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RESUMO GERAL

SILVA, Aldelan Arnaldo. Influéncia do silicio sobre os parametros produtivos do
mini tomate submetido a diferentes niveis de salinidade no substrato de cultivo.
2018. 39p. Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutri¢do de Plantas) — Universidade Federal
do Piaui, PI*.

O cultivo do mini tomate em ambiente protegido é uma atividade promissora,
considerando a maior seguridade fitossanitaria e climatica. Tem-se a considerar,
entretanto, que neste ambiente é usual o acimulo de sais fertilizantes no substrato de
cultivo. O desempenho do mini tomate é reconhecidamente prejudicado quando seu
crescimento se da em substratos salinos, estando a espécie classificada como
moderadamente sensivel aos sais. Com base nas informacdes disponiveis, este estudo foi
conduzido de forma a obter informac6es sobre o efeito da salinidade e a aplicacdo de
silicio via fertirrigacdo; i) promove algum efeito nas caracteristicas produtivas do mini
tomate; ii) seus efeitos sobre os parametros de crescimento do mini tomate. Inicialmente
elaborou-se a curva de salinizacdo artificial do substrato e seus respectivos teores de sais
suficientes para elevar a condutividade elétrica da solugdo do substrato a niveis
representativos dos tratamentos. No final do ciclo da cultura avaliou-se as caracteristicas
produtivas do tomate como nimero de frutos por planta, peso total de frutos por planta, e
0 percentual desses valores que correspondem a faixa de interesse comercial tanto em
ndmero quanto em peso; também avaliou-se as caracteristicas morfol6gicas do mini
tomate como a massa seca e a massa fresca e as variaveis referentes a qualidade dos frutos
como °Brix, Acidez Total Titulavel (ATT), a palatabilidade (°Brix/ATT) e o pH. A
aplicacdo de silicio em fertirrigacdo promoveu significativamente o crescimento radicular
assim como a elevagdo dos niveis iniciais de salinidade contribuiu para 0 aumento da
qualidade dos frutos do mini tomate em ambiente protegido.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, condutividade elétrica, silicato de potassio.

10rientador: Everaldo Moreira da Silva — UFPI/Bom Jesus



GENERAL ABSTRACT

SILVA, Aldelan Arnaldo. Influence of silicon on the productive purposes of the mini-
tomatoes submitted to different levels of salinity in the culture substrate. 2018. 39p.
Dissertation (Master in Soil Plant Nutrition) — Federal University of Piaui, PI*.

The cultivation of mini tomato in greenhouse is a promising activity, considering
the greatest phytosanitary and climatic safety. It has to be considered, however, that in
this environment the accumulation of fertilizing salts in the culture substrate is usual. The
performance of the mini tomato is known to be impaired when it grows on saline
substrates, and the species is classified as moderately salt sensitive. Based on the
information available, this study was conducted in order to obtain information on the
effect of salinity and a silicon application via fertigation; i) some positive or no effect on
mini tomato productions; ii) the effects on the growth of the mini tomato. Initially the
artificial salinization curve of the substrate and its respective salt content were elaborated
enough to raise the electrical conductivity of the substrate solution to representative levels
of the treatments. At the end of the crop cycle the productive characteristics of the tomato
were evaluated as number of fruits per plant, total weight of fruits per plant, and the
percentage of these values that correspond to the range of commercial interest in both
number and weight; it was also evaluated the morphological characteristics of the mini
tomato as dry matter and fresh matter and variables related to fruit quality such as °BriX,
Total Titratable Acidity (TTA), palatability (°Brix / TTA) and pH. The application of
silicon to fertigation significantly promoted root growth, as well as the increase of the
initial levels of salinity contributed to the increase of fruit quality of the mini tomato in
protected environment.

Key words: Solanum lycopersicum, electrical conductivity, potassium silicate.

LAdviser: Everaldo Moreira da Silva — UFP1/Bom Jesus
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CAPITULO |
1. INTRODUCAO GERAL

Em razdo das crescentes demandas por recursos ambientais, h4& uma maior
preocupacdo a respeito da sustentabilidade das atividades agricolas. Uma proporgéo
consideravel dos biomas terrestres vem sendo ocupada e modificada devido a expanséo
agricola de forma intensiva e o ritmo de exploracdo desses recursos naturais parece
exceder a capacidade de regeneracdo de muitos desses ecossistemas. E plausivel que o
desenvolvimento de técnicas que melhorem a eficiéncia do uso das &reas ja exploradas,
pode, de certa forma, diminuir a desconfianca que incide sobre a sustentabilidade da
agricultura.

Uma das possiveis alternativas é tornar cada vez mais acessivel o cultivo em
ambiente protegido, que, em comparagdo ao cultivo em campo, oferece diversas
vantagens tanto econémicas quanto ambientais, porém, assim como outras atividades,
esta possui alguns entraves que acabam por limitar seus beneficios a médio e longo prazo
como 0 uso intensivo do solo por monocultivos e os efeitos negativos causados pelos
residuos das frequentes adubacGes necessarias para manter a fertilidade do solo.

A fertirrigacdo é uma técnica que dado a sua eficiéncia vem crescendo,
principalmente, em virtude da economia de mdo de obra, da reducdo do uso de
fertilizantes, da melhor uniformidade de distribuicdo de nutrientes dentro da zona
radicular, dentre outros fatores. Mas, apesar dessas vantagens, 0 manejo dessa técnica é
realizado, na maioria das vezes, de maneira empirica sem o devido conhecimento técnico.

O uso frequente da fertirrigacdo em ambiente protegido e os residuos das
adubacdes tem sido o principal fator causador da salinizacdo do solo chegando a
ultrapassar os limites de tolerancia a salinidade de muitas culturas, causando diminuigéo
do rendimento ao longo de ciclos sucessivos.

Quanto ao cultivo de hortalicas em ambiente protegido, ha necessidade de se
determinar o grau de tolerancia das culturas aos efeitos da alta salinidade, bem como
desenvolver métodos para monitorar a condutividade elétrica na solugéo de fertirrigacédo
neste tipo de ambiente, visando evitar a saliniza¢do do solo, ou mesmo mitigar os efeitos
negativos da mesma.

Manter um nivel 6timo de condutividade elétrica em cada estadio fenoldgico,
reforca a possibilidade de se alcancar maiores produtividades para os cultivos,

principalmente hortalicas. Por ser o tomateiro a hortalica mais cultivada sob ambiente



protegido no Brasil, torna-se necessaria a determinacdo do limiar de sua tolerancia a
salinidade induzida pelos fertilizantes usuais a sua nutri¢do. A salinidade é um parametro
de grande importancia, uma vez que pode interferir no desenvolvimento das plantas

Dentre as variedades de tomates disponiveis no mercado, cultivo do mini tomate
em ambiente protegido tem se mostrado uma atividade promissora, considerando a maior
seguridade fitossanitaria e climatica. Tem-se a considerar, entretanto, que neste ambiente
é usual o acimulo de sais fertilizantes no substrato de cultivo. O desempenho do mini
tomate € reconhecidamente prejudicado quando seu crescimento se da em substratos
salinos, estando a espécie classificada como moderadamente sensivel aos sais.

O silicio tem sua importancia no manejo alternativo do estresse biotico e abiotico
como ataque de pragas e cultivo em condi¢bes salinas melhorando ou estimulando os
mecanismos bioldgicos das plantas de forma que estas continuem seu desenvolvimento
mesmo em condicOes desfavoraveis.

Apesar do silicio ndo ser considerado um elemento essencial a nutricao de plantas,
tem-se relatado que este desempenha fungdes protetoras aos tecidos e aos mecanismos
bioquimicos de vérias espécies vegetais, atuando muitas vezes como bioestimulante. E
pouco relatado seu uso na producdo de olericulas com o intuito de manter a producéao
mesmo em condicBes desfavoraveis aos cultivos como por exemplo, em condigdes de alta

salinidade.



2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. A cultura do tomate

O tomateiro (Solanum lycopersicum Mill.) é uma das espécies de interesse
econdmico mais cultivada e consumida em todo o mundo. no Brasil, ocupa uma area de
aproximadamente 64 mil hectares que corresponde a metade da area plantada com batata,
porém com o dobro da produtividade sendo 30.000 kg ha para a batata e 69.000 kg ha*
para 0 tomate, tem sua producdo concentrada na regiao sudeste e centro-oeste do pais que
possuem 44% e 29% da &rea total plantada respectivamente (IBGE, 2018). Esta espécie
tem sua origem na Ameérica do Sul, mais precisamente nos paises que margeiam a
Cordilheira dos Andes (Silveira et al., 2008; Silva et al., 2014).

E a sétima cultura mais importante para a alimentacio humana depois do milho,
arroz, trigo, batata, soja e mandioca. Durante os ultimos 20 anos a area dedicada a cultura
mais que dobrou, hoje a Asia domina o mercado do tomate com a China em primeiro
lugar seguida por EUA, Turquia, Egito, Ird, Italia, Brasil e Espanha. Os paises que
possuem a maior produtividade sdo do norte da Europa onde as condi¢des climaticas sao
menos favoraveis a cultura do tomate e a area dedicada ao cultivo é muito pequena
(Bergougnoux, 2014).

Muitos paises tém grande parte de sua producdo oriunda de ambientes com
condicdes controladas. Os trés paises onde o tomate € mais consumido sdo a Libia, Egito
e Grécia, com um consumo superior a 100kg habitante™ ano (FAO, 2018).

E uma cultura altamente susceptivel ao ataque de pragas e doencas, apresenta ciclo
relativamente curto dependendo da cultivar e alto valor comercial, em condicOes
adequadas possui elevada capacidade de producdo de frutos, dados as suas caracteristicas
esta € uma cultura que demanda uma grande quantidade de insumos e servigos
principalmente de méo de obra que chega a representar 42% do custo de producao
(Pagliuca et al., 2017).

No Brasil, seu cultivo destaca-se por sua importancia socioeconémica, e por ser
uma atividade geradora de empregos, melhorando a renda dos trabalhadores rurais e
produtores (Silva et al., 2013). Dada sua sazonalidade € um produto com elevada variacao
de precos, o estado de Séo Paulo se destaca com 21% de participacdo na producéo do Pais
e Goias com 32% sdo os maiores produtores do fruto, que exige grandes investimentos
para implantacdo de seus pomares principalmente a necessidade de irrigacéo e os tratos
culturais (IBGE, 2018).



Dentre os tipos de tomate recentemente lancados no mercado, sobressaem os do
tipo cereja de formato arredondado ou tipo uva (grape), de tamanhos reduzidos,
destacando-se pela cor vermelha intensa ou amarela para alguns hibridos, alta firmeza,
resisténcia a doenca e pelo valor nutricional comparado a outros cultivares (Caron et al.,
2013).

O grande diferencial do tomate cereja € ser muito saboroso e adocicado, a ponto
de ser consumido como fruta. Enquanto o tomate tradicional possui grau °Brix entre 4 e
6, as variedades cereja ou tipo grape possuem dogura suficiente para chegar entre 9 e 12
graus °Brix, que indica a concentracdo de solidos solUveis totais representados pelo teor
de acucares. Isso faz toda a diferenga para 0 consumo in natura, sendo assim, esse mini
tomate passou a ser consumido como uvas. (Cunha et al., 2014).

