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RESUMO

Objetivou-se avaliar o efeito da aplicacdo de Stimulate® e Algamare® sobre a
biomassa microbiana e atividade enzimatica em solos cultivados com cebola
(Allium cepa L.) fertirrigada. O experimento foi conduzido na area experimental da
Embrapa Semiarido - perimetro irrigado de Bebedouro, Petrolina, PE. Para cada
bioestimulante o delineamento experimental foi em blocos casualizados, em arranjo
fatorial (3X5) com trés tempos de coleta (0, 30 e 60 dias ap6s aplicacdo do
bioestimulante) e cinco doses de bioestimulante (0; 1, 2, 3 e 4 L.hal), em quatro
repeticdes. Foram avaliadas as propriedades quimicas e microbiolégicas do solo
(carbono e nitrogénio da biomassa microbiana, respiracéo basal do solo, quociente
metabdlico, quociente microbiano e atividades das enzimas B-glucosidase, urease
e fosfatase, desidrogenase e a hidrolise do diacetato de fluoresceina - FDA). Em
geral, as propriedades quimicas e microbioldgicas do solo foram influenciadas apos
a aplicacdo dos bioestimulantes apos 30 e 60 dias da aplicacdo. Para os dois
bioestimulantes (Algamare® e Stimulate®) a aplicacdo de doses mais baixas (1 e 2
L.hal) promove mudancas mais significativas nas propriedades do solo nos
diferentes tempos de avaliacédo. A aplicacédo de Algamare® influencia positivamente
o teor de nitrogénio total e fosforo do solo e a atividade da desidrogenase, indicando

ser promissor para utilizacdo em cultivo de cebola em condicbes semiaridas.

Palavras-chave: Qualidade do solo; Regulador de crescimento em plantas; Allium
cepa L.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effect of the application of Stimulate®
and Algamare® on the microbial biomass and enzymatic activity in soils cultivated
with onion (Allium cepa L.) under fertirrigation. The experiment was conducted in
the experimental area of the Embrapa Semiarido - Bebedouro, Petrolina, PE. For
each biostimulant, the experimental design was in randomized blocks, in a factorial
arrangement with three sampling times (initial, after 30 and 60 days of biofertilizer
application) and five doses of biostimulants (0; 1; 2; 3 and 4 L.ha™), in four
replicates. Soil chemical and microbiological properties were evaluated (carbon and
nitrogen of the microbial biomass, basal soil respiration, metabolic quotient,
microbial quotient, activites of p-glucosidase, urease, phosphatase,
dehydrogenase, and fluorescein diacetate hydrolysis - FDA). In general, the
chemical and microbiological properties of the soil were changed after the
application of biostimulants, as observed after 30 and 60 days of application. For
both biostimulants (Algamare® and Stimulate®), the application of lower doses (1
and 2 L.ha'1) promoted changes in soil properties in the different evaluation times.
The Algamare® application positively affected the total nitrogen and phosphorus
contents of the soil, as well as the dehydrogenase activity, indicating that it is more
promising to improve the microbiological properties of the soil under onion

cultivation in semiarid conditions.

Key-words: Soil quality; Dose; Growth regulator; Allium cepa L.
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1. INTRODUGCAO

A producdo de cebola (Allium cepa L.) vem se destacando no mercado
pelo seu valor econébmico, sendo uma das hortalicas mais consumidas pela
populacdo. Além disso, € um produto de elevada importancia socioeconémica,
uma vez que gera emprego e renda para os agricultores e suas familias.
Aproximadamente 93 milhdes de toneladas de cebolas s&o produzidas
anualmente (FAO, 2017) e o Brasil € o nono maior produtor, alcancando
producdo de 1.622.106 toneladas de cebola (IBGE, 2017). No Nordeste, 0s
Estados da Bahia e Pernambuco respondem por praticamente toda a producao
de cebola da regido. O submédio Vale do S&o Francisco (polo Petrolina, PE —
Juazeiro, BA) é uma das regides que mais se destaca na producdo de cebola,
contribuindo com cerca de 18,7% na producao nacional (ANACE, 2018).

Apesar da importancia econdbmica da cultura para regido semidrida, a
produtividade ainda € baixa em relacdo ao potencial produtivo. Dessa forma, sédo
necessarias pesquisas que visem definir tecnologias mais apropriadas de manejo
capazes de aumentar a produtividade (SANTOS et al., 2014). Nesse contexto, a
aplicacdo de substancias bioestimulantes vem se expandido como uma
alternativa a aplicacdo de fertilizantes, especialmente em solos com baixa
fertilidade e disponibilidade de 4gua (SANTOS et al., 2014).

Os bioestimulantes sdo substancias, micro-organismos e/ou misturas
destes que estimulam o0s processos naturais de nutricdo das plantas,
independente do conteddo nutricional dessas formulacdes (BOURSCHEIDT,
2019). No entanto, o conceito de bioestimulante é amplamente discutido, em
fung@o da constituicdo bastante varidvel. Entre os varios tipos de bioestimulantes,
formulacbes baseadas em algas estdo ganhando importancia devido as
contribui¢des significativas para a manutengdo da fertilidade do solo e aumento
da produtividade das culturas. O produto Algamare®, bioestimulante a base de
alga marinha (Ascophyllum nodosum), vem apresentado resultados significativos
na produtividade de diversas culturas agricolas e horticolas, trazendo aumento
da biomassa seca, numero de frutos e maior resisténcia a estresses abidticos.
Os bioestimulantes constituidos por reguladores de crescimento, e.g. O

Stimulate®, também sdo comumente utilizados por estimularem o
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desenvolvimento radicular favorecendo o aumento da absorcdo de &gua e
nutrientes pelas plantas (ARAUJO NETO et al., 2018).

Ressalta-se ainda, que 0S micro-organismos podem atuar como
bioestimulantes e o0s principais grupos sdo as bactérias promotoras do
crescimento vegetal (BPCV), as fixadoras de nitrogénio (BFN) e os fungos
benéficos, especialmente os fungos micorrizicos arbusculares (FMA) que formam
simbioses mutualisticas com as raizes da maioria das plantas, além de aqueles
utilizados no biocontrole, representado principalmente por Trichoderma (BEHIE
e BIDOCHKA, 2014; ITAFORTE, 2018; MACHADO et al., 2012; ROUPHAEL et
al., 2018).

Os efeitos da aplicacdo de bioestimulantes sobre a composicdo e a
atividade dos micro-organismos do solo ndo sdo totalmente equacionados e
poucos trabalhos abordam o modo como a biomassa e a atividade microbiana
respondem as mudangas ocorridas no solo em funcdo da adicdo de
bioestimulantes. Nesse sentido, é necessaria melhor compreensao das
respostas da biomassa microbiana em solos sob aplicacao de diferentes tipos de
bioestimulantes, uma vez que as propriedades microbianas do solo podem ajudar
a entender as mudangas no ciclo de nutrientes e fornecer informagdes sobre a
gualidade dos solos (BLAGODATSKAYA e KUZYAKOQV, 2015).

Desta forma, selecionar os tipos e as doses de bioestimulantes capazes
de promover melhoria da produtividade aliada a manutencdo da atividade
microbiana do solo sdo necessarios, considerando a importancia da
funcionalidade dos micro-organismos do solo para a sustentabilidade da

atividade agricola.

As hipéteses levantadas neste estudo foram: a) que o uso dos
bioestimulantes influencia positivamente a biomassa e a atividade microbiana do
solo, principalmente quando aplicados em doses adequadas; b) o Algamare® é
mais eficiente que o Stimulate® em promover o aumento da biomassa e da
atividade enzimatica microbiana, devido ao maior aporte carbono organico
provindo de extrato de algas; c) as respostas das atividades das varidveis
microbiolégicas e quimicas variam em funcdo do tempo de aplicacdo. A partir

dessas hip6teses, o objetivo desse trabalho foi determinar o tipo e a dose de
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bioestimulante favoravel a biomassa e atividade microbiana em solos cultivados

com cebola fertirrigada no semiarido pernambucano.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. A culturada cebola

Originaria da Asia Central e do Mediterraneo, a cebola (Allium cepal.),
€ uma das mais antigas espécies cultivadas e esti entre as hortalicas mais
consumidas pela populacdo mundial (HIGASHIKAWA; MENEZES JUNIOR,
2017). No Brasil, o cultivo da cebola teve inicio no século XVII, a partir de acesos
trazidos da Europa pelos acorianos, sendo introduzido nos estados do Rio
Grande do Sul e de Santa Catarina (BARBIERI et al., 2005; MALLOR GIMENEZ
et al., 2011). Atualmente, o cultivo ocorre em todo territério nacional.

A cebola é uma planta de ciclo anual para a producao de bulbos e bienal
para a producdo de sementes (AGUIAR NETO et al., 2014). O bulbo € a parte
comestivel e apresenta caracteristicas variaveis como formato, cor, pungéncia e
tamanho (FERREIRA; ALVES; NICK, 2018). O sistema radicular é fasciculado, a
maior parte das raizes esta concentrada na camada de solo até 20 cm de
profundidade, podendo atingir até 80 cm. As raizes sao finas, pouco ramificadas,
de cor branca e com odor caracteristico (CARVALHO, 2018).

Em termos nutricionais, a cebola destaca-se por apresentar elevado teor
de carboidrato, além de ser fonte consideravel de vitaminas A, B e C, minerais
como calcio, magnésio, potassio e também de flavonoides (RODRIGUES et al.,
2011). A quercetina, principal flavonoide encontrado na cebola possui
propriedades anti-inflamatérias e anti-oxidantes (GAWLIK-DZIKI et al., 2013), as
guais estédo associadas aos efeitos benéficos da cebola para a saide humana.

A cebolicultura possui elevada relevancia econdmica no cenario mundial
e esta distribuida em mais de 140 paises, ocupando uma area de cerca de cinco
milhdes de hectares, com producdo média de 93 milhdes de toneladas por ano

(FAO, 2017). Na ultima década, o aumento de 25% na producdo mundial colocou



acebola entre as culturas olericolas de maior importancia econdmica, juntamente
com o tomate e a batata (KURTZ et al., 2013).

A China e a india sdo os maiores produtores mundiais de cebola,
enquanto o Brasil ocupa a nona posicdo no ranking (Tabela 1), mas a
produtividade ainda é baixa em relacdo aos primeiros colocados (FAO, 2017).
Em 2018, a producédo brasileira de cebola foi de 1,6 milhdes de toneladas em
uma area de 57,1 mil hectares, alcancando rendimento médio de 28,13 t ha'!
(BGE, 2018). Os estados de Sao Paulo, Minas Gerais, Rio Grande do Sul, Santa
Catarina, Parana, Bahia e Pernambuco sao responsaveis por quase totalidade

da producao.

Tabela 1- Principais produtores mundiais de cebola. Produgdo em toneladas e
produtividade em hectare.

Paises Média (t.hal) Producéo (t)
China 22.08 24.344.543
india 17.17 22.427.000

Estados Unidos 66.82 3.731.940
Ird 38.58 2.379.096

Egito 34.95 2.379.035
Russia 25.62 2.135.974

Turquia 31.28 2.131. 513

Paquistao 13.39 1.833.200

Brasil 31.22 1.702.237

Holanda 41.10 1.412.108

DADOS: FAO 2017

Aregido do Submédio do Vale do Sao Francisco, especificamente o polo
Petrolina/PE - Juazeiro/BA, destaca-se na produgdo de cebola, alcangando
produtividade média de 60 toneladas.hal. As condicdes do clima e do solo na
regido favorecem o cultivo e possibilitam a redugdo do ciclo da cultura e
consequentemente o aumento na producdo de bulbos (ARAUJO et al., 2011).
Estas vantagens permitem aos produtores da regido programarem as safras para
0s meses do ano em que ocorre menor disponibilidade do produto no mercado
e, consequentemente, obter maior lucro em funcdo dos precos mais elevados
(FERNANDES, 2017). No entanto, a produtividade ainda € considerada baixa
em relacdo a capacidade produtiva e o aumento da producédo vem sendo buscado

por meio da utilizacdo de produtos que promovam incrementos na produtividade,
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de forma a aumentar a oferta desse produto no mercado. Para alcancar esse
objetivo, pesquisas e inovacdes tecnoldgicas s&o indispensaveis, assim,
substancias como os bioestimulantes podem constituir uma estratégia para obter

altos rendimentos.

