Frutos obtidos da inoculagdo com FMA apresentaram resposta linear com
aumento do teor a medida que aumentaram as doses (Figura 3B). Apdés 30 dias de
armazenamento frutos testemunha e obtidos da inoculacdo com P. indica responderam de
forma linear com reducdo do teor a medida que aumentaram as doses de K. Os frutos obtidos
da inoculacdo com FMA ndo responderam as doses, apresentando valores médios de 3,06
(Figura 3B).

Os resultados indicam uma maior estabilidade dos teores de agtcares redutores nos
frutos obtidos de plantas inoculadas no armazenamento a 25 °C, nos periodos avaliados. No
armazenamento a 11 °C houve maior resposta desse parametro de qualidade as doses de K,
com maiores valores, de forma geral, com maiores doses, tanto nos frutos obtidos das plantas
inoculadas como ndo inoculadas. Porém, apés 30 dias de armazenamento houve uma
tendéncia de reducdo dos teores com o aumento das doses. Eventualmente, este agicar pode
ter sido usado para manter as taxas respiratdrias, levando a senescéncia dos frutos, e, isso
explicaria os valores menores no final do armazenamento.

O aumento dos agucares redutores nos frutos de plantas cultivadas com o aumento
das doses de K mostram que o K pode desempenhar um papel importante na configuracdo do
perfil de qualidade em frutos de tomate. O potdssio € o cation mais abundante presente na
seiva do floema (quase 80% do total de cations), como consequéncia da carga do agucar e
mecanismos de transporte através do floema em 6rgdos drenos (CAKMAK, 2005). Sabe-se
que o potdssio desempenha um papel fundamental no metabolismo de carboidratos e na
fotossintese (MARSCHNER, 2012) e, como consequéncia, uma oferta 6tima de potdssio
determina um melhor contetido de agiicar nos 6rgdos drenos.

Antes do armazenamento a 25 °C o teor de vitamina C foi maior nos frutos obtidos
das plantas inoculadas na dose de 2 mmol L!. Na dose 3 mmol L™! o teor foi maior nos frutos
obtidos da inoculacio com FMA ndo diferindo estatisticamente dos frutos obtidos da
inoculagdo com P. indica. Ap6s 10 dias de armazenamento, 3 mmol L', o maior teor de

vitamina C foi observado nos frutos obtidos da inoculagdo com P. indica. Ap6s 30 dias de
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armazenamento, na menor dose estudada, os maiores valores foram observados nos frutos

obtidos das plantas inoculadas (Tabela 4).

Tabela 4. Valores médios do teor de vitamina C de minitomates armazenados a 25 e 11 °C e
cultivados em hidroponia sob doses crescentes de potdssio e inoculacdo com fungos
promotores de crescimento

25°C
Tratamento 0 dias 10 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagao 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 51,46a 3557b 36,61b 46,57a 56,692 4343a 35,76b 34,51a
P. indica 47,02a 55,69a 3896ab 46,30a 38,46a 35,58a 5098a 40,09a
FMA 50,37a 5791a 49,72a 4322a 36,58a 47,67a 32,87b 41,21a
Tratamento 20 dias 30 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagao 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 61,95a 49,15a 72,62a 5346a 44,83b 4856a 4537a 6595a
P. indica 55,86a 42,62a 71,45a 60,64a 61,58a 50,53a 4896a 54,36a
FMA 53,89a 41,68a 4691b 62,13a 4824a 6585a 4854a 6595a
CV (a) 8,99
CV (b) 25,11
CV (o) 10,98
11°C
Tratamento 0 dias 10 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculacdo 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 35,08a 42,83a 42,01a 5588a 5893a 53,09a 40,89a 55,89a
P. indica 48,74a 54,00a 3399a 37,15a 52,79a 4253a 59,82a 56,50a
FMA 34,14a 4258a 41,76a 40,69a 4956a 57,32a 5547a 40.83a
Tratamento 20 dias 30 dias
de Doses (mmol L) Doses (mmol L)
inoculagdo 0,8 2 3 4 0,8 2 3 4
Testemunha 60,14a 58,86a 5520a 31,64b 57,20a 5252a 67,71a 4959a
P. indica 65,14a 5345a 55,04a 56,33a 6699a 47,79a 56,64a 6446a
FMA 50,17a 40,39a 58,83a 60,56a 52,74a 51,52a 6283a 53,67a
CV (a) 15,97
CV (b) 24,01
CV (¢) 11,68

Médias seguidas pela mesma letra, mindscula, na mesma coluna, ndo diferem entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. CV (a): coeficiente de variacdo da parcela, CV (b):

coeficiente de variacdo da subparcela, CV (c): coeficiente de variagdo da sub — subparcela.