Um dos hibridos que mais tem se destacado ¢ o tomate ‘Sweet grape’,
denominacdo do produtor, pequeno e mais saboroso, tem conquistado muitos
consumidores. Possui elevado teor de aglcar (°Brix minimo de 6) e € indicado para uso
em saladas ou consumo sem acompanhamento, como uma fruta in natura. O hibrido
Sweet Grape, desenvolvido ha cerca de dez anos pela empresa japonesa Sakata, do

segmento de sementes (Abrahéo, 2011).

2.2. Nutricdo mineral do tomateiro

A nutricdo de plantas € uma das areas mais importantes da agricultura visto que
garante a maxima produtividade da cultura além de garantir 0 uso consciente de
fertilizantes quimicos evitando que estes em excesso contaminem o meio ambiente
mantendo sustentavel a atividade agricola.

Dentre as olericulas o tomateiro € uma das culturas com maior demanda de
nutrientes principalmente K, N e Ca (potassio, nitrogénio e Calcio) sendo o potassio o
macronutriente mais demandado e consequentemente mais acumulado nos tecidos da
planta principalmente nos frutos. Em termos de micronutrientes, o ferro (Fe) é o elemento
mais demandado pela cultura, seguido pelo zinco (Zn) e manganés (Mn) (Prado et al.,
2011).

No ciclo do tomateiro a méxima absorcdo ocorre entre 80 e 100 dias apds o
transplantio para K, N, Mg e S, ja para o Ca e P esta absor¢do segue um crescimento
linear até o fim do ciclo de cultivo. Essas informacfes sdo importantes para a adogéo

correta do manejo da adubacédo de forma que nenhum elemento seja aplicado em excesso
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ou em sub dosagem de forma que prejudique o crescimento da cultura (Gargantini &
Blanco 1963).

Segundo Carvalho et al. (2004), o tomateiro € uma das hortalicas mais exigentes
em nutrientes. Os teores e acumulos de nutrientes pela cultura podem variar,
principalmente de acordo com o estadio de desenvolvimento da planta, com a variedade
e a producéo que se deseja alcancar, sendo, dessa forma, importante o seu conhecimento
para elaborar um programa adequado de adubacéo.

Outros fatores como temperatura do ar e do solo, incidéncia solar, época de plantio,
umidade relativa do ar, sistema de conducdo das plantas e espacamento da cultura também
podem alterar a quantidade de nutrientes absorvida. E possivel cultivar tomate com baixa
margem de lucro sob niveis limitantes de nutrientes principalmente em cultivos
organicos, porém um manejo adequado no fornecimento de nutrientes é fundamental para
a obtencdo de uma producdo de boa qualidade e altamente rentavel (Navarro et al., 2003).

Dado a sua importancia na nutricdo do tomateiro, o nitrogénio é um elemento
essencial requerido em grandes quantidades pela cultura, porém existem diversas fontes
de nitrogénio disponiveis no mercado tornando muitas vezes confusa a escolha da fonte
do nutriente. Lupini et al. (2017) em seu trabalho sobre nutricdo do tomateiro com
diferentes fontes de N mostrou que a aplicacdo conjunta de nitrato de amonio e uréia,
ambas fontes de nitrogénio, porém um na forma de NOs™ e outro na forma de NH4*, é
mais benéfica do que a aplicacdo de qualquer uma das duas fontes isoladamente.

O potassio € um dos elementos quimicos mais absorvidos pelo tomateiro, sendo
armazenado principalmente nos frutos, quando este € submetido a estresse salino causado
por excesso de K* no solo o tomate é capaz de acumular cinco vezes mais potassio nos
frutos se comparado ao manejo nutricional convencional da cultura, sendo sua
suplementacdo fundamental para se obter ganhos tanto em produtividade quanto em
qualidade dos frutos (Gouiaa & Khoudi, 2015).

A utilizacdo da irrigacdo simultaneamente com a adubacdo € indispensavel
tornando o uso da fertirrigagdo uma ferramenta que possibilita redugdo de custos e
otimizacdo da aplicacdo de agua e fertilizantes principalmente para o tomateiro devido a

sua alta demanda nutricional e sensibilidade ao déficit hidrico (Feltrim et al., 2005).

2.3. Fertirrigagao no cultivo do tomate
A fertirrigacdo é uma técnica que vem crescendo, principalmente, em virtude da

economia de fertilizantes, da reducdo da mao-de-obra, da melhor uniformidade de
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distribuicéo de nutrientes, entre outros fatores. Mas, apesar desse crescente uso, 0 manejo
dessa técnica € realizado, na maioria das vezes, de maneira empirica. A aplica¢do de
fertilizantes via dgua de irrigacdo tem sua origem ha centenas de anos. Existem relatos de
gue em épocas remotas o esterco animal era lancado em canais de irrigacao para adubar
as culturas em areas irrigadas.

Alguns indicios apontam que a fertirrigacdo iniciou-se no Oeste dos Estados
Unidos, em irrigacdo por sulcos. Na decada de 30, produtores da Califérnia usaram
sistemas de irrigacdo por aspersdo para aplicar fertilizantes em pomares, marcando o
inicio da fertirrigagdo em sistemas de irrigacdo pressurizada (Woodward, 1959). A
primeira aplicacdo de fertilizantes, mais ampla e tecnificada, com a 4gua de irrigacéo, foi
realizada na década de 50, de acordo com Dowler (1985).

Atualmente, é uma técnica ainda pouco utilizada mesmo diante de suas vantagens
sendo muitas vezes restrita ao uso em ambiente protegido. Com o avanco das pesquisas
no desenvolvimento de técnicas visando diminuir os custos de implantagdo desse sistema
muitos produtores de hortalicas vém aos poucos adotando a fertirrigagdo como parte
obrigatdria dos sistemas de cultivo do tomate (Luiz et al., 2015).

Com a possibilidade do parcelamento da adubagéo com a adogéo da fertirrigagéo
no tomateiro Trani et al., 2015 recomenda em funcdo do ciclo, as quantidades de

nutrientes conforme a Tabela 1.

12



Tabela 1. Fertirrigacdo em quantidade de macronutrientes, para o tomateiro cultivado em
campo nos diferentes periodos de desenvolvimento da cultura.

Periodo  Quantidade de nutrientes por periodo em gramas para cada 1000 plantas

(DAT) N P,0s K20 Ca Mg S
14220 4345 120000 708,48 114 36,26 154,38
21227 6085  1.200,00 1.278,48 228 72,26 308,38
28a34 103350 1.200,00 2.128,48 418 14426 395,38
35a41 114750 1.200,00 2.353,48 475 162,26 421,38
42a48 125500 1.200,00 2.531,96 855 198,52 762,77
49a55 139450 1.200,00 253196 1.02600 23452 81477
56a62  1.431,00 1.200,00 2.606,96 988 288,52 841,77
63a69  1.463,00 1.080,00 2.786,96 988 306,52 867,77
70a76  1582,00 1.080,00 3.096,96 836 306,52 697,77
77a83  1.489,00 1.080,00 2.896,96 722 288,52 603,77
84290  1.310,50 960 2.528,48 646 270,26 560,38
91a97  1.122,50 840 2.328,48 608 234,26 593,38
98a104  1.072,00 600 2.073,48 418 198,26 286,38
105a111 843 300 1.803,48 304 180,26 260,38
112a118 843 300 1.803,48 304 180,26 260,38

Total 17.029,50 14.640,00 33.458,08 8.930,00 3.101,46 7.829,04
Fonte: Trani et al., 2015.

Com base nestes valores a recomendacdo em gramas por planta para o tomateiro
é; 17,0 g de N; 14,6 g de P20s; 33,5 g de K20; 8,9 g de Ca; 3,1 g de Mg e 7,8 g de S.
Ricardo & Andrade (2017) avaliando diferentes variedades de tomate sob diferentes doses
de nutrientes em fertirrigagdo utilizando como base 4,4 g planta™® de N e 10 g planta™ de
K20, verificou que com relagdo a produtividade, a variedade escolhida tem maior
importancia do que os valores referentes a adubacdo mineral, visto que algumas
variedades sdo mais eficientes no uso dos nutrientes que outras, esta caracteristica deve
ser considerada no momento da adogéo do plano de fertirrigagao.

O manejo da dgua também é um fator importante na cultura do tomate, ja que este
é sensivel ao estresse hidrico devendo-se adotar técnicas que visem 0 suprimento
adequado de agua evitando o excesso que é tdo prejudicial quanto a falta. Segundo
Marouelli e Silva (2006), as hortalicas sdo culturas bastante susceptiveis as deficiéncias
hidricas, principalmente as grandes varia¢Ges do nivel de 4gua no solo, resultando num
crescimento reduzido e desuniforme dos frutos. O tomateiro é exigente quanto a umidade
no solo, que deve ser suficiente para o fornecimento de agua para a cultura, solubilizar os
nutrientes e manter-se constante durante todo o ciclo. Grandes variagdes de
disponibilidade de agua podem ocasionar distarbios fisiologicos como rachadura nos

frutos (Srinivasa, et al., 2001) e podridéo apical (Tabatabaie, et al., 2004).
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O ciclo do tomateiro pode ser dividido em trés fases distintas, a primeira fase tem
duracdo de quatro a cinco semanas aproximadamente, vai do transplante das mudas até o
inicio do florescimento; a segunda fase tem duracéo de cinco a seis semanas, iniciando-
se por ocasido do florescimento e terminando no inicio da colheita dos frutos; a terceira
fase vai do inicio ao final da colheita (Alvarenga, 2004). Destacando-se que a duracdo de
cada estadio do desenvolvimento depende principalmente da cultivar e das condi¢des
climaticas do local de cultivo.

A duracéo do ciclo do tomateiro, desde o transplante de mudas até a colheita, varia
de 95 a 125 dias (Marouelli et al., 2012). Alvarenga (2000), menciona que a demanda
méaxima de &gua pelo tomateiro ocorre durante a floragdo e no crescimento dos frutos,
entretanto, a irrigacdo excessiva durante o periodo de floracdo, pode provocar aumento
no abortamento de flores e reducdo no pegamento de frutos, o que pode ocasionar,
também, crescimento vegetativo excessivo, atraso na maturacdo e maior ocorréncia de
doencas.

Todos estes fatores relacionados a demanda hidrica do tomateiro também podem
influenciar na qualidade dos frutos tanto no excesso quanto na falta reduzindo os teores
de vitamina C e também palatabilidade dos frutos (relagdo Brix/ATT) conforme se
aprofunda a oferta excessiva de agua no limiar acima de 100% da reposicdo da

evapotranspiracdo da cultura (Almeida et al., 2013).

2.4. Efeitos da salinidade em plantas de interesse econémico

A salinidade é um importante estresse abidtico que limita o crescimento e a
produtividade de plantas em varias regides do mundo devido ao aumento do uso de dgua
de baixa qualidade na irrigacdo e na salinizacdo do solo. A adaptacdo ou tolerancia da
planta ao estresse salino envolve caracteristicas fisiologicas complexas, vias metabdlicas
e redes moleculares ou genéticas.

A salinidade do solo e da &gua representa um grande desafio para a agricultura
moderna em regides aridas (Tanji, 1990; Ben-Gal et al., 2006). Os esfor¢os das pesquisas
tém se direcionado principalmente a verificar os efeitos da salinidade no crescimento e
rendimento das culturas (Kahlaoui et al., 2011; De Pascale et al., 2012).