2.2. Bioestimulantes

A demanda por praticas sustentaveis para producdo de alimentos tem
impulsionado a utilizacdo de técnicas que reduzem significativamente o uso de
produtos quimicos na agricultura (ARASHIRO et al., 2018). Nesse contexto, 0s
bioestimulantes constituem uma técnica promissora para garantir a estabilidade
dos sistemas de producdo, uma vez que podem aumentar a produtividade e
minimizar o impacto ambiental do uso do solo (SIGURNJAK et al.,, 2017; DU
JARDIN, 2015).

Recentemente, o0 termo bioestimulante vegetal foi definido pelo
Regulamento de Produtos Fertilizantes da Unido Europeia como “substancias,
micro-organismos e/ou misturas que estimulam os processos naturais de nutricao
das plantas, independente do conteddo nutricional dessas formulacbes” (UE,
2019). Os bioestimulantes melhoram uma ou mais caracteristicas da planta, tais
como: eficiéncia no uso de nutrientes, toler&ncia aos estresses abiodticos e
melhoria nas caracteristicas relacionadas a qualidade das culturas (RICCI et al.,
2019). Priyadharsini; Muthukumar (2016) ressaltaram que bioestimulantes
favorecem os processos fisiolégicos das plantas, independente do teor de
nutrientes existentes nos produtos, pois atuam facilitando a absor¢céo por meio
de processos bioquimicos.

O uso de bioestimulantes favorece a expresséo do potencial genético das
plantas a partir de processos vitais e estruturais que promovem o equilibrio
hormonal e estimulam o crescimento radicular (SILVA et al., 2008). Muitos desses
produtos auxiliam na absorcdo de agua e nutrientes e podem conferir maior
resisténcia a insetos-pragas, doencas e nematoides, principalmente nos estadios
iniciais de desenvolvimento das plantas (RODRIGUES et al., 2015). Desse modo,

os bioestimulantes favorecem a velocidade de estabelecimento e a uniformidade

18



das plantas e consequentemente aumentam o potencial produtivo (LANA et al.,
2009).

A utilizacdo de bioestimulantes é uma pratica considerada segura, uma
vez que sdo obtidos de fontes como micro-organismos, hidrolisados proteicos,
formulagbes contendo reguladores de crescimento de plantas, substancias
humicas e extratos de algas marinhas (DU JARDIN, 2015). Os bioestimulantes
microbianos incluem micro-organismos benéficos como rizobactérias, fungos
micorrizicos arbusculares e representantes de Trichoderma, 0S quais promovem
0 crescimento e a produtividade das culturas (ROUPHAEL et al., 2015,
ROUPHAEL etal., 2018).

Entre os produtos mais utilizados como bioestimulantes destacam-se os
extratos de alga, amplamente testados em culturas agricolas e horticolas como
brocolis, repolho, abobrinha, cebola e outras (COSTA et al., 2013; DAPPER et
al.,, 2014; BATTACHARYYA etal., 2015, ROUPHAEL et al., 2017). Os resultados
benéficos da aplicacdo desse tipo de bioestimulante sdo atribuidos a presenca
de compostos organicos e minerais, aminoacidos, vitaminas e citocininas,
auxinas e acido abscisico como substancias promotoras de crescimento
(BATTACHARYYA etal., 2015). O uso do extrato da alga Ascophyllum nodosum
€ uma pratica agricola amplamente difundida, especialmente na Comunidade
Europeia, onde sdo comercializados diversos produtos a base do extrato dessa
alga que podem ser aplicados por via foliar ou diretamente no solo (MOGOR et
al., 2008; ROUPHAEL et al., 2018).

Em relagéo as propriedades do extrato de A. nodosum, destacam-se a
sua capacidade de estimular o crescimento e a sua COmpOoSIGCa0 rica em macro e
micronutrientes, carboidratos, aminoacidos e hormoénios vegetais, como as
citocininas que promovem a divisdo celular e retardam a senescéncia das plantas
(DIVYA et al., 2015; MATHUR et al., 2015; PACHOLCZAK et al., 2016). Além
disso, o extrato dessa alga pode estimular a atividade da sintese da fitoalexina
capsidiol e das peroxidases, aumentando a resisténcia das plantas as doencas
(ABREU; TALAMINI; STADNIK, 2008).

Os bioestimulantes constituidos por reguladores de crescimento
vegetais como auxina, citocinina, giberelina e acido indolbultirico podem

influenciar o crescimento das plantas quando aplicados juntos ou separadamente
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(DANTAS et al,, 2012). Na pesquisa agricola, esses reguladores de crescimento
sdo amplamente utilizados e tém como principal efeito benéfico o aumento da
tolerédncia ao estresse nas plantas, por meio da regulagdo de VAarios processos
fisiologicos e bioquimicos (ASADI et al., 2017).

No Brasil, os reguladores de crescimento s&o utilizados em diversas
culturas, entre esses destaca-se o Stimulate®, que contém cinetina, acido
giberélico e acido indolbutirico e que pode melhorar o desempenho das plantas,
incrementando o crescimento e o desenvolvimento vegetal, estimulando a divisao
celular, a diferenciacao e o alongamento das células (MOTERLE et al., 2015;
SPADONI, 2015). Além disso, também pode aumentar a absorcédo e utilizacdo
dos nutrientes (RODRIGUES et al., 2015).

Apesar das vantagens da utilizacdo de bioestimulantes, os resultados de
alguns estudos tém demonstrado que esses produtos podem nao influenciar ou
até mesmo diminuir a absor¢cdo de nutrientes pelas plantas. Em estudo realizado
por Lola-luz etal. (2014) o uso do extrato da alga A. nodosum nao influenciou na
produtividade das culturas da cebola, batata e repolho em condi¢ées de campo.
Resultado semelhante também foi relatado por Kirn et al. (2010) em um
experimento de campo com quiabo [Abelmoschus esculentus (L.) Moench]. A
aplicacdo do biorregulador de crescimento vegetal, composto por substancias
sintéticas que possuem acdo similar aos hormonios vegetais (Stimulate®), em
tamarindo (Tamarindusindica L.) ndo promoveu efeito no didmetro do caule e no
comprimento radicular quando comparada ao tratamento sem aplicacao
(DANTAS et al., 2012).

Por outro lado, a utilizacdo desse biorregulador em alface (Lactuca sativa
L.) reduziu o didmetro de “cabeg¢a” em relagédo a testemunha quando a maior
dose (15 mL.L'Y) foi aplicada (IZIDORIO et al, 2015). Auséncia de efeitos
benéficos no crescimento foi observado em mudas de maracuja com a aplicacao
do Stimulate®, ndo sendo constatado aumento na altura, massa seca da raiz e
parte aérea em relagcdo ao tratamento sem aplicacdo (REIS; RODRIGUES;
ALMEIDA, 2016).

Assim, os beneficios ao crescimento vegetal dependem de diversos
fatores como espécie da planta, composicdo dos produtos, dosagem aplicada e

das condi¢cdes do ambiente.
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2.3. Bioestimulantes na horticultura

Para atender a demanda mundial por alimentos e minimizar os danos ao
meio ambiente, a produgcdo horticola tem enfrentado muitos desafios e as
solucBes para esses problemas passam pela utilizacdo de praticas de manejo
ecolégico (ROUPHAEL et al., 2015). Nesse sentido, os bioestimulantes vegetais
sdo apontados como alternativa viavel para aumentar a producao e reduzir o0 uso
de fertilizantes (BATTACHARYYA et al., 2015), causando menor impacto ao

ambiente.

Bioestimulantes de origem vegetal, acidos humicos e falvicos, compostos
a base de aminoacidos e de micro-organismos sdo amplamente usados na
agricultura e na horticultura e mesmo em baixas concentragcdes podem induzir
respostas fisiologicas nas plantas (BULGARI et al., 2015). Nas culturas
horticolas, essas respostas estdo principalmente associadas a promoc¢ao do
crescimento das plantas, a melhoria no nimero de flores, ao rendimento, a
gualidade e no conteudo nutricional dos produtos comestiveis (Tabela 2). Além
disso, foram relatadas melhorias na tolerancia das plantas aos estresses
abioticos como salino e hidrico (LATEF et al.,2017; LIM; KIM 2013).

Diversos bioestimulantes comerciais contendo ampla diversidade de
componentes organicos e inorganicos vém sendo testados por pesquisadores e
olericultores (BULGARI et al., 2015; OLIVEIRA et al., 2017; ROUPHAEL et al,,
2018). Recentemente, bioestimulantes de extratos das algas Ecklonia maxima
(Kelpak®) e A. nodosum enriquecido com extratos vegetais, 6leos essenciais e
acidos graxos (Amalgerol®) e um bioestimulante a base de hidrolisados de
sementes de leguminosas e aminoacidos livres (Trainer®) foram testados na
cultura do espinafre (Espinacia oleracea L. var. espinafre-bebé&) em condicdes de
casa de vegetacdo (ROUPHAEL et al., 2018). De acordo com os autores foi
observada maior biossintese de clorofila e melhor teor nutricional das plantas
com a utilizacéo de Kelpak® e maior teor de nitrato nas folhas com aplicagéo de

Amalgerol® e Kelpak®, enquanto, o Trainer® aumentou os teores de K*e Mg?*.

21



Em estudo conduzido, em casa de vegetacdo e no campo, com brdcolis
suplementado com extrato de alga marinha comercializado como Seasol® foi
observado efeito positivo no crescimento, na area foliar, no diametro do caule e
na biomassa de plantas (MATTNER et al., 2013). Resultados semelhantes foram
observados em trabalhos realizados com outras culturas horticolas com

aplicacao de bioestimulantes derivados de extrato de algas (Tabela 2).

Efeitos benéficos da aplicacdo do bioestimulante, constituido por
hidrolisados protéicos de peixe (C.R. Brown Enterprises), na cultura da alface
(Lactuca sativa L. cv. Prazer do coragao) foram observados por XU; MOU (2017).
Os autores verificaram aumento do nimero de folhas, do didametro do caule e do
peso seco e fresco de folhas e raizes. Também foram observados incrementos
nos teores de agua nas folhas, na clorofila, na taxa fotossintética, na condutancia

estomatica e na transpiragao.

Os efeitos do bioestimulante Aminoplant®, constituido por aminoéacidos
foram investigados em diferentes cultivares de espinafre (Spinacia oleracea)
considerando o tempo de cultivo. Os resultados demonstram que ocorreu
aumento na producdo das cultivares independente do tempo de cultivo e na
atividade da enzima nitrato redutase (KUNICKI et al., 2010). Em cenoura (Daucus
carota), o uso do bioestimulante Aminoplant® (3,0 dm3ha?) influenciou a
produtividade, promoveu o crescimento da raiz e afetou positivamente a
composi¢do quimica das raizes aumentando os teores de aguUcares sollveis e
carotenoides (GRABOWSKA et al., 2012). Aplicando Radifarm® (aminoéacidos,
polissacarideos, microelementos, proteinas e outros), Petrozza et al. (2014)
constataram estimulo no crescimento do sistema radicular e aumento na
guantidade de raizes secundarias em plantas de tomate (Solanum lycopersicum),
verificando ainda, que as plantas tratadas com o bioestimulante apresentavam

maior eficiéncia no uso da agua.