Antes

do armazenamento a 25

°C os frutos

testemunha apresentaram

comportamento quadrdtico para o teor de vitamina C, com menores valores nas doses

intermedidrias. Os frutos obtidos da inoculacdo com P. indica ndo responderam as doses,

apresentando valores médios de 46,99. Frutos obtidos da inoculacio com FMA comportaram-
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Vitamina C (%)

se de forma quadrdtica, com maiores valores nas menores doses. Apds 10 dias de
armazenamento os frutos testemunha reduziram de forma linear o teor de vitamina C a
medida que aumentaram as doses de K. Frutos obtidos das plantas inoculadas mantiveram o
teor de vitamina C, independente das doses estudadas, com valores médios de 41,27 e 39,59
para P. indica e FMA, respectivamente. Apds 20 dias de armazenamento frutos testemunha e
obtidos da inoculacdo com P. indica apresentaram valores médios de 59,30 e 54,65,
respectivamente. Frutos obtidos da inoculacdo com FMA responderam de forma quadratica
apresentando menores valores nas doses intermedidrias. Apos 30 dias de armazenamento os
frutos testemunha responderam de forma linear com aumento no teor a medida que
aumentaram as doses de K. Porém, plantas inoculadas apresentaram valores médios de 41,27

e 39,59 para P. indica e FMA, respectivamente (Figura 4A).
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Figura 4. Teor de vitamina C (%) de minitomates armazenados a 25 °C (A) e 11 °C (B),
cultivados em hidroponia sob doses de potdssio e inoculagdo com fungos promotores de
crescimento. T1 = 0 dias de armazenamento, T2 = 10 dias de armazenamento, T3 = 20 dias de
armazenamento e T4= 30 dias de armazenamento. ** Significativo a 1%, * Significativo a

5%, ° Significativo a 10% e ™ ndo significativo.

Antes do armazenamento a 11 °C frutos testemunha responderam de forma linear,

com aumento do teor de vitamina C a medida que aumentaram as doses de K. Frutos obtidos

da inoculagdo com P. indica também apresentaram comportamento linear, porém o teor

reduziu-se com o aumento das doses. Frutos obtidos da inoculacgio com FMA nao

responderam as doses,

apresentando valores médios de 39,79. Apos
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armazenamento frutos testemunha responderam de forma quadrética, com menores valores
nas doses intermedidrias. Frutos inoculados com P. indica nao responderam as doses,
apresentando valores médios de 52,91. Frutos inoculados com FMA responderam de forma
quadratica com maiores valores nas menores doses estudadas. Apds 20 dias de
armazenamento apenas frutos testemunha responderam as doses de K, apresentando resposta
quadratica, com maiores valores nas menores doses estudadas. Frutos obtidos da inoculacio
apresentaram valores médios de 57,49 e 52,49 para P. indica e FMA, respectivamente. Apds
30 dias de armazenamento frutos testemunha e obtidos da inoculagdo com FMA nao
responderam as doses, apresentando teor médio de 56,76 e 55,20, respectivamente. Frutos
obtidos da inoculacdo com P. indica responderam de forma quadraitica apresentando menores
valores nas doses intermediarias (Figura 4B).