Plantas de tomate (Solanum lycopersicum Mill.) submetidas a altas concentragdes
de sais em sua zona radicular produzem menos biomassa (Magan et al., 2008). Alem
disso, a producdo total de frutos é prejudicada resultando num menor peso médio dos

frutos, aparentemente devido a reducdo da expansdo celular durante o desenvolvimento
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dos frutos (Belda & Ho, 1993). A reducdo na producdo e no tamanho dos frutos é
acompanhada pelo aumento das concentragcdes de agUcar e acidos na fruta (Cuartero &
Fernandez-Mufinoz, 1999), melhorando a qualidade e consequentemente o sabor da fruta.

Salinidade causada por NaCl na agua de irrigacdo induz o aumento da resisténcia
mecénica da hipoderme e seu espessamento nos frutos evitando fissuras na casca do
tomateiro como mostra a Figura 1. Em situagdes em que se pode controlar a inducéo do
estresse salino em plantas de tomate é possivel obter os beneficios anteriormente citados
com influéncias minimas no rendimento da cultura, obviamente, esses resultados podem
diferir entre uma variedade e outra (Ruiz et al., 2015).

As propriedades texturais e histoldgicas dos frutos também sdo afetadas pela
salinidade, no entanto, esse fator ndo age isoladamente; em tomate cultivado em perlita
sob alta salinidade (CE até 8,6 dS m™) a firmeza do fruto foi reduzida, enquanto a
espessura da cuticula foi aumentada (Leonardi et al., 2004). Outros autores nao
encontraram nenhum efeito (Krauss et al., 2006) ou aumento (Flores et al., 2003) na
firmeza dos frutos quando as plantas foram cultivadas hidroponicamente sob salinidade
de até 10 dS m™,

A salinidade do solo é conhecida por reprimir o crescimento das plantas na forma
de estresse osmatico, que é entdo seguido por toxicidade ibnica (James et al., 2011;
Rahnama et al., 2010). Durante as fases iniciais do estresse de salinidade, a capacidade
de absorcdo de agua dos sistemas radiculares diminui e a perda de agua das folhas é
acelerada devido ao estresse osmético de alto acimulo de sais no solo e na planta,
portanto, o estresse salino também € considerado como estresse hiperosmético (Munns,
2005).

O estresse osmotico em plantas nas fases iniciais do estresse salino provoca
diversas alteracdes fisioldgicas, como o rompimento das membranas, o desequilibrio
nutricional, prejudica a capacidade de desintoxicacdo das células as espécies reativas de
oxigénio, diferengas nas concentragdes de enzimas antioxidantes e diminui¢do da
atividade fotossintética além da diminuicdo da abertura estoméatica (Munns, 2005;
Rahnama et al., 2010).
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Fonte: Ruiz et al., 2015.

Figura 1. Alteracfes microscopicas na hipoderme do tomate cereja em correlagdo com o
estresse salino. (a) entre cultivares de tomate cereja e (b) mesma cultivar de
tomate sob niveis crescentes de salinidade. Os ndmeros representam a
concentracdo de NaCl da agua de irrigacdo. Os lipidios da cuticula estdo
manchados de verde, enquanto o restante do tecido esta manchado de azul. A
epiderme, marcada por uma seta de duas pontas, é mais espessa sob 0 estresse
salino. (c) A espessura da pele do tomate em tamanho natural é linearmente
correlacionada com o nivel de salinidade.

O estresse salino também diminui a taxa fotossintética, reduzindo suprimento de
CO. a medida que os estdbmatos se fecham, também promove a reducéo da permeabilidade
da membrana celular ao CO2, aumenta a senescéncia e provoca mudancas na atividade
enzimatica (Kafi |& Rahimi, 2011). A primeira resposta ao estresse salino € uma reducéo
na taxa de expansdo da superficie foliar, seguida pela depressao da fotossintese. N&o esta
claro se a diminuicdo das taxas fotossintéticas é responsavel pelo retardo no crescimento
através do feedback negativo nas atividades metabdlicas e consequente diminuicdo da
taxa fotossintética (Heuer, 2005).

Um dos efeitos mais prejudiciais do estresse salino é o acimulo de Na* e CI" nos
tecidos de plantas expostas a solos com altas concentracdes de NaCl. A entrada de Na* e
CI™ nas ceélulas causa desequilibrio severo de ions e 0 excesso de captacdo pode causar
desordens fisioldgicas significativas. A alta concentracdo de Na* inibe a captacdo de ions
K*, que é um elemento essencial para o crescimento e desenvolvimento resultando em

menor produtividade e pode até levar a morte da planta (James et al., 2011).
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Em resposta ao estresse salino, a producdo de espécies reativas de oxigénio, como
oxigénio singleto, superoxido, radical hidroxila e perdxido de hidrogénio, é melhorada
(Apeland & Hirt, 2004; Ahmad & Umar, 2011). A formacdo de espécies reativas de
oxigénio induzidas por salinidade pode levar a danos oxidativos em varios componentes
celulares, como proteinas, lipidios e DNA, interrompendo as funcdes celulares vitais das
plantas.

A salinidade méxima no extrato de saturacdo do solo tolerada pelo tomateiro é de
2,5 dS m? (Maas & Hoffman, 1977). Porém, cada espécie, e mesmo entre as cultivares,
tem toleréncia variavel a salinidade (Gorham, 1995). Segundo Cuartero & Mufioz (1999),
dentro do limiar de condutividade elétrica da solucdo tolerado pelo tomateiro, a reducéao
no rendimento deve-se, principalmente, a reducdo no peso médio de frutos, enquanto que
em condi¢Oes de alta condutividade elétrica da solucdo, a reducdo na produtividade é
resultado do menor nimero de frutos por planta; o nimero de cachos por planta diminui
apenas quando a agua de irrigacdo apresenta elevada concentracdo de sais solUveis e sob
longos periodos de exposi¢do aos mesmos, sendo esta uma caracteristica pouco sensivel
a salinidade. Além disso, a salinidade aumenta, dependendo da cultivar, a incidéncia de
podridao apical (Martinez et al., 1987), tornando os frutos inutilizaveis tanto para o

consumo quanto para a industria.

2.5. Uso do silicio como agente mitigador do estresse bidtico e abidtico

O silicio (Si) é o segundo elemento mais abundante na litosfera. Os solos
comumente contém até 30% de Si, a maioria dos quais € encontrada em minerais e rochas.
Nas plantas, o elemento Si é reconhecido como um nutriente mineral quase essencial
(Bakhat, 2018). E absorvido pelas raizes das plantas e transposto para partes aéreas
através de correntes transpiratdrias. Naturalmente, seu acimulo nas partes aéreas aumenta
sua polimerizacdo nos espacos intercelulares e, abaixo das cuticulas, cria uma barreira
contra o0 ataque de patdgenos.

Além disso, o Si solivel no citosol desencadeia varias vias metabolicas que
resultam na producéo de &cido jasmonico e outros compostos organicos que sao atrativos
para herbivoros. A combinagdo desses processos fisicos e bioquimicos mediados por Si
aumenta as defesas das plantas contra estresses bioticos (insetos, fungos e bacteérias).
Além disso, o Si soltvel no sistema vegetal atrai predadores e parasitdides naturais

durante o ataque de pragas e, consequentemente, aumenta o controle bioldgico.

17



Embora um grande conjunto de dados mostre que o Si fornece defesa natural
contra o ataque de pragas, a aplicagdo do Si como agente de controle de pragas néo
ganhou muita atengdo dos cientistas, decisores politicos e comunidades agricolas. Aqui,
0 conhecimento atual sobre a defesa da planta mediada pelo Si ao ataque de pragas é
revisado. A aplicacdo de Si tende a reduzir as infestagdes de pragas e pode fornecer uma
estratégia amigavelmente sustentavel e favoravel ao meio ambiente como uma alternativa
ao uso intensivo de pesticidas.

As plantas contém uma quantidade significativa de Si em seus tecidos. A
concentracdo de Si é, em grande parte, semelhante a dos macronutrientes assimilados. A
concentracdo de Si varia de 0,1 a 10% em peso seco em diferentes espécies de plantas
(Epstein, 1999). Plantas que possuem niveis de Si em suas folhas superiores a 1,5% de
sua biomassa seca sdo conhecidas como acumuladoras de Si, e as plantas que tém niveis
abaixo de 0,5% s&o conhecidas como ndo-acumuladoras (Marafon & Endres, 2013). Um
exemplo de classificacdo quanto a acumulacdo de silicio é descrito na Tabela 2. Nas
plantas, as diferencas na absorcéo de Si dependem da capacidade de absorcao de Si e,
subsequentemente, da carga comportada pelo sistema de absorcdo e translocacdo
composto pelo xilema e pela raiz (Ma et al., 200143, b).

A membrana plasmatica das células da raiz pode fornecer uma via para a forma
monomérica ndo carregada do HsSiO4 absorvido via difusdo; no entanto, o coeficiente de
permeabilidade de 10°2° m s no transporte de ions através da membrana (Raven, 2001)
ndo explica o contetdo de Si medido nos tecidos vegetais em diversos estudos,
especialmente os relacionados a familia Poaceae (Tamai & Ma, 2003). Mitani & Ma
(2005) afirmaram que a absorcdo e o transporte do Si do ambiente de crescimento para o
xilema envolvem tanto o transporte passivo quanto o ativo. Este mesmo resultado também
foi confirmado quando plantas foram expostas a inibidores metabélicos, como o cianeto
de potéssio (Nikolic et al., 2007; Mitani & Ma, 2005; Tamai & Ma, 2003) ou baixa
temperatura.

Com relagdo aos beneficios do silicio para a agricultura, foi comprovado que o Si
aumenta a tolerancia contra pragas de insetos, como cigarrinha marrom, broca do tronco,
cigarrinha verde, cigarrinha de dorso branco e pragas que ndo sao insetos, Como 0s acaros
(Debona et al., 2017; Ma |& Takahashi, 2002). Uma reducéo significativa na formacao
de lesbes por Magnaporthe grisea foi relatada em folhas de plantas rasticas com alto
acumulo de Si se comparado ao seu respectivo mutante com baixo acimulo de silicio
(Nakata et al., 2008).
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O silicio aumenta a tolerancia da planta contra danos causados por insetos através
de meios fisicos e bioquimicos. A deposicdo de Si como fitdlitos nas folhas aumenta a
resisténcia mecanica dos tecidos e acaba por enfraquecer o aparelho bucal do inseto que
se alimenta da mesma, diminuindo também sua digestibilidade. Além disso, o Si pode
reduzir a digestibilidade atraves da restricdo do acesso ao nitrogénio e carboidratos
durante a digestdo (dos Santos et al., 2015; Hunt et al., 2008; Smith et al., 1971; Van
Soest & Jones, 1968).

Tabela 2. Classificacdo de diferentes espécies vegetais de acordo com a acumulagédo de

Si.

Acumuladoras > 1,5% Si Intermediarias 1,5 — 0,5% N&o acumuladoras < 0,5%
Si de Si

Arroz Abdboras Tomate

Samambaias Pepino Amor perfeito

Trigo Nova Guiné Impatiens Snapdragon

Espinafre Marigold Geranio

Musgos Crisantemos Girassol

Cana de acucar Soja Gerbera

Coniferas Zinnia Petlnia

Cavalinha (Equisetum) Rosa Begobnia

Lentilhas Abdbora Uvas

Fonte: Bakhat et al., 2018.