A aplicacdo de substancias humicas em pimenta (Capsicum annuum) e
berinjela (Solanum melongena) resultou em aumento da area total das raizes e
do crescimento das plantas 45 dias apoés o transplante (COLPAS-CASTILLO et
al.,, 2018). Na cultura da berinjela, Azarpour et al. (2012) verificaram que a

aplicacdo de substancias hudmicas proporcionou maior produtividade em
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condicdes de campo. Além da aplicacdo de substancia himicas, o uso das
substancias fulvicas também tem demonstrado melhoria no uso de nutrientes e

aumento no peso dos tubérculos de batata (SUH et al., 2014).

Reguladores de crescimento vegetal compostos por auxina e NPK
promoveram aumento do comprimento radicular, do diametro do caule, e da parte
aérea em brécolis (AGUILAR et al., 2017). Outro regulador de crescimento vegetal
- Biozyme® TF (composto por extrato de origem vegetal, hormoénios e
micronutrientes) incrementou o nimero de flores e do peso médio dos frutos de
abobrinha (Cucurbita pepo) (MATOS et al., 2017). Por outro lado, a aplicagéo de
diferentes doses de Stimulate® em rabanete (Raphanus sativus L.) ndo propiciou
efeito positivo na produtividade dessa olericola (FARINA et al., 2018). Vale
ressaltar que as aplicacbes de bioestimulantes podem apresentar resultados
favoraveis ou ndo, dependendo da regido de cultivo e da espécie vegetal
submetida a aplicacdo (VASCONCELOS, 2016).

O uso de micro-organismos como bioestimulantes tem sido reportado em
diversas espécies vegetais (Tabela 2). Turan et al. (2014) analisaram a
inoculagdo com Bacillus megaterium, Pantoea agglomerans e B. subtilis no
crescimento, na absorcdo de nutrientes e no conteddo hormonal de mudas de
repolho (Brassica oleracea). Os autores concluram que a aplicacdo do
bioestimulante microbiano proporcionou aumento do peso fresco e seco das
raizes, do didmetro do caule e da altura das mudas, além de incrementar o teor
de clorofila e a area foliar das mudas de repolho. Resultados similares foram
encontrados para a cultura da cenoura quando as mudas foram inoculadas com
Rhizobium (FLORES-FELIX etal., 2013).

Destaca-se a caréncia de informagdes sobre os mecanismos de acdo dos
bioestimulantes sobre os diversos processos fisiologicos das plantas,
especialmente em culturas olericolas e o seu potencial efeito sobre os micro-
organismos do solo. Informacfdes sobre os efeitos e o potencial do uso de
bioestimulantes nas plantas e também no solo contribuirdo para assegurar aos

produtores informacgdes sobre o real impacto do uso desses produtos.
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Tabela 2- Efeito de diferentes fontes de bioestimulantes em culturas horticolas reportados na literatura nos dltimos 10 anos.

Bioestimulante

Hidrolisados
proteicos

Substéancias
himicas

Extrato de algas

Cultura

Tomate (Solanum lycopersicum L.);!
Espinafre (Espinacia oleracea L.);2
Alface (Lactuca sativa L.);3
Pimentdo (Capsicum annuum L.);*

Brdcolis (Brassica oleracea ).°

Pimenta (C. annuum)!

Berinjela (Solanum melongena L.)2
Cenoura (Daucus carota L.)3
Cebola (Allium cepa)*

Tomate (S. lycopersicum)>®

Alface (L. sativa)®

Abobrinha (Cucurbita pepo L.)!
Grao-de-bico (Cicer arietinum L.)2
Brécolis (Brassica oleracea L.)3
Cebola (A. cepa)*

Repolho (B. oleracea)®

Efeitos

1 - Aumento na producéo flores, frutos, parte aérea, raiz, teor de
clorofila e N nas folhas e didametro dos frutos.

2 - Melhoria nos teores de K e Mg nas folhas.

3 - Aumento do namero de folhas, diametro do caule, teor de clorofila,
taxa fotossintética, condutancia estomética e da taxa de transpiragéo.
4 - Aumento na capacidade antioxidante, concentracdo de acido
clorogénico, metabdlitos secundarios e fendis.

5 - Aumento na massa seca e fresca e didametro de cabeca.

1, 2 - Melhoria do crescimento vegetativo, area foliar, peso fresco e
seco de folhas e raizes e maior tolerancia ao estresse salino.

3- Incremento do contetido de clorofila, massa radicular, carotendides,
carboidratos, nitrogénio e fosforo nas folhas e raizes

4 - Incremento no crescimento radicular e parte aérea.

5 - Aumento do peso seco e wlume das raizes, peso seco total, area
foliar e melhoria da eficiéncia do uso de agua.

6 - Aumento do nimero de folhas, do teor de proteinas, da atividade
enzimatica da folha e reducdo da duracdo do ciclo.

1- Aumento na producdo de frutos, biomassa total, nimero de brotos,
calcio foliar e das trocas gasosas.

2 - Maior tolerdncia ao estresse salino, aumento dos teores de
nutrientes nas folhas, das trocas gasosas e da sintese de aminoacidos
(serina, treonina, prolina).

3 - Aumento da tolerAncia ao estresse hidrico, maiores taxas
fotossintéticas, condutancia estomatica, teor de clorofila e produgcao
de compostos fendlicos e flavonoides.

4 - Aumento no crescimento, nimero de brota¢gdes, peso do bulbo,
produtividade e reducdo de doencas.

5 - Aumento da concentracdo de compostos fendlicos e flavonoides

Referéncia

Koukounaras., et al (2013);1
Colla et al. (2014)!

Polo; Mata (2018);1

Parrado et al. (2008);1
Rouphael et al. (2018);2

Xu; Mou (2017);3

Ertani et al. (2014); 4
Bettoni et al., (2013);°

Yildiztekin; Tuna; Kaya (2018)!
Colpas-Castillo; Dunoyer;
Camargo (2018)2;

El-helaly (2018)3

Bettoni et al. (2014);*

Rady; Rehaman (2016);°
Hernandez et al. (2015).6

Rouphael et al. (2017)%;
Latef et al. (2017)3;
Katuzewicz et al. (2017)3;
Lola-Luz; Hennequart,
Gaffney (2014)3;

Dogra; Mandradia (2012)%;
Lolo-Luz et al. (2013)°.



Tomate (S. lycopersicum )!

. . Alface (L. sativa)?
Micro-organismos

Morango (Fragaria x ananassa) 3
Pimentéo (C. annuum )*
Cebola (A. cepa )®

Coentro (Coriandrum sativum L.)!
Reguladores de
crescimento
vegetais Berinjela (S. melogenea)?

Tomate (S. lycopersicum)?

Pimentéo (C. annuum)?*

Jilé (Solanum aethiopicum L.)%

1 - Aumento da producéo de flores, frutos e concentrag@o de aglcares
e \itaminas no fruto e maior atividade enzimatica da folha.

2- Induc&o do crescimento, aumento do peso seco, do comprimento
radicular e dos teores de clorofila e proteinas.

3- Melhoria no crescimento, maior tolerdncia a salinidade, aumento de
raizes, diametro e nimero de brotos, produtividade. Melhoria da
eficiéncia do uso da agua sob condi¢des de estresse hidrico.

4- Melhoria no crescimento e reducédo do estresse hidrico.

5- Fawrecimento do crescimento, biomassa total e a e melhoria nos
teores de fosforo.

1-Area foliar, clorofila total, atividade do nitrato redutase e proteinas.
2-Maior teor de clorofila, proteina sollwel, atividade enzimatica e
comprimento da parte aérea.

3-Incremento das brota¢des e do enraizamento

4-Aumento na altura das plantas, a biomassa fresca e seca e
condutancia estomatica.

5- Aumento na porcentagem de germinagéo e o indice de
welocidade de germinagéo
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Bona et al. (2017)!; Wang et
al.(2014)%; Fincheira, et al.
(2016)2; Mangmang et al.
(2015)2; Sinclair et
al.(2014)3;Boyer et al. (2015);3
Lim; Kim (2013).4; Felisberto
(2013)5

Lokesk; Jegadeeswari (2018);1
Vijay;

Ravichandran; Boominathan
(2018); 2 Satish et al. (2015);3
Mbandlwa et al. (2019)*;Jorge
(2019)°

Referéncias seguidas de mesmo nimero, correspondem aos mesmos efeitos ocorridos na respectiva cultura.



2.4. Propriedades microbioldgicas indicadoras da qualidade de solo

A conservacao da qualidade do solo € determinante para o aumento da
produtividade agricola e da sustentabilidade ambiental, pois o solo desempenha
diversas funcdes responsaveis pela manutencdo dos ecossistemas terrestres
(MELO et al., 2017). As caracteristicas dos solos podem ser descritas usando
propriedades fisicas, quimicas e biolégicas, mas a adaptacdo as mudancas
ambientais impostas por fatores naturais ou antropogénicos sao mais facilmente
compreendidas a partir da utilizacdo das propriedades biologicas (FRAC et al.,
2018).

Nesse contexto, 0os micro-organismos do solo sdo amplamente utilizados
no monitoramento da qualidade do solo, uma vez que respondem rapidamente
as mudancas ocorridas no ambiente (HEGER et al, 2012; CHERUBIN et al,,
2015) e controlam fungcBes chaves no solo, como a decomposi¢céao e o acumulo
de matéria organica e a ciclagem de nutrientes. Além disso, podem atuar
aumentando a tolerancia das plantas aos estresses bioticos e abidticos, a
disponibilidade de 4gua e de nutrientes e reduzir o uso de insumos quimicos
(PISKIEWICZ; DUYTS; VAN DER PUTTEN, 2009; ROUPHAEL et al., 2017).

A biomassa microbiana do solo (BMS) representa a parte ativa da matéria
organica e corresponde, em média, de 2 a 5% do C organico do solo e de 1 a 5%
do N total do solo, compreende um importante reservatério de nutrientes (LANGE
etal., 2015). Propriedades microbiolégicas do solo como o carbono da biomassa
microbiana (CBM) (VANCE; BROOKES; JENKINSON, 1987), a respiracao basal
(evolugcdo de CO2) (ALEF; NANNIPIERI, 1995), a atividade de enzimas do solo
(BURNS et al., 2013) e a relacao respiracao/carbono da biomassa microbiana,
denominada quociente metabdlico (ANDERSON; DOMSCH, 1985; TOTOLA;
CHAER, 2002, BOWLES et al.,, 2014) e o quociente microbiano (qMIC) que
representa arelacéo entre o CBM o e o carbono organico total (SPARLING, 1997)
e sdo frequentemente utilizados no monitoramento de alteracBes ambientais
decorrentes do uso agricola. Esses indicadores, além de serem Uteis para o
monitoramento, também podem contribuir para o planejamento e a avaliacao das

praticas de manejo utilizadas.
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O teor de carbono da biomassa microbiana pode ser interpretado como
indicativo da disponibilidade de nutrientes para os vegetais, podendo estar
relacionado a qualidade do solo e, consequentemente, a produtividade ecoldgica
(SMITH; MARIN-SPIOTTA; BALSER, 2015). O CBM permite identificar os efeitos
das préaticas de manejo e assim ajudar na adocao de sistemas de producdo mais
sustentaveis (LI etal., 2018).

A respiracao basal do solo (RBS) é a técnica mais amplamente utilizada
para quantificar a atividade microbiana, sendo positivamente relacionada com o
contetdo de matéria organica e com a biomassa microbiana (ALEF, 1995). A
atividade metabdlica mensurada pela taxa respiratoria é resultante da acao dos
micro-organismos durante o processo de degradacéo dos residuos vegetais e da
oxidacdo da matéria organica em COz2, constituindo assim uma fase fundamental
no ciclo do carbono (BABUJIA et al., 2010; SILVA; ARAUJO NETO; KUSDRA,
2014). Alta taxa respiratoria pode ser uma caracteristica desejavel,
considerando-se que pode indicar uma alta atividade da biomassa microbiana e
rapida transformacdo da matéria organica em nutrientes para as plantas. Por
outro lado, a alta taxa pode estar associada a presenca de algum fator
estressante para biomassa microbiana (SANTOS; MAIA, 2013). Por ser uma
caracteristica que depende do estado fisiolégico das células, a respiracdo basal
do solo pode ser facilmente afetada por diversos fatores como disponibilidade de
nutrientes, relacdo C/N, qualidade da matéria organica, temperatura e umidade
do solo (SOUSA et al., 2014).