Como citado anteriormente, o teor de vitamina C pode ser influenciado por varios
fatores antes e apds a colheita dos vegetais. A adubagdo potdssica € um dos fatores que
influéncia o teor nos frutos (KANAI et al., 2007). Além disso, aumento da temperatura ou
duracdo do armazenamento levam a diminuicdo gradual no teor de vitamina C dos frutos
(MDITSHWA et al. 2017). No presente estudo, de forma geral, houve pouca influéncia das
doses de K no teor de vitamina C nos periodos de armazenamento estudados. Frutos obtidos
das plantas inoculadas apresentaram maior conservacao no teor durante o armazenamento,

tanto a 25 °C como a 11°C.
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CONCLUSAO
Os resultados obtidos permitem concluir que a inoculacdo das plantas de mini
tomate cv Mascot com fungos promotores de crescimento promoveu melhorias na qualidade e
conservagao dos frutos durante o armazenamento, especialmente nas plantas cultivadas sob
condic¢des de estresse nutricional.
Os resultados deste trabalho evidenciam que o emprego de fungos promotores de
crescimento podem auxiliar na produgdo sustentdvel de tomates de melhor qualidade e

conservagao pds-colheita.
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CONCLUSOES GERAIS

A inoculagdo das raizes do minitomateiro cv mascot com fungos promotores de
crescimento, sob pequenas doses de K, proporcionou incrementos na fotossintese, resultando
em aumentos na produtividade de frutos, concentracdo de clorofila, macronutrientes e
micronutrientes. Além disso, a inoculacdo promoveu melhorias na qualidade e conservacao
dos frutos durante o armazenamento.

Os resultados apresentados indicam que a inocula¢do do minitomateiro com fungos
promotores de crescimento precisa de mais estudos que permitam avaliar e compreender seus
mecanismos de acdo e efeitos na nutricdo mineral das plantas. O efeito positivo da associacao
dessas plantas com os microrganismos sdo de extrema importincia, uma vez que reduz o
impacto ambiental, o custo de produgdo e aumenta a produtividade, mantendo a mesma area
plantada. Dessa forma, este trabalho pode auxiliar os produtores, além de contribuir com a
drea académica e cientifica, visando otimizar de forma sustentdvel a produtividade e

qualidade dos frutos, bem como o valor de comercializagao.
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ANEXO

Tabela 1 - Resumo da andlise de variancia das médias de nimeros de frutos gigantes, frutos
grandes, frutos médios, frutos pequenos e frutos muito pequenos, obtidos da interagdo entre
doses de potdssio e inoculacdo de minitomateiro com fungos promotores de crescimento, no

cultivo hidropdnico

Quadrados médios

Fonte de Variagao Grau de Liberdade Frutos gigantes Frutos grandes
Dose 3 0,84" 40,77**
Residuo (a) 8 1,30 3,11
Micorriza 2 2,11™ 13,86*
Dose X Micorriza 6 0,81 12,63*
Residuo (b) 16 1,80 3,027
CV(%) parcela 219,26 53,93
CV (%) subparcela 254,6 53,08
Quadrados médios
Fonte de Variagao Grau de Liberdade Frutos médios Frutos pequenos
Dose 3 417,95%* 471,74
Residuo (a) 8 17,30 135,75
Micorriza 2 15,86™ 498,69%**
Dose X Micorriza 6 90,23* 330,54**
Residuo (b) 16 33,09 64,91%*
CV(%) parcela 21,30 23,48
CV (%) subparcela 29,46 16,24
Quadrados médios
Fonte de Variagao Grau de Liberdade Frutos muito pequenos
Dose 3 049,14 **
Residuo (a) 8 32,80
Micorriza 2 334,52%**
Dose X Micorriza 6 319,0*
Residuo (b) 16 40,84
CV (%) parcela 16,08
CV(%) subparcela 17,94

180 * % ndo significativo, significativo a 5, e 1% pelo teste F, respectivamente.

115



Tabela 2 - Resumo da analise de variincia das médias do nimero total de frutos, frutos com
ombro verde, frutos rachados, frutos com fundo preto e frutos atacados por traca do tomateiro
(Tuta absoluta), obtidos da interagdo entre doses de potdssio e inoculacdo de minitomateiro
com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidroponico

Quadrados médios
Numero total de

Fonte de Variagao Grau de Liberdade frutos Ombro verde

Dose 3 1026,07** 5226,07**

Residuo (a) 8 111,25 228,08

Micorriza 2 1862,86** 324,36*

Dose X Micorriza 6 420,37 181,10™

Residuo (b) 16 172,91 80,87

CV(%) parcela 9,71 60,97

CV (%) subparcela 12,11 36,29
Quadrados médios

Fonte de Variagao Grau de Liberdade Rachado Fundo preto

Dose 3 2,40 0,7407™

Residuo (a) 8 4,25 1,055

Micorriza 2 6,19% 1,5833"s

Dose X Micorriza 6 2,71 0,4351™

Residuo (b) 16 1,54 0,9722

CV(%) parcela 149,38 311,25

CV (%) subparcela 89,39 295,8
Quadrados médios

Fonte de Variagao Grau de Liberdade Atacado

Dose 3 2,25

Residuo (a) 8 3,72

Micorriza 2 2,11

Dose X Micorriza 6 1,81

Residuo (b) 16 5,68

CV (%) parcela 119,8

CV(%) subparcela 147.,9

18 * % ndo significativo, significativo a 5, e 1% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia das médias da massa da matéria fresca total de
frutos (MMFTF) e massa da matéria fresca de frutos comerciais (MMFFC), obtidos da
interacdo entre doses de potdssio e inoculagdo de minitomateiro com fungos promotores de
crescimento, no cultivo hidroponico

Quadrados médios

Fonte de Variagao Grau de Liberdade (1;11;/1[;};:) (Z/I/Eiig)
Dose 60856,91" 151865,2™
Residuo (a) 41586,91 56641,80
Micorriza 52601,37* 36589,60™
Dose X Micorriza 70948,64* 107439,0"
Residuo (b) 39508,28 41481,75
CV(%) parcela 18,56 27,58

CV (%) subparcela 18,09 23,60

5. * ndo significativo e significativo a 5% pelo teste F, respectivamente.

’ ’

Tabela 4 - Resumo da andlise de varidncia das médias da porcentagem de colonizacio e
indices SPAD, obtidos da interacdo entre doses de potdssio e inoculacdo de minitomateiro
com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidroponico.

Fonte de Variacdo Qrau de Quadrados médios
Liberdade Colonizagdo SPAD
Dose 3 2,347* 82,200*
Residuo(a) 6 0,444 11,900
Micorriza 2 63,530%** 36,6800%
Dose x micorriza 6 1,496%** 7,5100™
Residuo(b) 16 0,223 9,4900
Tempo 3 13,368%*** 434,4400%**
Tempo x dose 9 0,944 * 16,6500
Tempo x micorriza 6 2,840Q%** 6,0700"
Tempo x dose x micorriza 18 1,372%** 12,6100
Residuo(c) 72 0,208 8,3500
CV(%) parcela 29,70 7,50
CV (%) subparcela 21,00 6,70
CV (%) sub-subparcela 20,30 6,30

ns,) k| *** ndo significativo, significativo a 5 e 0,1% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia das médias do teor de fésforo (P), potassio (K),
magnésio (Mg), e enxofre (S) da folha indice, obtidos da interacdo entre doses de potéssio e
inoculacdo de minitomateiro com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidroponico

Quadrados médios

Grau de

Fonte de Variagao Liberdade P K Ca Mg S

Dose 3 26,48%* 68,66%* 174,87%%* 3,72%% 66,71%*
Residuo (a) 8 1,98 379,28%* 1,79 0,3423 7,09
Micorriza 2 1,35™ 676,44%%  48,5]1%%* 0,4196™ 64,68%*
Dose X Micorriza 6 2,48" 136,66™ 39,12%%* 0,5901™ 39,99%*
Residuo (b) 16 1,25 50,27 4,16 0,5940 3,14
CV (%) parcela 9,30 12,53 13,72 10,85 12,36
CV (%) subparcela 7,41 4,56 20,91 14,33 8,23

18, ** ndo significativo e significativo a 1% pelo teste F, respectivamente.

Tabela 6 - Resumo da andlise de variancia das médias do teor de manganés (Mn), ferro (Fe),
zinco (Zn) e cobre (Cu) na folha indice, obtidos da interacdo entre doses de potéssio e
inoculacdo de minitomateiro com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidropdnico

Quadrados médios

_— Grau de
Fonte de Variagao Liberdade Mn Fe Zn Cu
Dose 3 0,00002266"  0,000089™ 0,000073"™ 0,000018™
Residuo (a) 8 0,00033 0,00064 0,00010 0,00002088
Micorriza 2 0,00011™ 0,000045™ 0,00016™ 0,00008511™
Dose X Micorriza 6 0,000031™ 0,0010™ 0,00014* 0,00006115™
Residuo (b) 16 0,00005 0,00057 0,000053 0,00002790
CV (%) parcela 22,09 16,1 11,62 7,56
CV(%)subparcela 26,43 15,59 8,49 8,74

ns
b

, ndo significativo e significativo a 1% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 7 - Resumo da andlise de variancia das médias do teor de fésforo (P), potassio (K),
magnésio (Mg), e enxofre (S) dos frutos, obtidos da interacdo entre doses de potdssio e
inoculacdo de minitomateiro com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidroponico

Quadrados médios

Grau de

Fonte de Variagao Liberdade P K Ca Mg S

Dose 3 0,1621* 26,25% 0,02059**  0,00028™  0,0664"™
Residuo (a) 8 0,03943 4,13 0,0011 0,00067 0,022
Micorriza 2 0,09746™ 0,9874"™ 0,5841* 0,0017™ 0,2365*
Dose X Micorriza 6 0,1052™ 6,0510%* 0,07328**  0,003249** 0,1776*
Residuo (b) 16 0,03866 1,4973 0,001166  0,00056 0,04742
CV (%) parcela 5,36 8,48 22,11 5,76 10,74
CV (%) subparcela 5,30 5,11 22,37 5,26 15,74

18 *F* ndo significativo, significativo a 5 e 1% pelo teste F, respectivamente.

Tabela 8 - Resumo da andlise de variancia das médias do teor de manganés (Mn), ferro (Fe),
zinco (Zn) e cobre (Cu) nos frutos, obtidos da interagdo entre doses de potdssio e inoculacao
de minitomateiro com fungos promotores de crescimento, no cultivo hidropdnico

Quadrados médios

Fonte de Variagao I(firlilgrccll; de

Mn Fe Zn Cu
Dose 3 0,0000226"  0,000089" 0,000073" 0,000018"
Residuo (a) 8 0,000033 0,00064 0,00010 0,00002088
Micorriza 2 0,00011™ 0,000045" 0,00016™ 0,00008531"
Dose X Micorriza 6 0,000031" 0,0010™ 0,00014* 0,00006115"
Residuo (b) 16 0,000050 0,00057 0,000053 0,00002790
CV (%) parcela 22,09 16,51 11,62 7,56
CV(%)subparcela 26,43 15,59 8,49 8,74

ns

, ¥, ndo significativo e significativo a 1% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 9 - Resumo da andlise de variancia das médias da concentracdo interna de CO2 (Ci),
condutancia estomdtica (gs), fotossintese liquida (A) e transpiracdo (E), obtidos da interacao
entre doses de potdssio e inoculacio de minitomateiro com fungos promotores de
crescimento, no cultivo hidroponico

N Grau de Quadrado Médio

Fonte de Variagao Liberdade Ci o A E
Dose 3 0,0724**  0,0158™  21,8630%** 1,0790%*
Residuo(a) 6 0,0029 0,0037 0,7250 0,0702
Micorriza 2 0,0117" 0,0134™  70,7830%:* 0,3091"
Dose x micorriza 6 0,0051™ 0,0106™ 5,1050%* 0,4599"
Residuo(b) 16 0,0046 0,0072 1,2120 0,3232
Tempo 2 0,5234**  0,1100%*  105,0990%**  2,2386%**
Tempo x dose 6 0,0002 0,0143%*  12,6260%** 1,0032%**
Tempo x micorriza 4 0,0055%* 0,0015™  2,3420%%** 0,0387™
Tempo x dose x micorriza 12 0,0031" 0,0006™  4,2100%** 0,0099"
Residuo(c) 48 0,0020 0,0025 0,4110 0,0861
CV(%) parcela 12,20 12,60 10,90 10,40
CV (%) subparcela 15,30 17,70 14,20 22,40
CV(%)sub-subparcela 10,20 10,40 8,20 11,60

sk k¥ RE¥ o significativo, significativo a 5, 1 e 0,1% pelo teste F, respectivamente.