A aplicacdo exdgena de Si tem mostrado promover o crescimento da maioria das
espéecies de plantas sob condicdes normais de crescimento e estresse; esses efeitos
dependem da concentracdo de Si e das espécies de plantas (Parveen & Ashraf, 2010).
Quanto aos efeitos negativos da salinidade, o silicio demonstrou melhorar os efeitos
adversos da salinidade em plantas sob condigdes salinas, a aplicagdo de Si melhorou o
rendimento atuando no status da dgua da planta, nas mudancas na ultraestrutura das
organelas foliares, ativacdo dos sistemas de defesa da planta e mitigacdo de ions
especificos (Parveen & Ashraf, 2010).

O silicio melhorou a atividade fotossintética e a ultraestrutura das células foliares
da cevada (Liang, 1998), e aumentou o crescimento das plantas em altos niveis de
salinidade (Liang et al., 1996). Sua suplementagdo exdgena tem mostrado ser benéfica as
plantas de diferentes espécies mesmos as ndo acumuladoras, promovendo o crescimento
mesmo sob condicdes de estresse abidtico.

Considerando as premissas expostas, foram objetivos deste trabalho:
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- Estudar os efeitos de diferentes niveis de salinidade inicial do substrato,
causados por excesso de fertilizantes no momento do transplantio, sobre as varidveis
fenoldgicas, producdo e qualidade do mini tomate (quantitativa e qualitativa) cultivado
em ambiente protegido;

- Avaliar o uso do silicio como agente mitigador dos efeitos fitotdxicos da
salinidade inicial do substrato e seus efeitos sobre as variaveis fenoldgicas, de producéo

e qualidade do mini tomate.
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CAPITULO 2

CRESCIMENTO E PRODUTIVIDADE DE MINI TOMATE SOB SALINIDADE
EM FUNCAO DA SUPLEMENTACAO COM SILICIO

RESUMO

SILVA, Aldelan Arnaldo. Crescimento e produtividade de mini tomate sob salinidade
em funcéo da suplementacéo com silicio. 2018. Cap. 2. p. 19-39. Dissertacdo (Mestrado
em Solos e Nutrigdo de Plantas) — Universidade Federal do Piaui, PI*.

Os residuos de sais fertilizantes no substrato para cultivo de hortalicas em
ambiente protegido podem muitas vezes vir a ser um problema pois devido ao seu elevado
custo, muitos produtores optam por sua reutilizacdo principalmente em culturas de alto
valor agregado como o mini tomate do tipo “grape”. Objetivo deste trabalho foi avaliar
os efeitos dos diferentes niveis iniciais da salinidade na solu¢do do substrato no momento
do transplantio juntamente com o uso de silicio em fertirrigacdo nos parametros
produtivos e na qualidade dos frutos. Os experimentos foram conduzidos na &rea
experimental da Universidade Federal do Piaui — UFPI, Campus Professora Cinobelina
Elvas — CPCE. O delineamento utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial
6 X 2, com 4 blocos, sendo o primeiro fator seis niveis iniciais de salinidade (CEs1=0,840;
CEs2=1,864; CEs3=2,879; CEs4=3,894; CE5=4, 908; CEs6=5,923 dS m™) e o segundo
fator dois tipos de manejo (M1 = fertirrigacdo sem silicio; M2 = fertirrigacdo com adi¢édo
de silicio). Analisou-se a biomassa fresca e seca da parte aérea e raiz, além do nimero de
frutos, peso total de frutos e os fatores relacionados a qualidade dos frutos. Com base nos
resultados, a aplicacdo de silicio em fertirrigacdo aumentou a biomassa da raiz ndo tendo
o manejo influenciado na maior parte dos parametros relacionados a qualidade de frutos.

Palavras-Chave: Solanum lycopersicum, Sweet Grape, sais fertilizantes, nimero de
frutos, biomassa.

10rientador: Everaldo Moreira da Silva — UFPI/Bom Jesus
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GROWTH AND PRODUCTIVITY OF MINI TOMATO UNDER SALINITY IN
THE FUNCTION OF SILICON SUPPLEMENTATION

ABSTRACT

SILVA, Aldelan Arnaldo. Growth and productivity of mini tomato under salinity due
to silicon supplementation. 2018. Chap. 2. p. 19-39. Dissertation (Master in Soils and
Plant Nutrition) - Federal University of Piaui, PI*.

Residues of fertilizer salts in the substrate for cultivating vegetables in a protected
environment can often be a problem because, due to their high cost, many producers opt
for their reuse mainly in cultures of high added value such as mini tomato of the type
"Grape". The objective of this work was to evaluate the effects of different initial levels
of salinity on the solution of the substrate at the time of transplanting together with the
use of silicon in fertirrigation in the productive parameters and fruit quality. This
experiment was conducted in the experimental area of the Federal University of Piaui -
UFPI, Teacher Cinobelina Elvas Campus - CPCE. The experiment was carried out in a
randomized block design in a 6 x 2 factorial scheme with four blocks, the first factor
being six initial levels of salinity (CEs1=0,840; CEs2=1,864; CEs3=2,879; CEs4=3,894;
CEs5=4, 908; CEs6=5,923 dS m™) and the second factor two types of management (M1
= fertirrigation without silicon, M2 = fertirrigation with addition of silicon). Fresh and
dry biomass of shoot and root, as well as number of fruits, total weight of fruits and factors
related to fruit quality were analyzed. Based on the results, the application of silicon in
fertirrigation increased the biomass of the root, not having the management influenced in
most of the parameters related to fruit quality.

Key words: Solanum lycopersicum, Sweet Grape, fertilizing salts, number of fruits,
biomass.

LAdviser: Everaldo Moreira da Silva — UFP1/Bom Jesus
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1. INTRODUCAO

O tomateiro (Lycopersicum esculentum Mill.), no que se refere aos aspectos
produtivos, é uma das olericulas de maior destaque para producao agricola. Além de ser
uma das principais fontes de licopeno (Cerqueira et al., 2015), um potente antioxidante,
responsavel pela prevencéao de doencas cronicas, inclusive o cancer. Esses fatores aliados
a grande aceitabilidade do tomate no mercado tanto para consumo in natura quanto para
processamento industrial (extratos, molhos, Katchups e etc), evidenciam a importancia
econdmica dessa cultura sobretudo para regides produtoras (Ricardo & Andrade, 2017).

O Sudeste ocupa a posicao de destaque dentre as regides produtoras de tomate em
producdo e em produtividade, sendo o estado de Sdo Paulo o maior produtor com uma
area de aproximadamente 12 mil ha e com uma produtividade média de 72.000 kg ha™.
Em contrapartida, o Estado do Piaui possui uma area plantada desta olericula de
aproximadamente 141 ha e produtividade média de 22.000 kg ha (IBGE, 2018) niimeros
muito abaixo da média nacional, que pode ser resultado do baixo investimento em
tecnologias ocasionando baixa produtividade do tomateiro nesta regiao.

Uma das possiveis solugdes, visando o incremento de produtividade na cultura do
tomate, é a ado¢do de técnicas que visem a maxima eficiéncia na absorcdo de agua e
nutrientes como a fertirrigacdo, Porém, o uso continuo dessa técnica pode ocasionar
problemas fisiologicos, oriundos das altas concentracdes de sais, caso a fertirrigacéo seja
adotada sem o controle da condutividade elétrica da solucdo do solo, podendo causar
perdas de produtividade de até 38% (Silva et al., 2013; Marouelli et al., 2015).

Alguns estudos tém mostrado a importancia do uso do silicio na agricultura
moderna e seus efeitos nas mais diversas culturas indo desde a mitigacdo de efeitos
fitotoxicos da salinidade do solo ao ataque de pragas de interesse econémico (Santos et
al., 2014; Camargo et al., 2010; Carvalho Junior et al., 2014), mas seus efeitos fisioldgicos
ainda sdo pouco conhecidos, além da distribuicdo deste elemento nos tecidos vegetais
(Carvalho Junior et al., 2014).

O mini tomate (Solanum lycopersicum L.) é em sua grande maioria cultivado em
ambiente protegido de forma a ter o maximo controle sobre os fatores que interferem em
sua producdo, principalmente o ataque de pragas, proporcionando produtos de melhor
qualidade com pregos competitivos, mas devido ao reuso de substrato ou adubagdes
excessivas, esse pode vir a sofrer perdas devido ao acimulo de sais no solo (Santos et al.,
2016).
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Em um estudo sobre os efeitos da aplicacdo de silicato de célcio em Cicer
arietinum L. sob estresse salino, causado por excesso de NaCl, Garg & Bhandari (2016)
observaram que a presenca do silicio em solucdo melhora a seletividade da membrana
celular na relagéo de absorcdo K*: Na* deslocando a taxa de absorgdo em favor do K* ao
custo de Na*. As baixas relaces K™: Na* em plantas sob estresse prejudicam seu
crescimento e nessas situacdes o silicio melhora os mecanismos envolvidos na absorgao
de nutrientes (Qadir et al., 2017).

Sendo assim é de fundamental importancia o estudo dos fatores que possam
ocasionar perdas de produtividade do tomateiro em ambiente protegido e o uso do silicio
como agente mitigador dos efeitos das altas concentragdes de sais no substrato de cultivo,
visando sempre o melhor retorno econémico para o produtor e também proporcionando
produtos mais nutritivos para a populacdo em geral.

O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito de diferentes niveis iniciais de
salinidade do solo causadas por fertilizantes, associados ao uso do silicato de potassio em

fertirrigacdo no cultivo do mini tomate e seus efeitos sobre os parametros produtivos.
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2. MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacao, na Universidade Federal do
Piaui - Campus Professora Cinobelina Elvas em Bom Jesus/PI no periodo de fevereiro a
maio de 2018 nas coordenadas geograficas 09°05°32” Sul de latitude e 44°20°32” Leste
de longitude, a regido apresenta uma altitude de 277 m e temperatura média de 27,7 °C
(Medeiros et al., 2016). Segundo a classificacdo Kdppen-Geiger, o clima é semiumido e
quente do tipo Aw. Comumente, a temperatura durante o dia atinge picos de 44,70 °C nos
meses mais quentes do ano (INMET, 2018).

Fonte: Google Earth.
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Figura 1. Localizacdo da area experimental.

A éarea experimental consistiu de um estufa agricola de 36 m? (Figura 4) com 4 m
de largura e 9 m de comprimento (4 x 9), coberto na parte superior por filme plastico
transparente de 150 micras de espessura com 34% de sombreamento (Figura 2), de forma
ando comprometer a qualidade da iluminacdo que chega ao interior do telado. Nas laterais
foram utilizadas telas de sombrite® branco 30% servindo como barreira contra a entrada
de insetos praga.

Os tratamentos foram compostos pela combinagdo de dois fatores: seis niveis de
salinidade do substrato, utilizando-se a solugédo proposta por Furlani et al. (1999) (Tabela
1), sendo respectivamente CEs1 = 0,840; CEs2 = 1,864; CEs3 = 2,879; CEs4 = 3,894; CEs5
= 4, 908; CEs6 = 5,923 dS m™ e dois manejos da fertirrigagdo (M1 — adubos aplicados
via fertirrigacdo seguindo a marcha de absorcéo de nutrientes pela cultura sem a adigéo
de silicato de potassio e M2 — fertirrigacdo com a aplicacdo do silicato de potassio

juntamente com a &gua de irrigagéo).
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(A) (B)

Figura 2. Uso do luximetro para determinacdo do percentual de perda de luz solar com
medic¢es dentro (A) e fora (B) do telado.