O quociente metabdlico (qCO2) é a razdo entre a respiracdo basal e a
biomassa microbiana do solo, por unidade de tempo, expressa quanto de CO2z é
liberado pela biomassa microbiana em fungcdo do tempo, representando a taxa
de respiracao especifica da biomassa microbiana (ALVES et al., 2011). Maiores
valores de quociente metabdlico indicam que os micro-organismos do solo estao
em condicbes de estresse e consomem mais carbono oxidavel para sua
manutengdo (PARTELLI et al, 2012). Por outro lado, valores mais baixos
supostamente refletem um ambiente estavel ou préximo ao estado de equilibrio
(KLAUBERG-FILHO, 2006).

O quociente microbiano (qMIC) representa a quantidade de carbono
imobilizado na biomassa e tem sido utilizado como indicador da qualidade da

matéria organica do solo, demonstrando também a eficiéncia dos micro-
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organismos na utilizacdo dos compostos organicos (ANDERSON; DOMSCH,
1993; SILVA et al., 2010). Nesse sentido, baixos valores de gMic indicam uma
perda de carbono no solo (MERCANTE et al., 2008), enquanto altos indices
indicam que a matéria organica do solo esta sujeita a ser decomposta pela
microbiota e podem indicar um acumulo de carbono no solo (MERCANTE et al.,
2008; DADALTO et al., 2015). Desse modo, o quociente microbiano (qMic) tem
papel importante na avaliacdo da qualidade do solo, principalmente em sistemas
produtivos, permitindo avaliar perdas e ganhos de carbono no solo (GLAESER et
al., 2011).

As enzimas do solo participam da transformacdo e mineralizacdo da
matéria organica e regulam a ciclagem e imobilizagdo de nutrientes do solo
(BURNS et al., 2013). Assim, respondem as mudangas no manejo do solo antes
gue outras propriedades indicadoras de qualidade (ADETUNJI et al., 2017). Entre
as enzimas que podem ser empregadas para medir atividade microbiana no solo
destacam-se as enzimas envolvidas na ciclagem do carbono, do nitrogénio e do
fosforo (Tabela 3). A partir da determinagdo da atividade dessas enzimas é
possivel fazer inferéncias sobre o esfor¢o direcionado por micro-organismos para
obter carbono, nitrogénio ou fosforo. Além disso, a atividade enzimética pode ser
utilizada para indicar se o manejo adotado no solo favorece a estabilizacdo da
matéria organica e de outras propriedades estruturais do solo (DICK; BURNS,
2011; BALOTA et al, 2013).

28



Tabela 3 - Enzimas do solo que podem ser utilizadas como bioindicadores de
gualidade do solo e seus substratos de determinacéo.

Enzimas Substrato Ciclo do nutriente Referéncias
Desidrogenase Cloreto de 2,3,5 Casida et al.
trifeniltetrazdlio Carbono (1964)
(TTC)
B-glicosidase p-nitrofenil-B- Carbono Eivazi e Tabatabai
glicopiranosideo (1988)
Celulase Carboximetil celulose Carbono Schinner e Von
Mersi (1990)
Urease Uréia Nitrogénio Kandeler e Gerber
(1988)
Protease Caseina Nitrogénio Alef e Nanipieri (1995).
Fosfatase p-nitrofenil fosfato Fésforo Tabatabai e
Bremner (1969)
Invertase Sacarose Carbono Schinner e Von
Mersi (1990)
Arilsulfatase p-nitrofenil sulfato Enxofre Tabatabai e

Bremner (1970)

2.3.1 Efeito dos bioestimulantes na biomassa e atividade microbiana do
solo

Apesar da utilizacdo dos bioestimulantes promoverem indmeros
beneficios as plantas, os possiveis efeitos sobre as comunidades microbianas do
solo séo pouco explorados. Nesse sentido, o entendimento dos potenciais efeitos
desses produtos sobre o componente microbiano do solo € imprescindivel,
visando contribuir para a sustentabilidade da producdo agricola e para a
conservacdo da saude dos solos (BROWN; SAA, 2015).

Estudos sobre os efeitos no solo do uso dos bioestimulantes vegetais
indicam que esses produtos podem influenciar as conversées do nitrogénio, a
atividade de enzimas do solo e consequente a ciclagem de nutrientes (CHEN et
al., 2020; TEJADA et al,, 2011; TEJADA et al., 2014). No entanto, SA0 escassos
os estudos que abordam como a biomassa e a atividade enzimatica respondem
as mudancas ocorridas nos solos em resposta a aplicacao de bioestimulantes.

Avaliacbes da biomassa e atividade enzimatica do solo podem
disponibilizar em curto espaco de tempo dados relevantes a respeito da

funcionalidade da microbiota edéafica e da disponibilidade de recursos no
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ambiente (SINSABAUGH et al.,, 2012; GARAU et al., 2011). Portanto, podem
constituir ferramenta importante para avaliacdo dos possiveis efeitos da
aplicagcdo dos bioestimulantes vegetais no ambiente edafico, contribuindo assim
para aprofundar os estudos da relacéo solo-planta.

Os efeitos da aplicacéo de dois bioestimulantes Grozyme® e W91 (produto
experimental ndo comercializado) composto por nutrientes minerais e
fermentacbes microbianas em plantas de trigo (Triticum aestivum L.) foram
avaliados por Chen et al. (2003). Os autores testaram em microcosmos doses
entre 0,005 - 0,03 pl.g*t e observaram que os bioestimulantes promoveram efeitos
significativos nas propriedades biolégicas do solo, aumentando atividade da
fosfatase, a taxa de decomposicdo da matéria organica e a mineralizacdo de N
com aplicagdo da menor dose. A aplicacdo dos bioestimulantes resultou ainda
na melhoria da disponibilidade de nutrientes, principalmente do N, para o
crescimento do trigo. Os efeitos desses dois bioestimulantes sobre a comunidade
microbiana do solo também foram investigados a curto (uma semana) e a longo
prazo (oito semanas) em experimento de incubacdo do solo. Em curto prazo o
Grozyme® estimulou a respiracdo induzida por substrato e a atividade da
desidrogenase, no entanto a longo prazo foi observado inibicdo da atividade da
desidrogenase. Estes resultados indicam que o tempo de aplicacdo dos
bioestimulantes pode resultar em mudancas de resposta da biomassa
microbiana, sugerindo que avaliagdes a longo prazo contribuem para melhor
compreensao dos efeitos.

Recentemente, Visioli et al. (2018) avaliaram o efeito de dois
bioestimulantes (obtidos a partir da fermentacdo de materiais vegetais de
diferentes composi¢oes e sem a adi¢éo de micro-organismos) na composicéo da
comunidade bacteriana na rizosfera de milho. Os resultados encontrados
demonstraram que os bioestimulantes estimularam grupos de bactérias raros no
solo, alguns envolvidos em processos de crescimento de plantas e resisténcia
aos patogenos. Rodrigues (2018) avaliou o efeito da aplicagdo PENERGETIC® P
(argila bentonita, silicio, elemento inorganico) (foliar) e K (solo) e da adubacéo
NPK (50 e 100%) em plantas de meloeiro por dois ciclos de cultivo e observou
que o PENERGETIC® K* juntamente com 50% da adubacdo favoreceram o

crescimento vegetal e a biomassa microbiana.
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A aplicagdo de bioestimulantes constituidos de hidrolisados proteicos
(destilado solavel de trigo, penas hidrolisadas de aves, extrato enzimatico de
alfarroba e extrato de farelo de arroz) favoreceu as populacdes de bactérias
amonificantes, nitrificantes, fixadoras de nitrogénio e solubilizadoras de fosfatos
inorganicos, promovendo ainda, a inibicdo das populacdes de fitopatbgenos e o
crescimento vegetal (BOSE et al.,, 2014; RAI;, MUKHERJEE, 2015; JAIN et al.,
2016). O uso desses bioestimulantes também promoveu aumento da atividade
enzimatica geral do solo medida pela desidrogenase e das enzimas envolvidas
no ciclo do fosforo (fosfatase), nitrogénio (urease) e enxofre (arilsulfatase)
(TEJADA et al., 2011).

A aplicacao de trés bioestimulantes hidrolisados (condensados de trigo,
penas de aves e extrato de farelo de arroz) em solo contaminados com
hidrocarboneto (Benzo (a) pireno) promoveu estimulo da atividade enzimatica,
devido ao aumento da concentracdo de proteinas, com baixo peso molecular
oriundo dos bioestimulantes, visto que estes podem ser facilmente incorporados
pelos micro-organismos e plantas (TEJADA; BENITEZ; PARRADO, 2011).

O uso de Trichoderma como bioestimulante aumentou a absorgdo de N e
a populacdo de outros grupos fungos na rizosfera de alface (L. sativa) e rdcula
(Eruca sativa Mill) (FIORENTINO et al., 2018). A aplicacdo no solo de quatro
bioestimulantes, oriundos da fermentagéo de Bacillus licheniformis e da hidrolise
enzimatica do subproduto da soja em duas concentracdes (1 e 5%) e avaliados
em periodos distintos (1, 3, 7, 10, 15, 30 e 55 dias ap0s a incubacao) resultou no
aumento na atividade da desidrogenase, 3-glicosidase e fosfatase entre 10 e 15
dias apés a aplicacdo (ORTS etal., 2019).

O uso de B. licheniformis associado com lodo de esgoto na formulagéo de
bioestimulante aplicado em solo resultaram em incremento na atividade da
desidrogenase e no contetdo de ergosterol (RODRIGUEZ-MORGADO et al.,
2019). Entretanto, a atividade das enzimas urease, B-glicosidade e fosfatase nédo
apresentaram variacdo, 0 que provavelmente ocorreu pelo uso por B.
licheniformis que degradou os substratos organicos durante o processo de
fermentacéao.

A utilizacdo de bioestimulantes de extratos de algas representa um insumo

importante para a agricultura por incrementar a produtividade vegetal e promover
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o crescimento induzido principalmente por horménios naturais encontrados nos
extratos (STIRK et al., 2014). Wang et al. (2016) observaram os efeitos no solo
cultivado com Malus hupehensis Rehd (macéa) em casa de vegetagéo. Os autores
constataram que as atividades das enzimas urease e fosfatase foram
incrementadas com a aplicacédo das maiores doses (20 e 40 g kg) de extrato de
algas em relacdo ao controle. A aplicacdo do extrato de A. nodosum em solo
cultivado com cenoura estimulou a taxa de respiracdo do solo e favoreceu o
crescimento microbiano, sugerindo que o uso desse extrato pode contribuir para
a melhoria da qualidade do solo (ALAM ET AL., 2014).

Desta forma, este estudo busca ampliar as informac¢des sobre os possiveis
efeitos da aplicacdo de bioestimulantes na biomassa microbiana do solo,
destacando a relevancia dos micro-organismos para o funcionamento do solo e

consequentemente para producéo agricola.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. Area de estudo e Delineamento experimental

O estudo foi conduzido na area experimental da Embrapa Semiarido, no
perimetro irrigado de Bebedouro distante 45 km do municipio de Petrolina,
Pernambuco - PE (Latitude 09° 09’ S, Longitude 40° 22’ W e Altitude 365,5 m). O
solo da area é classificado como Argissolo vermelho amarelo eutréfico. O clima
da regido segundo a classificacdo de Koppen é do tipo BSh, caracterizado por
altas temperaturas e irregularidade pluviométrica com precipitacdo média de 407
mm ano! (FRANCA et al., 2017). Os dados referentes a temperatura (maxima,
minima e média) durante o periodo de execucdo do experimento (agosto a
outubro/2018) foram registrados a partir da estagédo meteorolégica automéatica da
Universidade Federal do Vale do Séo Francisco (UNIVASF), instalada no

Campus de Ciéncias Agrarias (Figura 1).
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Figura 1. Temperatura maxima, minima e média do ar registradas durante a

conducdo dos experimentos. Petrolina-PE.