Tabela 10. Resumo da andlise de variancia das médias do quenching fotoquimico (qgp),
quenching ndo-fotoquimico (gn) e rendimento quintico méximo do PSII (Fv/Fm), obtidos da
interacdo entre doses de potdssio e inoculacdo de minitomateiro com fungos promotores de
crescimento, no cultivo hidroponico

Quadrados médios

I Grau de p N Fv/Fm
Fonte de Variacao Liberdade q q
Dose 3 1,7046%** 0,3703 %% 0,0099"
Residuo(a) 6 0,0040 0,0145 0,0025
Micorriza 2 0,3885%#* 0,1304** 0,0046™
Dose x micorriza 6 0,2042%** 0,0402%* 0,0028"
Residuo(b) 16 0,0055 0,0137 0,0025
Tempo 2 6,1146%%* 24,3250%** 0,0725%*
Tempo x dose 6 0,708 17 0,10427%#: 0,0085%*
Tempo x micorriza 4 0,0997%*** 0,0370%** 0,0003"
Tempo x dose x 12 0,0935%%+ 0,0150%* 0,0037
micorriza
Residuo(c) 48 0,0030 0,0058 0,0016
CV (%) parcela 13,50 12,40 7,00
CV (%) subparcela 17,70 12,00 6,90
CV(%)sub-subparcela 11,50 7,80 5,60

sk k¥ FEE nFo significativo, significativo a 5, 1 e 0,1% pelo teste F, respectivamente.
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Tabela 11 - Resumo da analise de varidncia dos sélidos soluveis totais (SST), acidez total
titulavel (ATT), actcares redutores (AR) e vitamina C (VIT C) obtidos da interacdo entre
doses de potdssio e inoculacdo de minitomateiro com fungos promotores de crescimento,
armazenados a 25°C, no cultivo hidroponico

Fonte de Variacdo Lcig:rudgge Quadrados médios

SST ATT AR VIT C
Dose 3 8,02% 0,02%** 3 20%* 87,12*
Residuo(a) 8 0,64 0,001 0,73 19,70
Micorriza 2 0,33 0,003 0,71 13,12™
Dose x micorriza 6 0,64 0,0025" 3,70 200,61
Residuo(b) 8 0,55 0,0026 2,95 153,73
Tempo 3 24,62%** (,092%** 7 8]***  166]1,2]***
Tempo x dose 9 0,19™ 0,003"s 2,42%%%  3DA A5H**
Tempo x micorriza 6 0,11 0,0067™  (0,98%**  163,85%**
Tempo x dose x 18 0,10™ 0,0064*  1,48%** 193 8(***
micorriza
Residuo(c) 80 0,18 0,003 1,46 29,39
CV (%) parcela 11,94 9,11 24,67 8,99
CV (%) subparcela 11,12 13,02 49,61 25,11
CV(%)sub-subparcela 6,38 13,94 0,00 10,98

"k, F*% ndo significativo, significativo a 1 e 0,1% pelo teste F, respectivamente.

Tabela 12 - Resumo da analise de varidncia dos sélidos soliveis totais (SST), acidez total
titulavel (ATT), acucares redutores (AR) e vitamina C (VIT C) obtidos da interacdo entre
doses de potdssio e inoculacdo de minitomateiro com fungos promotores de crescimento,
armazenados a 11°C, no cultivo hidropdnico

Fonte de Variacao L(i}b;:rliigceie Quadrados médios

SST ATT AR VITC
Dose 3 24, 44%*% () 10%** 1,86™ 81,18™
Residuo(a) 8 1,08 0,007 0,66 67,08
Micorriza 2 0,83" 0,001™ 0,35™ 160,66™
Dose x micorriza 6 0,70 0,015 1,57 148,73
Residuo(b) 8 0,73 0,011 1,27 151,71
Tempo 3 0,18 0,18%** 3 55%**  14]16,64%**
Tempo x dose 9 0,22" 0,01%** 2 Q8*** 148 gR***
Tempo x micorriza 6 0,12 0,009**  0,77* 27,80
Tempo x dose x 18 0,37%**  (0,017**%* 226%*%* 267 6]***
micorriza
Residuo(c) 80 0,11 0,002 0,30 35,89
CV (%) parcela 14,11 17,45 28,52 15,97
CV (%) subparcela 11,64 21,96 39,37 24,01
CV(%)sub-subparcela 4,68 11,03 19,34 11,68

sk k® CEE% n30 significativo, significativo a 5, 1 e 0,1% pelo teste F, respectivamente.
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