As mudas de mini tomate (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) foram
produzidas em bandejas de isopor com 128 células preenchidas com substrato comercial
enriquecido com uma solucdo nutritiva de 1,02 dS m™ com base nos valores propostos
por Furlani et al. (1999. A cultivar utilizada foi a Sweet Heaven, tipo “grape” conhecida
popularmente como “Sweet Grape” muito cultivada em ambiente protegido, as mudas
foram transplantadas aos 25 dias apds a germinacdo sendo uma planta por vaso. Cada
vaso apresentava volume Util de aproximadamente 8L, sendo 1L preenchido com brita n°
1 e o restante do volume com substrato comercial BIOMIX®, composto por farelos,
residuos florestais e agroindustriais de origem controlada e cama de cavalo, sendo
separado da brita por uma malha fina permeéavel de polietileno (Figura 3). O espacamento

utilizado foi 0,60 m entre plantas e 1,20 m entre linhas.

®w_ ® 0o ©)

Figura 3. Condicionamento da brita (A), malha (B) e substrato (C) nos vasos; producéo
das mudas (D) e mudas transplantadas (E).

O sistema de irrigacdo por gotejamento foi composto por duas bombas,
mangueiras de polietileno de 0,016 m de diametro nas linhas laterais onde foram
conectados emissores do tipo autocompensantes com vazdo média de 4 L h"* a 1 Bar, com

derivagdo para dois microtubos de 0,004 m de didmetro com 0,60 m de comprimento,
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sendo estes inseridos respectivamente em duas microestacas presentes em cada vaso
(Figura 4). A uniformidade da irrigacdo (Equagdo 1) foi calculada por meio do
Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC), obtendo-se 98,7% de uniformidade
da ldmina de irrigacdo (Christiansen, 1942).

(1)

CUC = 100 {1 _ M}

nX

Em que:
Xi— vazdo de cada gotejador, em L ht;
X — vazdo média dos gotejadores, em L h;

n — namero de gotejadores observados.

'0006000@6606 
Jelololelelelelolelole
olelolololelviololelole)
300000 00000

Figura 4. Croqui da area experimental.

_l

A irrigacdo foi controlada por meio de um “timer” programado diariamente de
acordo com a ETo (Evapotranspiracdo de Referéncia — FAO) calculada com base nos
dados do dia anterior, fornecidos pela estacdo meteoroldgica da Universidade Federal do
Piaui — UFPI (INMET), utilizando-se os coeficientes de cultura para o tomateiro irrigado
conforme Santana et al. (2011). A irrigacao foi distribuida em oito periodos durante o dia,
concentrando a maior parte da ldmina nos horarios mais quentes do dia e a menor parte

no inicio e no final do dia de forma a evitar drenagem excessiva nos vasos.
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Figura 5. Valores médios de umidade relativa do ar (A) e temperatura maxima e minima
(B) na casa de vegetacdo em Bom Jesus durante o periodo em estudo obtidos

de irrigacdo, com uma bomba Amanco XKm60-1de 1/2 CV cada, e a um registo de
retorno em cada bomba para manutengéo da pressdo em 1 Bar no sistema (Figura 6). A
reposicdo da agua em cada reservatorio foi feita manualmente utilizando-se &gua de
abastecimento de forma a monitorar e manter a concentracdo de silicato de potassio
sempre estavel em M2. Para avalia¢do da qualidade da agua de abastecimento utilizou se

um condutivimetro portatil obtendo-se 0,022 dS m™ de condutividade elétrica classificada
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0 7 14 21 28 35 42 49 56 63 70 77 84

—— UR-Min
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-7 40
35

201" ;

25 4
O
S

20
15 4
10 4
5

0
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—— T-Min
T-Max
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atraves de um datalogger instalado no interior do telado.

Dois reservatorios de 90 L cada foram utilizados para armazenamento da solucao

como C1 por Cordeiro (2001) sem restri¢cGes de uso para a agricultura.

Figura 6. Detalhes da area experimental (A) tanques de distribuicdo dos diferentes

manejos e sistema de distribui¢cdo da solucéo de fertirrigacao (B).
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O delineamento utilizado foi em blocos casualizados em esquema fatorial duplo 2
X 6 sendo o primeiro fator referente aos manejos com silicio e sem silicio na solugdo de
irrigacao e o segundo fator corresponde aos seis niveis de salinidade inicial do substrato
com quatro blocos, totalizando 48 plantas. A salinizacdo do substrato se deu com base na
capacidade de retencdo de &gua do substrato (CRA) (Tabela 2), sendo que total de sais
nos diferentes niveis (Tabela 3) utilizam a CRA, a curva de salinizacdo artificial feita em

laboratdrio (Figura 7) e a proporcao de sais (Tabela 1) como base.

Tabela 1. Proporcdo dos fertilizantes utilizados para preparo da solugdo nutritiva nas
diferentes condutividades elétricas.

Fertilizante Quantidade (mg L) Concentracéo (%)
Nitrato de Calcio 600 36
Nitrato de Potassio 581 34
Fosfato Monoam©onico 182 11
Sulfato de Magnésio 320 19
Total 1683 100

Tabela 2. Principais caracteristicas fisicas e quimicas, como pH, Condutividade Elétrica
(CE), Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) e Densidade global (Dg) do
substrato utilizado.

pH CE (dS m™) CRA (gg? Dg (kg dm™)
6,20 0,80 0,50 0,58

A fonte de silicio utilizada foi o silicato de potassio, marca comercial SIFOL®,
contendo 23% de Si e 19% de KO, numa proporcao de 0,20 mL do produto por litro de
agua acrescentada ao tanque correspondente a M2 a partir dos 10 DAT (dias apds o
transplantio). As fertirrigacOes foram realizadas a cada quatro dias seguindo as
recomendacdes de adubacdo para o tomate de mesa segundo Trani et al. (2015) adaptada,
a marcha de absorc¢éo de nutrientes pelo tomateiro proposta por Prado et al. (2011). Todos
os nutrientes foram fornecidos via fertirrigacdo desde o transplantio, tendo como fontes
de nutrientes o fosfato monoamdnico, nitrato de potassio, nitrato de calcio, sulfato de

magnésio.
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7000 -, Sais (mg L) = -30,837*CE’ + 909,097*CE + 14,887
R?=0,999
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Figura 7. Curva de salinizacdo artificial e equacdo de regressdo para determinacdo do
total de sais a serem aplicados em cada nivel de salinidade.

Para minimizar o aparecimento da podridao apical, a partir dos 60 DAT, foram
realizadas pulverizagdes semanais com nitrato de célcio a 0,17% levando-se em
consideracdo o total de nitrato de calcio fornecido via fertirrigacdo. No controle de pragas
foram utilizados inseticidas de acordo com a presséo da praga no cultivo respeitando o

intervalo minimo entre as pulverizagoes.

Tabela 3. Concentracdes de sais na solucdo para os diferentes niveis de salinidade
conforme a equacéo de regressao da curva de salinizagéo artificial, sendo CE
(dS m™) a condutividade elétrica desejada seguida pela concentracéo de sais a
ser adicionada por volume de agua (mg LY).

CE (dSm™) 0,849 1,864 2,879 3,894 4,908 5,923
Sais (mg L™ 195 1061 1866 2608 3289 3908

No final do experimento avaliou-se os totais de massa fresca da parte aérea
(MFPA), massa fresca dos frutos (MFTF) (massa média do total de frutos por planta),
massa seca das folhas (MSFL), raiz (MSRZ), frutos (MSFT) e apds a colheita foram
determinados os valores de pH, Acidez Total Titulavel (ATT) e °Brix dos frutos colhidos
(Figura 6) seguindo a metodologia de Adolfo Lutz (1AL, 2008) para qualidade dos frutos.

A producéo total e a producdo de frutos com diametro comercial tendo entre 20 e

25 mm (FTCM) e o numero de frutos por planta (NTFT) foram avaliados nas 48 parcelas.
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(A)

Figura 8. Determinacdo de ATT e pH (A) e frutos com diametro comercial (B).

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
significdncia com comparagdo de médias feitas pelo teste de Tukey, para 0s manejos, e
regressdo polinomial para os diferentes niveis iniciais de salinidade do substrato. Os
parametros avaliados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade por
meio dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, respectivamente, em seguida
os dados foram submetidos ao programa computacional R® versio 3.5.0. (R Core Team,
2008).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A maioria das variaveis estudadas apresentou alguma influéncia dos tratamentos,
grande parte pelo manejo seguido pelos niveis iniciais de salinidade, exceto para a
biomassa seca das folhas (Tabela 4). Haghighi & Pessarakli (2013) estudando o efeito da
salinidade provocada por NaCl com suplementacdo com silicio em tomate cereja
observou que o silicio ndo influenciou significativamente a biomassa seca das plantas,
porém a salinidade atuou na reducdo da taxa transpiratoria das folhas e nédo influenciou
na capacidade fotoquimica da mesma.

A massa fresca da parte aérea foi significantemente menor no manejo M2, tendo
uma reducdo de aproximadamente 12,28% seguida pela reducdo de 17,33% da massa
fresca dos frutos (peso médio dos frutos por planta) também em M2 (Tabela 5). A massa
seca das raizes apresentou um incremento de 35,39% no manejo com silicio tendo um
incremento médio de 16,41 g planta™.

Estes resultados mostram que plantas submetidas ao tratamento com silicio
apresentam melhor desenvolvimento radicular apesar da reducdo no peso total de frutos.
Rodrigues et al. (2018) encontrou resultados semelhantes no que diz respeito ao
incremento radicular do tomateiro submetido a irrigagdo com agua salina juntamente com
a aplicacdo do silicato de potassio. Esse aumento € proporcional a reducdo da massa seca
da parte aérea devido a migracdo dos fotoassimilados para a regido da raiz para a
assimilagdo e armazenamento do Si nos tecidos de modo similar, estudos com morango,
ervilha e cana-de agUcar sob estresse salino também mostraram uma reducédo substancial
na biomassa seca da parte aérea porém com reducdo também da biomassa da raiz, o que
ndo ocorreu neste estudo (Kaya et al., 2001; Ashraf et al., 2010; Jamil et al., 2016).

As variaveis MSPA, MSFT, MSRZ e a relagdo MSFT/MSFL apresentaram efeito
quadrético significativo (p<0,05). O manejo foi significativo apenas para as variaveis
MFPA, MFFT, MSRZ e NFFT. O ndamero de frutos foi significativamente maior no

manejo M1 correspondendo a um incremento de 18,22% se comparado ao manejo M2.
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Tabela 4. Sumério das analises de variancia para as varidveis Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA), Massa Seca das Folhas (MSFL), Massa
Fresca dos Frutos (MFFT), Massa Seca da Parte Aérea (MSPA), Massa Seca dos Frutos (MSFT), Massa Seca das Raizes (MSRZ),
Massa Seca da Folhas (MSFL), Numero Total de Frutos (NTFT), Frutos Comercializaveis (FTCM) e a relacdo entre a Massa Seca
dos Frutos, relagdo Massa Seca das Folhas e Massa Seca dos Frutos (MSFT/MSFL), °Brix, pH, Acidez Total Titulavel (ATT) e
relacdo Acidez Total Titulavel e °Brix (ATT/°Brix).