O experimento foi realizado com cebola da variedade Alfa S&o Francisco.
O plantio foi por sementeira e o transplante para a area experimental foi realizado
30 dias ap0s a semeadura, quando as plantas atingiram aproximadamente 20 cm
de altura. O delineamento experimental foi de blocos casualizados com quatro
repeticoes. Os tratamentos utiizados foram doses dos bioestimulantes
Stimulate® e Algamare®: 0 (controle); 1, 2, 3 e 4 L.hal. Cada bloco foi composto
por 10 parcelas, correspondentes aos bioestimulantes (2) e as doses (5). As
parcelas mediam 1,2 m x 1 m; com espagamento de 0,10m entre plantas e 1 m
entre parcelas, no total cada parcela continha 120 plantas. A aplicacdo dos
bioestimulantes foi realizada por fertirrigacéo utilizando sistema de gotejamento
(Figura 1), com trés aplicacdes com intervalo de oito dias, sendo a primeira
aplicagéo dos bioestimulantes inicio da formagéo dos bulbos. A composicéo dos
bioestimulantes testados é apresentada na Tabela 4. Além dos tratamentos
(bioestimulantes e doses), avaliou-se 0 efeito do uso dos bioestimulantes ao

longo do tempo, com observacdes 30 e 60 dias ap0s o inicio da aplicacéo. Assim,
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o arranjo fatorial utilizado foi 3x5 (irés tempos de coletas e 5 doses), uma vez que
os bioestimulantes foram analisados separadamente.

Para o sistema de irrigagao por gotejamento foram utilizadas trés linhas
de gotejo, com o espacamento entre linhas de 0,4 m, emissores espacados em
0,20 m e vazdo nominal de 1,7 L.h, sob pressdo de servico de 1,0 bar. A
irrigacéo foi baseada na evapotranspiracdo da cultura (ETc), obtida a partir dos
dados de evapotranspiracdo de referéncia (ETo) fornecidos pela estacao
meteoroldgica instalada proxima a area experimental. Para os calculos foram
utilizados o Modelo de Penman-Monteith e o coeficiente para cultura proposto

por Pinto et al. (2007), de acordo com as fases fenolégicas da planta.

Tabela 4 - Composi¢ao dos bioestimulantes aplicados na cultura da cebola.

Stimulate® mg.L1 Algamare® (mL.LY)

Acido indolbutirico 50 Extrato de alga 290
(auxina) Ascophyllum nodosum
Cinetina (citocinina) 90 Potassio 53
Acido giberélico 50 Carbono orgénico total 70
(giberelina) )

Materiais inertes 99,98 Acido citrico 13
indice salino 20

Figura 2. Aplicacéo das doses de bioestimulantes na cultura da cebola

Fonte:
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3.2. Coleta, preparacéo e identificacdo das amostras solos

Trés coletas de amostras de solo foram realizadas: i. inicial - antes da
aplicacdo dos bioestimulantes; apo6s ii. 30 e iii. 60 dias da aplicagdo dos
bioestimulantes. Em cada parcela foram coletadas quatro amostras simples para
formar uma amostra composta (profundidade de 0-20 cm). ApGs a coleta, as
amostras de solo foram levadas ao laboratorio de Microbiologia do Campus de
Ciéncias Agrarias da Univasf; parte do solo foi armazenada a 4 °C para preservar
a atividade biologica e posterior andlise microbiologica. Para as analises
guimicas, as amostras foram secas ao ar, destorroadas e passadas em peneiras

com abertura de malha de 2 mm.

3.3 Propriedades microbiologicas

O carbono e o nitrogénio da biomassa microbiana (CBM e NBM) foram
mensurados pelo método de irradiacéo - extracao (ISLAM e WEIL, 1998; SILVA
etal., 2007). As amostras foram irradiadas em micro-ondas com poténcia de 120
V (60 Hz), por trés minutos para inativacdo dos micro-organismos e liberacao dos
componentes celulares. O C e o N foram extraidos das amostras irradiadas e
ndo irradiadas utilizando sulfato de potassio (0,5 mol L-1). O teor de CBM foi
obtido aplicando-se um fator de correcéo (Kc) de 0,41, enquanto para o NBM
utilizou-se o fator de 0,54. A partir dos valores de CBM e NBM foi determinada a
razdo CBM/NBM.

A respiracao basal do solo (RBS) foi mensurada pela quantificacdo do CO2
liberado durante sete dias de incubacédo do solo em sistema fechado (ALEF&
NANNIPIERI, 1995). A respiracdo induzida por substrato (RIS) foi determinada
pelo CO2 evoluido 24h apés a adicdo de glicose a 1% como substrato
(JENKINSON e POWLSON, 1976). O COz2 produzido foi capturado em solugéo
de NaOH e posteriormente titulado com HCIl (ALEF; NANNIPIERI, 1995). O
guociente metabdlico do solo ou qCO2 (RBS/CBM), o quociente microbiano
(CBM/C orgéanico) e o indice de eficiéncia do C ou IEC (SIR/COT) foram
calculados de acordo com a proposta de ANDERSON e DOMSCH (1985);
SPARLING (1997) e KOOCH et al, (2018), respectivamente.
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As atividades da B-glicosidade (EIVAZI, TABATABAI, 1988) e fosfatase
(TABATABAI, BREMMER, 1969) foram determinadas pela liberagdo do p-
nitrofenol apds incubacéo do solo com os substratos especificos (p-nitrofenol-3-
D-glicopiranosideo, p-nitrofenil fosfato e respectivamente). A atividade das
enzimas foi avaliada a 37 °C por 1h. A atividade da urease foi mensurada por
determinacdo da amonia liberada apos a incubacdo do solo com solugcédo de ureia
por 2h a 37 °C (KANDELER; GERBER, 1988). A atividade da desidrogenase foi
mensurada como a taxa de reducdo do cloreto de trifeniltetrazélio (TTC) para
trifenifformazan (TFF) (CASIDA; KLEIN; SANTORO, 1964). A hidrélise diacetato
de fluoresceina (FDA) foi estimada de acordo com Swisher e Carrol (1980)
usando tampéao fosfato de potassio (66 mM; pH 7,6) e 0,2 mL de solucdo de
diacetato de fluoresceina (0,02 g 10 mL-1 acetona) por 30 min. Os valores das

atividades da p-glicosidase e urease foram utilizados para calcular a razao

carbono/ nitrogénio, sendo denominada de B/U.

3.4 Propriedades quimicas

A determinacgdo do pH do solo foi realizada em solucdo solo: agua (1:2,5).
A acidez potencial (H+AI**) foi mensurada apés extracdo com acetato de célcio
(EMBRAPA, 1999). O fésforo e potassio (P e K*) foram extraidos com solucao
Mehlich I, sendo o P quantificado por espectrofotometria o K* por fotometria de
chama (SILVA, 2009). O aluminio, o calcio e o magnésio (Al*3, Ca2* e Mg?*) foram
extraidos com cloreto de potassio (KCl 1 N) e quantificados por titulometria
(EMBRAPA, 1997; DONOGEMA, 2011). A capacidade de troca de cations efetiva
(CTCefetiva) foi determinada pela soma das bases trocaveis (Ca + Mg +Na + K) e
dos cations acidos (H + Al**). A soma das bases (SB) foi calculada pela soma de
Ca?*, Mg?* e K* trocaveis. A saturacdo por bases (V%) foi calculada pela razdo
SB/CTCefetva (EMBRAPA, 1997). O nitrogénio total do solo foi determinado
utiizando o método de digestdo com H2SOa4 e destilagdo Kjedhal descrito por
BREMNER (1996). O carbono organico total foi mensurado por oxidagdo do
carbono por via imida (WALKLEY-BLACK), conforme TEDESCO; VOLKWEISS;
BONHEN (1995). A partir dos valores de COT e NT foi determinada a razdo C/N

no solo.
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3.5 Andlise dos dados

Os dados das propriedades do solo foram submetidos a analise de
varidncia (ANOVA), precedido de teste F e as médias dos tratamentos
comparados pelo teste de Tukey com significancia de 5%. Quando identificado
efeito de interacdo entre os fatores as respostas foram exploradas em fungcédo da
interacdo. A andlise de correlacdo de Pearson foi realizada para avaliar a

correlacéo entre as propriedades quimicas e microbiolégicas do solo.

Anédlises multivariadas

A analise de variancia multivariada permutacional (PERMANOVA)
baseada na distancia de Sorensen foi realizada levando em consideracdo os
fatores dose, tempo e dose x tempo de aplicacdo para os dois bioestimulantes.
Esta andlise foi realizada para determinar as respostas das variaveis que
ocorrem em funcdo das interacdes. Os valores de p das analises permutacionais
foram ajustados pela correcdo de Bonferroni, dependendo do numero de

combinacdes pareadas.

O escalonamento multidimensional ndo metrico  “nonmetric
multidimensional scaling” (NMS) foi utilizado para avaliar a distribuicdo das
variaveis em funcdo das doses e do tempo de aplicacdo (KRUSKAL, 1964). Esse
método é apropriado para representar graficamente elementos em espaco de
dimensdo menor do que o original, levando em consideragédo a distancia ou a
dissimilaridade entre os elementos. A analise de e NMS e PERMANOVA foram
realizados utilizando o programa PC-ORD 6.0 (MCCUNE; MEFFORD; 2011).
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4. RESULTADOS

A andlise de variancia demonstrou que houve efeito isolado das doses e

dos tempos apos aplicacdo dos bioestimulantes sobre a maioria das variaveis

microbioldgicas e quimicas (Tabela 5). Houve interacdo entre os fatores (dose e

o tempo de aplicacdo) para as variaveis relacionadas a atividade microbiana

(RBS, RIS e qCO2) e enzimatica (Urease, Fosfatase e B-glicosidase) e para

algumas propriedades quimicas do solo (K*, Na*, CTC, SB, T e V%).

Tabela 5. Andlise de variancia dos dados das propriedades microbiologicas e

guimicas com aplicacdo dos bioestimulantes Algamare® e Stimulate®
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Doses Tempo Dose x tempo
Variaveis ALG STM ALG STM ALG STM
Valor de F
URE ns 5,99** 5,197** 5,88** ns 2,99**
NBM 13,953** 5,117* 23,234** 44,688** ns ns
CBM/NBM 24,598** 15,7945** ns 14,8608** ns ns
IEC 21,433* 11,7431** 11,0607** 4,8381** ns ns
C/N ns 3,016* 21,949** 16,909** ns ns
B/U ns ns 79,525** 3,5168* 5,5185** 3,5723**
BETA 2,6319* ns 89,13918** ns 6,5687** 2,3159*
CBM 19,15** 12,4562** 3,944 ns ns ns
RIS 8,948** 6,0179** 15,056** 8,7534** 3,194** 2,2015*
RBS 20,506** 7,263** 125,464** 247,267 ns 11,129**
qCo2 86,14** 39,802** 106,984** 162,667** 3,681** 4,058**
qMIC 18,833** 9,0529** 28,572** 5,1511** 3,571** ns
coTt ns ns 15,727** 43,99** ns ns
FOS 4,771* 10,512** 34,807* 16,682** 4,49** 3,177*
DES ns ns 42,222*%* 62,566** 2,179* ns
FDA ns 11,573** ns ns ns ns
Ca+Mg ns ns 31,044** 37,796** ns ns
K 9,255** 10,029** 309,478* 225,526** 11,125 3,481**
Na ns 3,2208* 64,1997** 155,7711** ns 5,6759**
P 6,271** 10,865** 32,658** 17,307** 5,897** ns
pH ns 5,36** 107,24** 112,65** ns ns
NT 3,902** 5,21** 13,689** 6,234** 2,286* ns
H+Al ns ns 39,921** 86,178** ns ns
CTC 7,421** 8,44** 287,423* 349,089** 9,345** 2,939**
SB 7,384** 8,268** 298,089** 359,277** 9,461** 2,96**
T 7,421** 8,44** 287,423* 349,089** 9,345* 2,939**
V% 9,4** 4,6** 134,4** 215,8** 12** 7,9%*

(*) - p significativo a 5% de probabilidade; (**) - p significativo a 1% de probabilidade; ns - ndo significativo;
ALG= Algamare®; STM= Stimulate®.



4.1 Efeitos dos fatores doses e tempo de aplicacdo sobre as variaveis

guimicas e microbioldgicas

As variaveis microbiologicas NBM, IEC, RIS, RBS, qCO2, gMIC e FOS
apresentaram respostas significativas considerando isoladamente os fatores
doses e tempo de aplicacdo dos dois bioestimulantes. Em relacdo as variaveis
guimicas, os efeitos isolados dos fatores foram observados em K*, P, NT, CTC,
SB, T e V% (Tabela 5). Nao foram encontradas diferencas significativas com a
aplicacdo das doses de Algamare® para URE, C/N, COT, DES, FDA, Ca?*+Mg?*,
Na*, pH e H+Al. Enquanto que doses de Stimulate® ndo tiveram efeito sobre a
relacdo B/U, BETA, COT, DES, Cat+Mg e H+ Al. A atividade do FDA nao foi
influenciada pelo tempo de aplicacdo dos dois bioestimulantes (Tabela 5). Além
disso, verificou-se auséncia de efeito do tempo para relagio CBM/NBM com o
uso do Algamare® e da BETA, CBM para Stimulate® (Tabela 5).

4.2 Efeitos das intera¢cdes dos fatores doses x tempo de aplicagdo sobre as

variaveis quimicas

Para os dois bioestimulantes testados houve efeito da interacdo dose x
tempo de aplicacéo para os teores de K*, para a capacidade de troca catidnica
(CTC), a soma de bases (SB), a CTC efetiva (T) e a Porcentagem de Saturacéo
por Bases da CTC a pH 7,0 (V%). De modo geral, observou-se tendéncia de
reducdo dos valores com a aplicacdo dos dois bioestimulantes ao longo do
tempo. A reducdo foi mais acentuada na dose de 2 e 3 L.ha! de Algamare® e de
1 L.ha! de Stimulate®, esse resultado foi observado para a maioria das variaveis
apos 30 dias de aplicacdo. Os valores de K*, CTC, SB, T e V% apresentaram
tendéncia de reducdo apds aplicacédo de Algamare® independentemente da dose
(Tabela 6). Os valores de SB, K*, CTC, e T nas doses 1 e 4 L.ha! ndo diferiram
30 e 60 dias apods a aplicacao e também ndo foram observadas variagcbes em

relacdo ao controle.

Os teores de P na dose de 3L.ha-1 de Algamare® foram incrementados em
33% apo6s 30 dias de aplicacdo, embora ndo tenha sido observado diferenca

significativa em comparacgao as demais doses (Tabela 6). Para o NT verificou-se
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que apos 30 e 60 dias de aplicacdo das doses 1 e 4 L.ha! de Algamare® houve

diferenca estatistica entre os valores encontrados e apds 60 dias de aplicacéo

este efeito é suprimido, apenas na dose de 2 L.ha'! ocorreu incremente de 6,4%

apos 60 dias de aplicacao (Tabela 6).

Tabela 6. Efeito da interacdo dos fatores dose x tempo de aplicacdo sobre as
variaveis guimicas para o bioestimulante Algamare®

Variavel Coleta Doses (L.ha?h)
0 1 2 3 4
p AA 7,840,35 aB 11,5+1,57 aA 11,0+0,78 aA 6,8+0,80 aB 7,14+0,93 aB
30-AA 6,6+0,50 aA 6,3+0,11 bAB 5,59+0,53 bAB 3,71+0,26 bB 4,85+0,52 aAB
60-AA 6,8+0,50 aAB 6,5+0,29 bAB 7,17+0,42 bAB 9,05+0,79 aA 5,3%0,25 aB
K+ AA 75,5+4,28 aAB  78,75+2,56 aA 70,25+1,75aAB 64,75+3,22aB 47,75+2,49 aC
30-AA 25,75+2,86 bAB  32,75+1,54bA 15,5+1,84cBC 11,5+0,86 cC 32,045,33 bA
60-AA 33,25+3,10 bAB 26,75+0,47 bB 41,0+3,43 bA 262,67 bB 30,0+4,06 bAB
cTC AA 88,7+4,45 aA 92,08+3,57 aA 86,3+3,73 aA 78,06x2,10 aA 59,11+2,37aB
30-AA 32,5+3,03bAB 39,71+1,61 bA 22,5+2,44 cBC 16,44+0,87 cC 39,54+6,85 bA
60-AA 42,4+3,40 bAB 34,78+1,15bB 51,03+4,29 bA 35,49+2,68bB 38,53+5,18 bAB
SB AA 87,48+4,43 aA 90,6+3,38aA 84,9+3,65aA 76,9+1,95 aA 57,9+2,53 aB
30-AA 30,57+3,06 bAB  38,1+1,58 bA 20,5+2,44 cBC 14,6+0,91cC 37,8+6,80 bA
60-AA 40,58+3,39bAB 32,8+1,07bB 49,01+4,32 bA 33,4+2,72 bB 36,5+5,17 bAB
T AA 88,74+4,45 aA 92,08+3,57 aA 86,39+3,73 aA 78,0+2,10 aA 59,11+2,37 aB
30-AA 32,50+3,03 bAB  39,7+1,61 bA 22,55+2,44 cBC 16,4+0,87 cC 39,54+6,85bA
60-AA 42,38+3,40 bAB 34,78+1,15bB 51,03+4,29bA 35,49+2,68bB 38,53+5,18 bAB
V% AA 98,56+0,77 aA 98,42+0,22 aA 98,32+0,15 aA 98,60+0,24 aA 98,03+0,43 aA
30-AA 93,86+0,69 cB 95,91+0,11bA 91,02+0,97cC 89,21+0,85cC 95,39+0,62 bAB
60-AA 95,67+0,34 bA 94,28+0,22 bA 95,95+0,38 bA 94,21+053 bA 94,53+0,72 bA
NT AA 0,056+0,00aB 0,074+0,00 aA 0,062+0,00 aAB 0,066+0,00 aAB 0,064+0,00 aAB
0,050+0,00 aB
30-AA 0,053+0,00 bAB 0,05+0,00 aAB 0,063+0,00 aA 0,052+0,00 bAB
60-AA 0,061+0,00 aA 0,060+0,00 bA 0,066+0,00 aA 0,064+0,00 aA 0,059+0,00 abA

AA= antes da aplicacdo; 30-AA= 30 dias apds a aplicacdo; 60-AA= 60 dias apés a aplicacédo. P
(mg kg?), K*(cmolc kg1), CTC (cmolc kg?1), SB (cmolc kg1), T (cmolec kg1), V (%), NT (g kg?).
Médias seguidas de letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha nédo diferem

estatisticamente entre si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

Apo6s 30 dias da aplicagéo do bioestimulante Stimulate® houve reducdo
dos teores de K*, Na*, CTC, SB, T, V% (Tabela 7). Na avaliacdo apds 60 dias, a

maioria dos valores foram semelhantes aos observados na avaliacdo anterior (30

dias), no entanto houve ligeiro incremento nas meédias, especialmente nas doses
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de 1 e 2 L.hal do produto, porém, ndo houve diferenga significativa em

comparacao ao controle (Tabela 7).

Tabela 7. Efeito da interacdo dos fatores dose x tempo de aplicacdo sobre as

variaveis quimicas para o bioestimulante Stimulate®

Variavel Coleta Doses (L.ha?)
0 1 2 3 4
K* AA 75,5+17,14aA 76,5+11,48 aA 56,75+27,77aB 56,62+17,91aB 49,25+26,14 aB
30-AA  25,75+11,47bA 10,7+4,43cB 14,25+7,18cAB  13,25+7,18 bAB 17,75+9,71bAB
60-AA 33,25+12,04bA 33,25%19,43bA 29,05£15,70bA  23,75+9,14bA  19,75+3,78 bA
Na® AA 8,6+2,49aB 11,25+8,38 aB 19,5£11,94 aA 17,0515,77 aA 12,516,21 aB
30-AA 2, 62+0,86 bA  1,25+1,00 bA  1,0+0,00bA 1,25+1,00 bA  1,5+2,00bA
60-AA 3,75t1,94 bA  4,0+3,65 bA 3,25+4,12 bA 2,5+3,82 bA 2,25+1,00 bA
cTC AA 88,74+17,73aA 92,08tx11,16aA 80,30+23,25aAB 78,07+21,16 aAB 65,63+24,18aB
30-AA  32,50+12,14bA 15,91+4,08cB 19,25+7,08cAB  31,27+8,29bAB 23,1+8,06 bAB
60-AA 42,38+13,60bAB 42,48+13,54bA 38,18+b19,82bAB 18,96+10,44bAB 27,40+4,41bB
SB AA 87,48+17,73aA 90,82+11,17aA 79,32+23,44aAB 76,99+21,18aAB 64,67+24,19aB
30-AA 30,57+12,25bA 14,04+3,82cB 17,34+7,42cAB 17,22+8,05bAB 21,58+8,19bAB
60-AA 40,58+13,59bAB 40,78+12,99bA 36,31+19,51bAB 29,49+10,06 bAB 25,54+4,16 bB
T AA 88,74+17,82aA 92,08+11,16aA 80,30+23,25aAB 78,07+21,16 aAB 65,63+24,18 aB
30-AA 32,50+12,14bA 15,91+4,08cB 19,25+7,08cAB 18,96+8,29bAB 23,17+8,06 bAB
60-AA 42,82+13,60bAB 42,48+1354bA 38,18+19,82bAB 31,27+10,44bAB 27,40+4,41bB
vo, PAA 98,56+0,30aA  98,63+0,43aA  98,74+0,69aA 98,59+0,48aA  98,46+1,20aA
30-AA 93,86+2,79bA 88,14+1,87cC 89,68+5,30cBC 90,60+4,75cB 92,95+2 99 bA
60-AA 95,67+1,38bA  9597+0,97bA  94,94+1,65bAB 94,28+0,97bAB 93,20+0,24 bB

AA= antes da aplicacdo; 30-AA= 30 dias ap6s a aplicacdo; 60-AA= 60 dias apds a aplicacdo. K*
(cmolc kg1), Nat(cmole kg?1), CTC (cmolc kg?1), SB (cmolc kgl), T (cmolc kg'1), V (%). Médias
seguidas de letras mindsculas na coluna e mailsculas na linha ndo diferem estatisticamente entre

si pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.