Fv E MFPA MFFT MSPA MSFL MSFT MSRZ NTFT FTCM mqu °Brix ~ pH  ATT 'ﬁBTriT)f

Bloco 3 326105 241417 4172.2" 3291.7° 89642° 18,000 15447" 233877 12082 11087 00182 00150 0,0351

ns ns S kil * 6*** S S 4*** 1ns 188ns 7 4ns gns

Manejo 1 189697 198734 . . 13881 15180 17,69 00365 05250 00004 0,368 0,2489

(M) 9** 8** 378,8 12,9 560,1 4** 3** 2** 7”5 1ns 687“5 52** 4ns

Salinidade 5 112443 140105 21982, oo 22071, 7.9946° 12085 06164" 04195 12140 00126 00126 03364

S) = s 0™ ! 0™ - 5 ; 7o 2 138® 5o 5**

* n n n n

MXS 5 pream pissoe 808407 jgoo 57965 12330° 13801° 14701 00627 06479 00002 00053 01772

1 2 309 52 3

Residuo g 376855 321876 26653 1645 29821 21606 36209 29667 0'0371 0'48196 0’0292 o,og72 0’1f11
Total 4
7

CV (%) 2021 2647 1284 1672 2498 2064 1324 1450 1721 831 212 147 979

= significativo a 5% de probabilidade; ~= significativo a 1% de probabilidade; "™ =n&o significativo.
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Com base na equacéo de regressdo da figura 9B, os valores m&ximos obtidos para
MSRZ séo 3,004 dS m™ e 82,38 g planta™* no manejo com silicio (M2) para salinidade e
massa seca da raiz respectivamente e 2,848 dS m™* e 55,27 g planta™ para 0 manejo sem
a aplicacdo do silicio (M1) via fertirrigacdo, a diferenca entre os manejos foi de
aproximadamente 35% sendo esta diferenca significativa a p<0,05. Independente do
manejo, os niveis de salinidade se encontram préximos a 3,00 dS m, valor este tido como
limiar maximo de tolerancia a salinidade para o tomateiro, como relatado na literatura.

Sendo assim o nivel de salinidade proximo a 3,00 dS m™ apresenta os melhores
beneficios no que diz respeito ao crescimento radicular das plantas do mini tomate.
Guedes et al. (2014) observaram que plantas de tomate (Lycopersicon esculentum L.)
submetidas a aplicacdo de agua salina com condutividade elétrica de 3,5 dS m*
mostraram reducao de mais de 41% na massa seca total e 55% e na massa seca dos frutos.

Houve interagéo significativa para MSPA em que M2 a 1 dS m™* proporcionou os
melhores resultados se comparados a M1, cerca de 20% superior mostrando que em
baixas concentrac@es de sais na solucdo do substrato o silicio age como um bioestimulante
contribuindo para o aumento da biomassa seca (Figura 9A).

A variavel FTCM corresponde ao total de frutos com diametro entre 20 e 25 mm,
que para 0 mini tomate é o tamanho de frutos mais aceito no mercado. O manejo com
silicio reduziu em 18% o total de frutos comercializaveis comparado ao manejo sem
silicio (Tabela 5); porém em comparacio com o total de frutos planta™ em cada manejo
a diferenca foi de apenas 2% (68% em M1 e 66% em M2).

Tabela 5. Teste de média para as variaveis Massa Fresca da Parte Aérea (MFPA), Massa
Fresca dos Frutos (MFFT), Massa Seca da Raiz (MSRZ), Numero Total de
Frutos (NTFT), Namero Total de Frutos Comercializveis (FTCM) e Acidez
Total Titulavel (ATT).

Manejo MFPA MFFT MSRZ FTCM NTFT ATT
................ gplanta™............... e N0 planta ...

M1 (Sem Si) 3236,64 A 234701 A 46,36 B 156 A 227 A 0.55

M2 (Com Si) 2839,04 B 1940,05B 62,77 A 128 B 192 B 0,61

Médias seguidas de mesma letra na coluna n&o diferem entre si a 5% de probabilidade no
teste de Tukey.
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Figura 9. Diagramas de dispersdo e equacdes de regressao para os diferentes niveis de

Para MSFT os melhores valores foram obtidos no nivel de 3,244 dS m
apresentando peso médio da massa seca dos frutos de 272,95 g planta™* (Figura 9C), ndo
tendo o manejo qualquer efeito sob esta variavel (p<0,05), o pior resultado correspondeu

ao nivel mais alto da salinidade inicial do substrato (6,322 dS m™*) com uma produgéo de

salinidade para as variaveis MSPA, MSRZ, MSFT e MSFT/MSFL.
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cerca de 140,00 g planta*, uma reducéo superior a 48%. Em relagéo ao tamanho de frutos,
seu crescimento é inversamente relacionado a salinidade ou & intensidade do déficit
hidrico, enquanto os teores de acucares solUveis e acidos aumentam dependendo da
cultivar, dos fatores ambientais, da composicéo da solucéo nutritiva e do manejo cultural
(RIPOLL et al., 2014).

A relacdo MSFT/MSFL representa a eficiéncia das folhas em produzir
fotoassimilados utilizados diretamente pelos frutos. Quanto maior a relacdo, melhor a
capacidade da planta em destinar os fotoassimilados para a producédo (Figura 9D). O nivel
em que se obteve a melhor relagdo entre a massa seca da folha e do fruto foi 3,278 dS m-
! nestas condicBes, cada grama de massa seca das folhas resultou numa producio de
aproximadamente 3,93 g planta™® de massa seca dos frutos, o contrario disso foi para o
nivel mais alto de salinidade (6 dS m™), que resultou em cerca de 2,10 g planta, uma
reducdo de cerca de 46% na eficiéncia ja que para a variavel MSFL ndo houve diferenca
significativa (p<0,05).

Para as variaveis referentes a qualidade dos frutos, o manejo interferiu apenas na
Acidez Total Titulavel (ATT) correspondendo aos valores médios de 0,55 (A) para M1 e
0,61 (B) para M2 a p<0,05 no teste de Tukey (Tabela 5). Para os demais parametros houve
efeito quadréatico destacando que os tratamentos ndo tiveram efeito significativo para o
pH dos frutos (p<0,05) conforme a Tabela 4.

A maior parte do carbono necessario para o crescimento do tomateiro € importado
das folhas para os frutos através dos tecidos do floema. A sacarose é a principal forma de
importacdo de carbono em frutos de tomate. Ela € metabolizada no apoplasto por uma
invertase da parede celular ou diretamente transportada para a célula da fruta (Osorio et
al., 2014).

A percepcdo da acidez dos frutos é devida principalmente ao acido citrico. Embora
alguns éacidos organicos sejam fornecidos pela seiva, as variacGes na acidez dos frutos
resultam principalmente do metabolismo do malato e do citrato no proprio fruto (Etienne
et al., 2013). Entdo, durante o amadurecimento dos frutos, a degradacédo citosolica dos
acidos organicos através da via da gliconeogénese promove o acumulo de agUcares
soluveis (Bertin & Génard, 2018).

As variaveis °Brix e a relacdo ATT/°Brix apresentaram comportamento quadratico
em relagdo aos niveis de salinidade aplicados (p<0,05), sendo que com base nas equagdes
de regressdo, os maiores valores encontrados foram 8,14 a 4,69 dS m™ e 15,16 a 5,89 dS

m* para °Brix e °Brix/ATT respectivamente. Os menores niveis de salinidade resultaram
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nos menores valores para estes parametros (Figura 10A e 10B). A relacdo °Brix/ATT esta
diretamente relacionada a palatabilidade dos frutos de tomate para consumo in natura,

que guando maior que 10 proporciona frutos com alta palatabilidade (Heine et al., 2015).
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Figura 10. Diagramas de dispersao e equacgdes de regressdo para os diferentes niveis de
salinidade para as variaveis °Brix e relagdo °Brix/ATT.

O estresse abidtico em plantas de tomate pode ativar mecanismos bioldgicos
estimulando o acimulo de sacarose ao invés de hexose, provocando uma reducdo no
namero de frutos produzidos pela planta seguido pelo aumento do °Brix nos frutos (Figura
10A) de plantas submetidas ao estresse salino (lkeda et al., 2013).

Fatores ambientais podem afetar a qualidade dos frutos por meio de efeitos diretos
sobre a producdo e distribuicdo de metabdlitos primarios entre 0s 6rgaos vegetais, mas
também através de regulacfes osmoticas e de turgescéncia induzidas pelo estresse e
estimulagdo do metabolismo caso o estresse seja induzido. E largamente aceito que o
estresse induz efeitos negativos no rendimento e efeitos positivos na qualidade como
mostra as Figuras 9C e 10A, mas seria critico torna-lo um paradigma, pois as respostas
de plantas e frutos dependem fortemente do gendtipo, intensidade e duragdo do estresse,
estagio de desenvolvimento de planta e 6rgdo afetado por estresse e interacbes entre
fatores de estresse (Ripoll et al., 2014).
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4. CONCLUSAO

O aumento da salinidade inicial da solugdo do substrato até 5,89 dS m™ influenciou
positivamente a qualidade e a palatabilidade dos frutos do mini tomate.

A adicao silicato de potassio na fertirrigacdo contribuiu para o aumento da
biomassa da raiz, diminui a producdo total de frutos, a massa seca da parte aérea e a massa
fresca dos frutos, indicando um redirecionamento de fotoassimilados da producéo para o
crescimento radicular.

Com base nos resultados, o silicio ndo teve nenhum papel como mitigador dos
efeitos negativos das altas salinidades, mas promoveu o aumento da acidez titulavel e o
crescimento do mini tomate em baixos niveis de condutividade elétrica da solugdo do

solo.
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CAPITULO 3

DESENVOLVIMENTO DO MINI TOMATE EM FUNCAO DA
SUPLEMENTACAO COM SILICIO EM DIFERENTES NIVEIS DA
SALINIDADE

RESUMO

SILVA, Aldelan Arnaldo. Efeitos da salinidade sob os parametros de crescimento do
mini tomate em funcdo da suplementacdo com silicio. 2018. Cap. 3. p. 40-64.
Dissertacdo (Mestrado em Solos e Nutricdo de Plantas) — Universidade Federal do Piaui,
PI.

O uso da fertirrigacdo sobretudo em ambiente protegido, pode ocasionar o
aumento da condutividade elétrica da solucdo do solo, chegando a ultrapassar os limites
das culturas, principalmente hortalicas, causando a diminuicdo do rendimento ao longo
de cultivos sucessivos. Objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos dos diferentes niveis
iniciais da salinidade na solucdo do substrato no momento do transplantio juntamente
com o uso de silicio em fertirrigagdo nos parametros produtivos e na qualidade dos frutos.
Este experimento foi conduzido na area experimental da Universidade Federal do Piaui —
UFPI, Campus Professora Cinobelina Elvas — CPCE. O delineamento utilizado foi em
blocos casualizados em esquema fatorial 6 x 2, com 4 blocos, sendo o primeiro fator seis
niveis iniciais de salinidade (CEs1=0,840; CEs2=1,864; CEs3=2,879; CE4=3,894;
CEs5=4, 908; CEs6=5,923 dS m™) e o segundo fator dois tipos de manejo (M1 =
fertirrigacdo sem silicio; M2 = fertirrigacdo com adicdo de silicio). Analisou-se a 0s
parametros morfolégicos do mini tomate durante seu crescimento. Com base nos
resultados, a aplicacdo de silicio em fertirrigacdo estimulou a sintese de clorofila em
niveis baixos de salinidade. A salinidade inicial do substrato de cultivo foi o que mais
interferiu nas varidveis estudadas.