4.3. Efeito da interacao dos fatores dose x tempo de aplicacdo sobre as
variaveis microbiolégicas

A analise de variancia demonstrou que as variaveis qCOz, RIS, BETA,
FOS e a razdo B/U foram influenciadas pela interacdo das doses dos
bioestimulantes e pelo tempo de aplicacdo (Tabela 5). A partir da adicao de

Algamare® foi possivel observar efeito significativo nos valores de BETA, B/U e
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gCOz2, que tiveram aumento apos a aplicacdo em comparagdo com o controle
(dose 0), mas nao diferiram entre as doses, exceto o qCO2 que apresentou
variacao entre as doses na avaliacao realizada aos 30 dias (Figura 3). Por outro
lado, o gMIC diminuiu significativamente com aplicacédo das doses de Algamare®
aos 30 dias de aplicacdo. De modo geral, a RIS foi influenciada a longo prazo,
uma vez que houve uma tendéncia a aumento observadas somente 60 dias apds
a aplicacao (Figura 3). Aumento na atividade da FOS foi registrado somente 60
dias apdés a aplicacdo de Algamare® na maior dose (4 L.hal). Para DES
observou-se aumento na atividade com a introducdo do bioestimulante, com o
efeito da dose constatada apenas aos 30 dias de aplicacao (Figura 3).

A aplicacdo do Stimulate® proporcionou aumento dos valores médios da
RIS e URE, principalmente nas doses 3 e 4 L.hal, no entanto diferencas
significativas foram encontradas apenas 60 dias apos a aplicacdo. De modo
semelhante, aumento na RBS em resposta a introducéo de Stimulate® também
foi constatado somente 60 dias apds a aplicacéo (Figura 4). Embora seja possivel
verificar aumento nos valores de qCO2 ao longo do tempo, constatou-se que a
aplicacdo de doses crescentes de Stimulate® reduziu o quociente metabdlico.

Para a atividade da FOS, observou-se inicialmente (30 dias) que a
aplicacdo do Stimulate® reduziu a atividade na dose de 1 L.ha'l, no entanto aos
60 dias houve aumento da atividade, sobretudo com a aplicacdo de 4 L.ha'!
(Figura 4). A relagdo B/U diferiu no tempo somente nas doses 1 e 3 L.ha'1, porém
com respostas distintas, enquanto na dose de 1 L.ha! registou-se aumento na

razdo B/U apds 60 dias, na dose de 3 L.ha'! houve diminuicdo (Figura 4).
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4.4. Andlise multivariada das variaveis quimicas e microbiologicas

Para o conjunto de dados das propriedades microbiolégicas e quimicas,
as analises permutacionais demonstram que as interacfes doses x tempo foram
significativas para os dois bioestimulantes. No entanto, para Stimulate® as
mudancas promovidas nas propriedades do solo pela interagéo dos fatores foram

de menor magnutide (p= 0,016) do que em Algamare (p= 0,0009) (Tabela 8).

Tabela 8 — Valores de p para as comparagdes da PERMANOVA dos fatores e a

interacdo entre dose x tempo de aplicacéo

Algamare® Stimulate®
Doses 0,0005*** 0,0001***
Tempo de aplicacéo 0,0001*** 0,0001***
Doses X Tempo 0,0009*** 0,0160*

(*) significancia a p<0,05; (***) significancia a p<0,001.

As andlises permutacionais realizadas para visualizar os efeitos da
interagcdo para cada um dos bioestimulantes, permitiram observar diferencas
significativas apds a correcdo de Bonferroni (correcdo para midltiplas
comparacgdes) entre a dose 0 e as doses 2, 3 e 4 L.ha! de Algamare®. Resposta
semelhante foi observada para Stimulate® (Tabela 9; Figura 4). Adose de 1 L.ha-
1 diferiu das doses 3 e 4 L.ha'! para os dois bioestimulantes, entretanto, as doses
2, 3 e 4 Lhal ndo foram significativamente diferentes em nenhum dos
bioestimulantes, sugerindo que quaisquer comparacdes entre esses grupos nao
tém validade.

No presente trabalho, as analises de NMS foram realizadas para avaliar
as alteracbes nas variaveis quimicas e microbiologicas. As ordenacles
mostraram que as amostras foram agrupadas em funcdo dos tempos de
aplicacdo 0, 30 e 60 dias. E possivel perceber nos graficos NMS que ha clara
separacao entre os tempos de aplicacao para os dois bioestimulantes (Figura 4)
essa tendéncia observada foi confirmada pela andlise de PERMANOVA (Tabela
9).
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Tabela 9 - PERMANOVA fatorial da interacdo entre os fatores dose x tempo de

aplicacao dos bioestimulantes Algamare® e Stimulate®

46

Tempo X Doses Valor de p Tempo X Doses Valor de p
ConD OxAlgDh_1 0,0001 ConD OxStiD 1 0,0001
Con D_0 X AlgD_2 0,0001 Con D 0 X StiD_2 0,0001
Con D_0 X AlgD_3 0,0001 Con D 0 X StiD_3 0,0001
Con D_0 X AlgD_4 0,0001 ConD 0 XStiD_4 0,0001
AlgD 1 X AlgD_2 0,137"s StiD 1XStiD 2 0,031ns
AlgD_1 X AlgD_3 0,002 StiD_1X StiD_3 0,0001
AlgD 1 X AlgD_4 0,009"s StiD 1XStiD 4 0,020ms
AlgD_2 X AlgD_3 0,020ns StiD_2 X StiD_3 0,019"s
AlgD_ 2 X AlgD_4 0,076ns StiD_ 2XStiD_4 0,066"s
AlgD_3 X AlgD_4 0,0249"s StiD_ 3XStiD_4 0,0529"s

Correcgéo de Bonferroni (p<0,003); ns-ndo significativo; Con= Controle dose 0; Alg D_1= Algamare dose
1L.ha%; Alg D_2= Algamare dose 2 L.ha}; Alg D_3= Algamare dose 3 L.ha}; Alg D_4= Algamare dose 4
L.hal; StiD_1=Stimulatedose 1 L.ha}; Sti D_2 =Stimulate dose 2 L.ha'%; Sti D_3=Stimulate dose 3 L.ha'%;
Sti D_4= Stimulate dose 4 L.haL.

As ordenacdes NMS utilizadas para representar a dissimilaridade entre as
doses demonstraram que a dose 0 (sem aplicacédo) difere das demais doses,
resposta que € suportada pela PERMANOVA (dados ndo apresentados). Essa
resposta foi evidenciada para os dois bioestimulantes testados. Quando
analisados o grafico NMS com os fatores dose e tempo de aplicacdo de cada
bioestimulante é possivel observar diferencas entre todos os periodos avaliados:
Antes da aplicacdo, 30 e 60 dias apés a aplicacdo (p=0,001), no entanto essa
diferenca ndo ocorre para todas as doses (Figura 4), resultado previamente

evidenciado pela PERMANOVA (Tabela 9).



Figura 5. Mudancas nas propriedades microbioldgicas do solo em resposta a aplicacdo das doses e tempo de aplicacdo dos bioestimulantes Algamare® e

Stimulate® de acordo com a ordenacdo NMS
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Anélise de Correlagéo

Todas as variaveis biologicas analisadas foram correlacionadas com pelo menos
uma das variaveis quimicas (Tabela 10). CorrelagBes positivas fracas foram
encontradas entre a RIS e o Ca?*+Mg?* e negativamente com o COT. A RBS se
correlacionou com todas as variaveis quimicas, exceto o Ca?*+Mg?*, correlagdo
mais forte foi observada entre RBS e o COT, que foram negativamente
correlacionados. Correlacdes fracas e positivas foram observadas entre o qCO2
e Ca?*+Mg?* e H+AI. Enquanto, correlacdes negativas foram observadas entre o
gCO2 e o K*, Na*, pH, CTC, SB e P. O gMIC, correlacionou-se moderada e
positivamente com a variavel H+Al, e negativamente com as variaveis K*, Na*,
pH, CTC, SB e T. Fraca correlacado negativa também foi observada entre o gMIC
e o teor de P.

A enzima [(3-glicosidase correlacionou-se fraca e negativamente com as
variaveis K*, P, pH, C/N, CTC, SB e T (Tabela 10). Baixa correlacdo positiva foi
observada entre essa variavel biolégica e o H+Al. Ao contrario do ocorrido com
a B-glicosidase, as correlacdes entre a URE e as variaveis K*, pH, C/N, CTC, SB
e T foram positivas, enquanto a correlacdo entre o H+AIl foi negativa. Baixas
correlagbes negativas foram observadas entre a FOS e as varidveis pH e P.
Correlacbes baixas e positivas foram observadas entre a FOS e o Ca?'+Mg?*,
H+Al e COT (Tabela 10).

A enzima desidrogenase (DES) foi a variavel biolégica mais fortemente
correlacionada com as variaveis quimicas, sendo possivel observar correlacdes
positivas acima de 0,5 entre a DES e o H+Al e negativas entre a DES e as
variaveis K*, Na*, C/N, CTC, SB e T. A DES correlacionou-se de forma mais
fraca, negativamente com o P e positivamente com o COT. Dentre as enzimas
avaliadas a hidrolise do FDA foi a que menos se correlacionou com as variaveis

guimicas (Tabela 10).
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Tabela 10. Correlacdo de Pearson entre as propriedades quimicas e

microbioldgicas do solo sob aplicagdes de dois bioestimulantes

gMIC RBS BETA DES gqCO2 URE FOS FDA RIS

H+AI3+ 0,58**  0,44* 0,28 0,52* 0,43* -0,20 0,20 -0,19 ns

pH -0,57+* -0,33** -0,31* -0,56** -0,50* 0,30** -0,20 ns ns
K+ -0,51* 0,36** -0,46** -0,66** -0,30** 0,20 ns ns ns
CTC -0,54** -0,43** -0,42** -0,67** -0,31** 0,22 ns ns ns
SB -0,55** -0,43* -0,42** -0,68** -0,31** 0,22 ns ns ns
T -0,54** -0,43** -0,42** -0,67* -0,31** 0,22 ns ns ns
Na+ -0,57**  -0,43** ns -0,61** -0,33** 0,25 ns ns ns
P -0,33*  -0,39* -0,47** -0,46** ns ns -0,24  -0,33** ns
CIN ns -0,47** -0,26** ns ns ns ns ns ns
CoT -0,43* -0,57** 0,30 0,40 ns ns 0,25** ns -0,33**
V% -0,41** -0,25* -0,30* -0,53** ns ns ns ns ns
Caz*+Mg?* ns ns ns ns 0,32** ns 0,38** ns 0,19

P (mg kg?), K* (cmole kg™), CTC (cmolke kg™), SB (cmole kg™), T (cmole kg™), V (%), NT (gkg™), Na* (cmole kg™), pH_ (H20),
H+AI3+ ( cmole kg?), COT(g kg™), C/N, gMIC(%), RBS (mg C-CO’g™solo dia™), BETA (ug PNGg'solo™), DES(ug TTF®
solo™?), qCO2(my CO2mg CBM dia). URE(mg N-NH4%'solo™), FOS(ug PNP**solo? ), FDA, RIS(mg C-CO?g?solo dia’
1. Valores descritos natabela indicam correlacéo significativa a 5% de probabilidade



5. DISCUSSAO

Os resultados demonstraram que as doses e 0s tempos de aplicacédo dos
bioestimulantes influenciaram a atividade microbioldgica e as propriedades
guimicas do solo. De modo geral, foi possivel observar que as variaveis K*, CTC,
SB e T apresentaram reducdo apos 30 dias de aplicacao dos bioestimulantes nas
doses 2 e 3 L.hal de Algamare®e 1 e 2 de Stimulate® L.hal. Provavelmente, os
bioestimulantes influenciaram a absorcdo de nutrientes do solo devido ao
fornecimento de hormdnios vegetais como a auxina (0 extrato de A. nodosum é
rico em hormoénios vegetais) que estimula o enraizamento e o desenvolvime nto
do sistema radicular (NISHIMURA et al., 2004; DANTAS et al., 2012). Assim, a
planta com sistema radicular bem desenvolvido teria possibilidade de absorver
maior quantidade de agua e sais minerais (ALAM et al., 2013; TAIZ et al., 2017),
devido ao aumento da superficie de contato solo-planta. As citocinas também
desempenham papel relevante no aumento do nimero de raizes e na
mobilizacdo de nutrientes, principalmente quando interagem com auxinas
(NISHIMURA et al.,, 2004). Considerando os efeitos dos hormdnios vegetais
(citocinas, giberelinas e auxinas), Guney et al. (2017) verificaram maior nimero
de raizes e maior capacidade de absorver nutrientes por interceptagdo radicular

em lirio (Lilium martagon L).

O conceito atualmente aceito de horménios vegetais sugere que esses
compostos podem influenciar os processos fisiolégicos em baixas concentracdes
e podem inibir em concentracbes mais elevadas (MOTERLE et al, 2015;
SPADONI, 2015). No geral, os resultados indicam que no periodo de tempo
avaliado, a aplicacdo de Algamare® e Stimulate® pode ter tido impacto na
absorcdo de nutrientes e que a reducdo de nutrientes e de indicadores de
fertilidade do solo (CTC, SB, V%) devem ser investigados a longo prazo visando
acompanhar a dinamica desses nutrientes e a avaliar a contribuicdo dos

bioestimulantes sob condicdes semiaridas.

Neste estudo, a aplicacdo de Algamare® promoveu diferenca significativa
nos teores de P e NT aos 60 dias de aplicacdo especialmente nas doses 2 e
3L.ha'l. Vale ressaltar que, o extrato da alga A. nodosum possui polissacarideos

e compostos nitrogenados que contribuem para o estoque de carbono e

50



nitrogénio do solo e também disponibilizam nutrientes secundarios e compostos
bioativos (horménios) com efeitos benéficos que melhoram o crescimento e o
rendimento de culturas agricolas e horticolas (PACHOLCZAK et al., 2016;
COSTA et al., 2013; DAPPER et al.,, 2014; BATTACHARYYA et al., 2015).
Investigando os efeitos do extrato de alga marinha, CHEN et al. (2020)
verificaram maior contetdo de nitrato e nitrogénio amoniacal nos solos cultivados
com milho e tratados com o extrato de algas marinhas em comparagdo ao
controle, no entanto verificaram reducéo dos valores de NT. Segundo os autores,
os extratos de alga podem afetar diferentes formas de N e promover efeitos que

estdo associados a composicdo da comunidade microbiana.

Diversos fatores podem influenciar a atividade e a composicdo da
comunidade biomassa microbiana do solo apds a aplicacdo de biofertilizantes,
tais como o tempo de amostragem, as propriedades quimicas do solo, a razédo
CIN, o status fisiologico da planta (BERG; SMALLA, 2009; ALAM et al.,2014;
WAG et al.,, 2018; CHEN et al., 2020). Estudos indicaram que a temperatura, a
umidade e o pH do solo, bem como a textura do solo, devem ser levados em
consideracao na avaliacdo dos efeitos dos biofertilizantes e bioestimulantes na

atividade bioldgica do solo.

A resposta positiva na atividade da desidrogenase com a aplicacéo de
Algamare® pode refletir aumento na proporcdo de micro-organismos ativos em
relacdo aos dormentes (KLOSE; TABATABAI, 2000; BURNS et al., 2013). A
atividade da desidrogenase indica a presenca de células microbianas viaveis e
sua capacidade de oxidacdo da matéria organica no solo (TEJADA et al., 2011,
NANNIPIERI et al, 2018). Nossos resultados demonstraram que a atividade
desidrogenase foi influenciada somente pelo bioestimulante Algamare®,
independente das doses. Essa observacao de maior atividade da desidrogenase
com a adicdo de biofertilizante também foi encontrada por Chu et al. (2007), que
observaram aumento significativo da desidrogenase apds a aplicagdo das
maiores doses de bioestimulante a base de esterco e extrato de alga. O aumento
das variaveis envolvidas na ciclagem do carbono, como a atividade da
desidrogenase, pode ser atribuido a estimulacdo da biomassa microbiana por

disponibilidade aprimorada de recursos, bem como de possiveis mudancas na
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comunidade microbiana (LOVIENOET al., 2009; TEJADA et al., 2009; ADETUNJI
et al., 2017).

A aplicacdo de Stimulate® ao longo do tempo promoveu mudancas na
atividade da urease resultando em diminuicdo da mineralizacdo do N no solo,
provavelmente devido a limitacdo da concentracdo de formas labeis de N e/ou
selecionando micro-organismos com baixa atividade ureolitica. No entanto, essa
observacdo deve ser investigada, pois a urease catalisa apenas uma etapa
especifica do ciclo N e sua mensuragdo ndo representa a taxa geral de
mineralizacdo de N orgéanico, conforme destacado recentemente por Nannipieri
et al. (2018). A RBS foi estimulada com a aplicacdo das doses de Stimulate® esse
comportamento pode indicar uma mudanca na comunidade microbiana. No
presente estudo, a possivel mudanca na comunidade pode ser refletida no
declinio do gCO2 com aplicacdo das diferentes doses. O quociente metabdlico
fornece informagBes sobre os requisitos catabolicos da comunidade microbiana
por um curto periodo (Anderson e Domsch, 1990, Anderson e Domsch, 2010),
assim, o declinio pode indicar o estabelecimento de uma comunidade microbiana

gue requer menos energia para sobreviver.

A curto prazo (30 dias), a aplicacdo de Stimulate® desencadeou respostas
diferentes na RIS e qCO2 em relacdo a antes da aplicacao. Ao final do periodo
de avaliacdo (60 dias), a RIS, qCOz2, a atividade fosfatase e desidrogenase foram
incrementados pelo uso do Algamare®. Esses resultados corroboram os
observados pela analise de NMS que permite uma clara separacdo entre 0s
tempos de aplicacdo. A exploracdo dos dados com métodos de estatistica
multivariada que consideram as amostras e as variaveis em conjunto, permitiu
extrair informagbes complementares, evidenciadas, em parte, pelas andlises

univariadas.

A analise de NMS demonstrou que as diferencas entre o tempo 0 (antes
da aplicacdo) em relacdo aos periodos de 30 e 60 dias estdo diretamente
relacionadas as variaveis quimicas, tanto em Algamare® quanto em Stimulate®.
Por outro lado, as mudancas ocorridas apdés a aplicacdo foram fortemente
associadas as modificagdes nas propriedades microbiolégicas. A B-glicosidase,

a RBS, o qCO2 foram as varidveis mais influenciadas pela aplicacdo dos
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bioestimulantes, permitindo diferenciar os efeitos em funcdo do tempo de
aplicacdo para Algamare® e Stimulate®. Esse resultado indica que (quantidade
elou qualidade) € um dos principais fatores responsaveis por alteracdes na
biomassa microbiana do solo quando estes sdo tratados com bioestimulantes
(ADETUNJI etal., 2017). No presente trabalho, a atividade da desidrogenase, -
glicosidase, RBS, COT e o H+AP* foram variaveis que contribuiram para
distincdo dos periodos 30 e 60 dias ap6s aplicacdo de Algamare®. Por outro lado,
acidez potencial (H+APF*), a RBS e o COT foram mais importantes para
separacao dos tempos de aplicacéo apds uso do Stimulate® (Figura 4). O impacto
diferencial do tempo de aplicacdo dos bioestimulantes sobre a atividade

metabdlica dos micro-organismos do solo tem sido relatado em outros estudos.

As atividades da desidrogenase, da urease e da celulase no solo
aumentaram significativamente apds 3, 8 e 13 dias da aplicacdo de fertilizante a
base de alga no solo da rizosfera de milho (Chen et al.,, 2018). Segundo os
autores, as diferentes formas de nitrogénio e o carbono encontradas no solo
tiveram forte influéncia nas atividades enziméticas. Em estudo conduzido no
campo com tomate para avaliar a aplicacado de bioestimulante de alga marinha
Sargassum horneri na composi¢ao da comunidade microbiana do solo, Wang et
al. (2018) observaram que a diversidade bacteriana foi influenciada 60 dias apés
a aplicacéo, o que foi refletido na atividade enzimatica do solo. Os efeitos da
aplicacdo de dois bioestimulantes Grozyme® e W91l(produto experimental néo
comercializado), composto por nutrientes minerais e fermentacdes microbianas,
em plantas de trigo (Triticum aestivum L.) foram avaliados por Chen et al. (2003).
Em curto prazo (oito dias), o Grozyme® estimulou a respiracdo induzida por
substrato e a atividade da desidrogenase, enquanto a médio prazo foi verificado
inibicdo da atividade da desidrogenase. Desse modo, os resultados obtidos no
presente estudo reforcam a importancia do fator tempo de aplicagdo para
acompanhar as mudancas na atividade microbiana, sugerindo que avaliacées a
longo prazo podem contribuir efetivamente para melhor compreenséo dos efeitos

dos bioestimulantes.

Além do fator tempo de aplicacdo, a temperatura mais elevada registrada
no uUltimo més de experimento (periodo de 60 dias ap6s a aplicacdo) (Figura 1)

pode ter contribuido para maior atividade microbiana no solo. A temperatura €
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um fator limitante do metabolismo microbiano e também influencia a estrutura e
composicao das comunidades microbianas, juntamente com as fun¢cdes que sao
desempenhadas, como atividades enzimaticas e taxa respiratoria (Yang et al.,
2017; SILVA et al., 2010).

A maioria das propriedades biolégicas apresentaram correlacédo
significativa com a CTC, SB, T e 0 V%, sendo a maioria negativa, Provavelmente,
as limitacdes no uso mais eficiente do carbono e da menor imobilizacdo de N da
biomassa microbiana sdo associadas a menor troca de cations no solo,
demonstrando que as propriedades quimicas influenciam o funcionamento
microbiolégico do solo. Correlagdes positivas foram observadas apenas entre o
gMIC e NBM e essas variaveis. Estudos sobre os efeitos no solo do uso dos
bioestimulantes vegetais indicam que esses produtos podem influenciar as
conversdes do nitrogénio, a atividade de enzimas do solo e consequente a
ciclagem de nutrientes (CHEN et al., 2020; TEJADA et al., 2011, TEJADA et al.,
2014).

O gCO:z2 foi positivamente correlacionado com a acidez potencial e o teor
de Ca2*Mg?*, sugerindo que o aumento nessas variaveis causa efeitos negativos
na biomassa microbiana. A correlacdo positiva das enzimas B- glicosidase e
desidrogenase com o COT observado no presente trabalho, é frequentemente
descrita em trabalhos com a aplicacdo de bioestimulantes (Chen et al., 2020,
Wang et al., 2018). Em curto prazo, a aplicacdo do bioestimulante Grozyme®
estimulou a atividade da desidrogenase, que apresentou correlacdo positiva com
o COT, porém, a atividade da urease foi correlacionada negativamente com o

teor de COT, como observado por Chen et al. (2003).
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6. CONCLUSAO

As propriedades quimicas e microbiolégicas do solo sdo alteradas ao
longo do tempo apds o uso dos bioestimulantes Algamare® e Stimulate®. A
hipotese de que o teor de nutrientes e a atividade microbioldégica variam em
funcdo do tempo apds aplicacdo dos bioestimulantes é parcialmente confirmada,
uma vez que parte das respostas esta diretamente relacionada a interacao entre
os fatores “tempo e dose”.

Os bioestimulantes Algamare® e Stimulate® promovem incremento nas
propriedades biolégicas B-glicosidase, fosfatase, B/U e urease aos 30 dias
aplicacdo. No entanto, ndo h& precisdo da dose que proporciona maior atividade
microbiana no solo, sugerindo que € necessario examinar o efeito das doses dos
bioestimulantes em curto e longo prazo para melhor compreensdo da interacao
bioestimulantes e micro-organismos.

A aplicacao do bioestimulante Algamare® tem efeito positivo na atividade
enzimatica (B-glicosidase, fosfatase e relacdo B/U) e contribui para incrementar
os teores de NT e P do solo, sugerindo ser promissor para utilizacdo no cultivo
da cebola em condigcdes semiaridas, visando a intensificacdo da agricultura

sustentavel.
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