Palavras-Chave: Solanum lycopersicum, condutividade elétrica, sais fertilizantes,
namero de frutos, clorofila.

10rientador: Everaldo Moreira da Silva — UFPI/Bom Jesus
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MINI TOMATO DEVELOPMENT IN THE FUNCTION OF SILICON
SUPPLEMENTATION AT DIFFERENT LEVELS OF SALINITY

ABSTRACT

SILVA, Aldelan Arnaldo. Salinity effects under mini tomato growth parameters in
the function of silicon supplementation. 2018. Chap. 3. p. 40-64. Dissertation (Master
in Soils and Plant Nutrition) - Federal University of Piaui, PI*.

The use of fertirrigation mainly in a protected environment may lead to an increase
in the electrical conductivity of the soil solution, reaching beyond the limits of crops,
mainly vegetables, causing a decrease in yield over successive crops. The objective of
this work was to evaluate the effects of different initial levels of salinity on the solution
of the substrate at the time of transplanting together with the use of silicon in fertirrigation
in the productive parameters and fruit quality. This experiment was conducted in the
experimental area of the Federal University of Piaui - UFPI, Campus Professora
Cinobelina Elvas - CPCE. The design was randomized blocks in a 6 x 2 factorial scheme,
with four blocks, the first factor being six initial levels of salinity (CEs1=0,840;
CEs2=1,864; CEs3=2,879; CEs4=3,894; CEs5=4, 908; CEs6=5,923 dS m™) and the second
factor two types of management (M1 = fertirrigation without silicon, M2 = fertirrigation
with addition of silicon). The morphological parameters of the mini tomato during its
growth were analyzed. Based on the results, the application of silicon in fertirrigation
stimulated the synthesis of chlorophyll at low levels of salinity. The initial salinity of the
culture substrate was the one that most interfered in the studied variables.

Key words: Solanum lycopersicum, electrical conductivity, fertilizing salts, number of
fruits, chlorophyll.

LAdviser: Everaldo Moreira da Silva — UFPI/Bom Jesus
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1. INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L) € uma das principais olericulas cultivadas
em todo 0 mundo sendo bastante versatil quanto ao meio de cultivo, podendo ser cultivado
em solucdo nutritiva, substrato comercial ou solo desde que se respeite a demanda
nutricional da planta em seus diferentes estadios fenologicos (Cunha et al., 2014). Dado
seu valor de mercado, esta € uma cultura muito explorada em ambiente protegido onde se
desenvolve satisfatoriamente com produtividade superior ao cultivo em campo mesmo
sendo oferecido um menor volume para o desenvolvimento radicular (Silva et al., 2013).

O uso da fertirrigacdo sobretudo em ambiente protegido, pode ocasionar o
aumento da condutividade elétrica da solucdo do solo, chegando a ultrapassar os limites
das culturas, principalmente hortalicas, causando a diminuicdo do rendimento ao longo
de cultivos sucessivos (Souza et al., 2008; Oliveira et al., 2011; Nascimento et al., 2015).
Hé& necessidade de se determinar o grau de toleréncia das culturas, estudar meios de
monitorar e evitar o acumulo de sais neste tipo de ambiente visando o controle da
salinidade do solo (Oliveira et al., 2013).

A fertirrigacdo é uma técnica que estd se tornando cada vez mais adotada na
agricultura moderna, principalmente devido a reducdo de custos com fertilizantes,
reducdo da méo de obra e uniformidade de distribuicdo de nutrientes em cada cultivo,
mas apesar de suas vantagens, esta técnica é muitas vezes utilizada de maneira
inadequada, baseando-se apenas em conhecimento empirico adquirido pelos produtores
(Fuess et al., 2017).

A determinacdo da salinidade inicial do solo através do extrato de saturacdo ou
por intermédio de capsulas porosas pode proporcionar maiores produtividades paras as
culturas uma vez que se torna possivel determinar se estas plantas irdo iniciar seu ciclo
em situagdo de estresse ou ndo. Deste modo, alternativas de manejo que atenuem o0s
efeitos negativos da alta salinidade do solo e que reduzam as aplicacGes de fertilizantes
durante o cultivo, sdo desejaveis em condicGes de cultivos sucessivos (Souza et al., 2013).

No Brasil, o tomateiro ¢é a hortalica mais cultivada em ambiente protegido. E uma
cultura promissora e seu cultivo se destaca principalmente nas regides Sul e Sudeste
devido a seguridade tanto climatica como fitossanitaria. Nestas condig¢@es de cultivo é
usual o acimulo de sais fertilizantes no solo, sendo o rendimento do tomateiro
prejudicado quando se desenvolve em substratos salinos, sendo esta espécie classificada

como moderadamente sensivel a salinidade (Ayers & Westcot, 1991).
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Duas sdo as possiveis causas do acumulo de sais no solo, sendo elas mais
frequentes em casas de vegetacao; a primeira deve-se ao uso excessivo de agua de baixa
qualidade advinda de pocos com altos teores de solidos solUveis principalmente
carbonatos (Gastmans et al., 2016) e a segunda ao uso excessivo de sais fertilizantes com
alto indice salino, alguns destes adotados por terem baixo custo de aquisicao (Pedrotti et
al., 2015).

Mesmo ndo sendo um elemento essencial a nutricdo de plantas, o Si tem
apresentado efeitos benéficos em varias culturas, dentre eles o aumento da taxa
fotossintética, maior resisténcia mecanica das células a doencas e pragas, aumento da
condutancia estomatica, diminuicdo dos efeitos fitotoxicos do NaCl, diminuicdo dos
efeitos da deficiéncia de zinco. Além de beneficiar os mecanismos relacionados a
tolerancia aos radicais livres e promover a atividade de enzimas antioxidantes (Al-
aghabary et al., 2004).

Apesar da abundancia de silicio, ele raramente esta presente de forma livre no solo
e sim na forma de silicatos. E normalmente absorvido pela planta como &cido
monossilicico (H4SiO4) (Ma & Yamaji, 2006). O mecanismo exato do envolvimento do
Si no processo metabolico ou fisiologico das plantas ainda ndo foi elucidado
completamente (Guntzer et al., 2011). No entanto, é bem documentada a influéncia do Si
na melhoria dos efeitos adversos da salinidade e seus provaveis mecanismos de a¢do em
algumas espécies haldfitas e glicofitas, incluindo tomate (Haghighi & Pessarakli, 2013),
abobrinha de videira (Soylemezoglu et al., 2009; Savvas et al., 2009), soja (Lee et al.,
2010) e morango (Wang & Galletta, 1998). Entretanto, ainda ha falta de informagdes
disponiveis sobre o papel do Si fornecido via fertirrigacdo na melhoria dos efeitos da
salinidade no cultivo do mini tomate.

Considerando-se as premissas expostas, 0 objetivo deste trabalho foi estudar os
efeitos de diferentes niveis de salinidade do substrato de cultivo causados por excesso de
fertilizantes e a aplicacdo de silicio, sobre os pardmetros morfoldgicos do mini tomate

cultivado em ambiente protegido.
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2. MATERIAL E METODOS

Esta pesquisa foi conduzida em duas etapas, seguindo a metodologia adaptada de
Silva (2002), sendo a primeira denominada Etapa I, desenvolvida no Laboratério de
Quimica e Fertilidade do Solo da Universidade Federal do Piaui/CPCE, e a segunda,
Etapa Il, realizada em estufa agricola localizado na area experimental do mesmo campus

no municipio de Bom Jesus, PI.

2.1. Etapa |

A etapa | consistiu em testes para construcdo da curva artificial de salinizacao,
visando conduzir o processo de salinizacdo artificial do substrato necessario a realizacao
da segunda etapa no qual diferentes niveis tedricos de condutividade elétrica da solugéo
do solo (CEs: 1,00 — 9,00 dS m™), sdo implementados por meio da aplicacdo de solugGes
salinizantes.

Utilizou-se para construcdo das curvas de salinizacdo artificial a solucdo
hidropdnica (Tabela 1), conforme Furlani et al., (1999) a opcao de se utilizar uma solucao
hidropdnica esta dentro dos parametros de nutricdo de plantas em ambiente protegido.

Utilizando se as propor¢des de nutrientes e a condutividade elétrica da solucéo
hidropdnica utilizada, produziram-se solu¢des com concentragdes salinas crescentes e se
determinou em funcdo do nivel de condutividade elétrica desejada na solucdo, e a

quantidade de sais a adicionar mediante a Eq. 1, calculada mediante teste em laboratorio.

Tabela 1. Relacdo de sais fertilizantes usados como fonte de macronutrientes para o

preparo da solucdo salinizante.

Fertilizante Quantidade mg L™ Concentracdo %
Nitrato de Célcio 600 36
Nitrato de Potassio 581 34
Fosfato Monoamonico 182 11
Sulfato de Magnésio 320 19
Total 1683 100

Fonte: Adaptada de Furlani (1999).

C = 640 CEs (1)
Em que:
C — concentracéo de sais fertilizantes, mg L?;

CE; — condutividade elétrica da solugdo preparada, dS m™.
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A partir de uma solucgdo padrdo com CE teérica de 10,5 dS m™, equivalente a
concentracgdo de 6720 mg L™ de sais. As concentracdes foram determinadas para cada
nivel crescente de salinidade e calculadas mediante a Eq. 2, sendo os volumes de solucao

compostos pelas propor¢des de sais e agua de abastecimento (Eqg. 3) .

€V =GV, (2)
Em que:
C1 — concentragdo de sais na solugdo a preparar, mg L?;
V1 —100 mL de solucéo a preparar;
C2 — concentragdo de sais na solucéo padrdo, mg L?;

V> — volume necessario, em mL, da solucdo padréo.

Vigua = 100 =V, (3)
Em que:

Vigua — Volume de agua a se adicionar para preparo de 100 mL de solugéo, mL.

Utilizou-se 21 solugBes com concentragdes variando entre 0 até 6720 mg L%, com
intervalos de 320 mg L™ correspondente as salinidades simuladas, variando,
teoricamente, de 0 a 10,5 dS m™ com intervalo de 0,5 dS m™ com base na Eq. 1. A
primeira amostra correspondeu a condutividade elétrica da dgua sem adicdo de sais
fertilizantes. Determinou-se a partir dessas solu¢bes a condutividade elétrica real das
solugBes mediante 0 uso de um condutivimetro portatil TDS&EC B-MAX® obtendo-se,
assim, a curva de salinizacdo artificial.

Baseando se nesta curva foram estimadas as quantidades de sais fertilizantes
necessarias para salinizacdo do substrato de cultivo em nove niveis; posteriormente
amostras de substrato foram recolhidas as quais foram peneiradas e secadas ao ar e
acondicionadas em recipientes de 500 mL sendo trés repeticdes para cada nivel de
salinidade. Determinou-se a Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) do substrato
utilizando-se amostras de substrato secas ao ar, pesadas e saturadas com agua,
acondicionadas em recipientes de 500 mL deixando em drenagem livre por 24h, a
diferenca de peso entre as amostras secas e apds a drenagem livre quando saturadas foi
chama de CRA.

Em ambas as ocasifes, coletou-se amostras e determinou-se a umidade por

gravimetria em laboratorio. Com base nessas informacfes, a quantidade de sais
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fertilizante por nivel foi aplicada em funcdo da CRA média das amostras de substrato.
Novamente as amostras salinizadas foram secas ao ar e levadas ao laboratorio para

determinacéo da condutividade elétrica das amostras de substrato salinizado (Eq. 4).

U
Cr=—
F™ Uee

C; (4)
Em que:

Cf — concentracgdo final de fertilizantes na solucio salina, mg L™;

Ci — concentragdo de sais com base na curva de salinizagdo construida na etapa anterior,
mg L,

Us — Umidade da pasta saturada, g g*;

Ucc — Umidade do solo & maxima capacidade de retencéo, g g*.

2.2. Etapa Il

O experimento foi conduzido no Campus Professora Cinobelina Elvas em Bom
Jesus —PI, no periodo de fevereiro a maio de 2018 nas coordenadas geograficas 09°05°32”
Sul de latitude e 44°20°32” Leste de longitude sendo que a regido possui uma altitude de
277 m e temperatura média de 27,7 °C (Medeiros et al., 2016). Segundo a classificacdo
Kdppen-Geiger, o clima é semiumido e quente do tipo Aw. Comumente, a temperatura
durante o dia atinge picos de 44,70 °C nos meses mais quentes do ano (INMET, 2018).

A area experimental consistiu de um telado de 36 m? (Figura 3) com 4 m de largura
e 9 m de comprimento (4 x 9), coberto na parte superior por filme plastico transparente
de 150 micras de espessura com 34% de sombreamento de forma a ndo comprometer a
qualidade da iluminacdo que chega ao interior do telado. Nas laterais foram utilizadas
telas de sombrite® branco 30% servindo como barreira contra a entrada de insetos praga.

Os tratamentos foram compostos pela combinagdo de dois fatores: seis niveis de
salinidade do substrato, utilizando-se a solugdo proposta por Furlani et al. (1999), sendo
respectivamente CEs1 = 0,849; CEs2 = 1,864; CEs3 = 2,879; CEs4 = 3,894; CEs5 = 4,
908; CEs6 = 5,923 dS m e dois manejos da fertirrigagdo (M1 — adubos aplicados via
fertirrigacdo seguindo a marcha de absorc¢do de nutrientes pela cultura sem a adigéo de
silicato de potassio e M2 — fertirrigacdo com a aplicacdo do silicato de potassio
juntamente com a agua de irrigacao) totalizando 48 unidades experimentais.

As mudas de mini tomate (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) foram
produzidas em bandejas de isopor com 128 células preenchidas substrato comercial

enriquecido com uma solugio nutritiva de 1,02 dS m™ com base nos valores propostos
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por Furlani et al. (1999) (Tabela 1). A cultivar utilizada foi a Sweet Heaven, tipo “grape”
conhecida popularmente como “Sweet Grape”. As mudas foram transplantadas aos 25
dias apds a germinacgdo, com uma planta por vaso. Cada vaso apresentava volume util de
aproximadamente 8L, sendo 1L preenchido com brita n° 1 e o restante do volume com
substrato comercial BIOMIX® sendo separado da brita por uma malha fina de polietileno.
O espacamento utilizado foi 0,60 m entre plantas e 1,20 m entre linhas.

O sistema de irrigacdo por gotejamento foi composto por duas bombas,
mangueiras de polietileno de 16 mm de didametro nas linhas principais onde foram
conectados emissores do tipo autocompensantes com vazdo médiade 4 L h"t a 1 Bar, com
derivacgéo para dois microtubos de 4 mm de diametro com 60 cm de comprimento, sendo
estes inseridos respectivamente em duas microestacas presentes em cada vaso.

A uniformidade da irrigacdo (Eg. 5) foi calculada por meio do Coeficiente de
Uniformidade de Christiansen (CUC), obtendo-se 98,7% de uniformidade da lamina de
irrigagéo (Christiansen, 1942).

(5)

CUC = 100 {1 _ M}

nX

Em que:
Xi— vazdo de cada gotejador, em L h't;
X — vazdo média dos gotejadores, em L h;

n —numero de gotejadores observados.

A irrigacdo foi controlada por meio de um “timer” programado diariamente de
acordo com a Eto calculada com base nos dados da estacdo meteoroldgica da
Universidade Federal do Piaui — UFPI, utilizando-se os coeficientes de cultura para o
tomateiro irrigado conforme Santana et al. (2011). Estes valores foram distribuidos em
oito periodos durante o dia concentrando a maior parte da ldmina nos horarios mais
quentes do dia e a menor parte no inicio e no final do dia de forma a evitar drenagem
excessiva nos vasos.

Dois reservatorios de 90 L cada foram utilizados para armazenamento da solucéo
de irrigacdo com o auxilio uma bomba Amanco XKm60-1de 1/2 CV cada, e a um registo
de retorno em cada bomba para manutencédo da pressdo em 1 Bar no sistem. A reposi¢do
da 4gua em cada reservatério foi feita manualmente utilizando-se agua de abastecimento
de forma a monitorar e manter a concentracao de silicato de potassio sempre estavel em

M2. Para avaliacdo da qualidade da &gua de abastecimento utilizou se um condutivimetro
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portatil obtendo-se 0,022 dS m™ de condutividade elétrica classificada como C1 por
Cordeiro (2001) sem restri¢Oes de uso para a agricultura.

O delineamento utilizado foi em fatorial duplo 2 x 6 sendo o primeiro fator
referente aos manejos com silicio e sem silicio na solucéo de irrigacdo e o segundo fator
corresponde aos seis niveis de salinidade inicial do substrato distribuidos em quatro
blocos, totalizando 48 plantas. A salinizagdo do substrato se deu com base na capacidade
de retencdo de agua do substrato (CRA) (Tabela 2) realizada pouco antes do transplantio
das mudas, sendo que total de sais nos diferentes niveis (Tabela 3) utilizam a CRA, a
curva de salinizacdo artificial feita em laboratério e a proporgéo de sais (Tabela 1) como

base.

Tabela 2. Principais caracteristicas fisicas e quimicas, como pH, Condutividade Elétrica
(CE), Capacidade de Retencdo de Agua (CRA) e Densidade global (Dg) do
substrato utilizado.

pH CE (dS m™) CRA (gg?) Dg (kg dm™)
6,20 0,80 0,50 0,58

Tabela 3. Concentracdes de sais na solucdo para os diferentes niveis de salinidade
conforme a equacéo de regressao da curva de salinizagéo artificial, sendo CE
(dS m™) a condutividade elétrica desejada seguida pela concentragéo de sais a
ser adicionada por volume de agua (mg L™Y).

CE (dSm™) 0,849 1,864 2,879 3,894 4,923 5,923
Sais (mg L™ 195 1061 1866 2608 3289 3908

A fonte de silicio utilizada foi o silicato de potéassio, marca comercial SIFOL®,
contendo 23% de Si e 19% de KO, numa proporcao de 0,20 mL do produto por litro de
agua acrescentada ao tanque correspondente a M2 a partir dos 10 DAT (dias apds o
transplantio). As fertirrigacOes foram realizadas a cada quatro dias seguindo as
recomendacdes de adubacdo para o tomate de mesa segundo Trani et al. (2015), adaptada
amarcha de absorcao de nutrientes pelo tomateiro proposta por Prado et al. (2011). Todos
os nutrientes foram fornecidos via fertirrigagcdo desde o transplantio tendo como fontes
de macronutrientes o fosfato monoamonico (MAP), nitrato de potassio (KNO3), nitrato
de calcio (Ca(NOs),), sulfato de magnésio (MgSO.) e Conmicros® como fonte de
micronutrientes.

Para minimizar o aparecimento da podriddo apical, a partir dos 60 DAT, foram

realizadas pulverizagbes semanais com nitrato de célcio a 0,17% levando-se em
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consideracao o total de nitrato de calcio fornecido via fertirrigacdo. No controle de pragas
foram utilizados inseticidas de acordo com a presséo da praga no cultivo respeitando o
intervalo minimo entre as pulverizaces.

Durante o experimento avaliou-se os parametros morfoldgicos: Comprimento de
Plantas (CP), Diametro do Caule (DC), Nimero de Folhas (NF), indice de Clorofila a
(ICA), indice de Clorofila b (ICB) (ClorofiLOG FALKER®) e Nimero de Frutos até a
primeira colheita (NFT) aos 70 DAT, nas 48 parcelas.

Os resultados foram submetidos a analise de variancia pelo teste F a 5% de
significancia com comparagdo de médias feitas pelo teste de Tukey, para 0s manejos, e
regressdo polinomial para os diferentes niveis iniciais de salinidade do substrato. Os
parametros avaliados foram submetidos ao teste de normalidade e homogeneidade por
meio dos testes de Kolmogorov-Smirnov e Shapiro-Wilk, respectivamente, em seguida
os dados foram submetidos ao programa computacional R® versdo 3.5.0. (R Core Team,
2008).
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A salinizacdo do substrato ocorreu com base nos resultados obtidos na Etapa |

onde a correlacgéo alcangou 0,999 em um modelo quadratico (Figura 1) suficiente para a

determinacdo adequada dos teores de sais acrescidos por volume de agua para 0s niveis

de salinidade desejados. Os valores obtidos entre a condutividade elétrica simulada e a

obtida nas amostras salinizadas de substrato também podem ser consideradas

satisfatorias, dado a correlagédo obtida ser de 0,980 em um modelo linear (Figura 2).
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Figura 1. Curva de salinizacéo artificial com niveis de salinidade teéricos e as respectivas
concentragdes de sais.
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Figura 2. Correlagéo entre a salinidade do substrato obtida e a simulada.

Segundo a andlise de variancia (Tabela 4), a salinidade inicial do substrato

influenciou significativamente (p<0,05) os valores do varidvel comprimento de plantas
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(CP) até os 28 dias apo6s o transplantio (DAT) a partir do qual os tratamentos ndo mais
influenciaram esta variavel. O manejo ndo influenciou significativamente o CP.

De acordo com Cosme (2011), dentre as fases do ciclo de diversas culturas a
germinacdo e o desenvolvimento inicial sdo as mais sensiveis aos efeitos da salinidade e
sua toxicidade. Rodrigues et al. (2018) utilizando &gua salina em cultivo protegido
observaram que a salinidade da &gua de irrigacdo reduziu de forma significativa a altura
de plantas a partir dos 45 DAT, enquanto que Eloi et al. (2007) encontrou resultados
semelhantes a este estudo. Dependendo da fonte salinizante os efeitos podem ser
observados em diferentes estadios de desenvolvimento.

A figura 3 apresenta os resultados do comprimento de plantas, sendo possivel
observar que o efeito da salinidade foi quadratico (p<0,05). Verifica-se que o valor médio
para condutividade elétrica nos periodos em questao foi de 4,45 dS m™ onde a partir deste
ponto hé reducdo do crescimento das plantas. Esta reducdo no comprimento das plantas
mostra a sensibilidade do tomateiro e seu comportamento ao estresse salino durante sua
fase inicial de crescimento, ou como a falta de nutrientes também pode afetar seu

crescimento.
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Figura 3. Comprimento de plantas em funcdo dos niveis iniciais de salinidade do
substrato de cultivo e suas respectivas regressdes aos 14, 21 e 28 DAT.

Em relacdo ao didmetro do caule (DC) observa-se com base na analise de variancia

(Tabela 3), um comportamento semelhante ao comprimento de planta em que a p<0,05
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houve efeito somente da salinidade sob esta variavel, ndo tendo 0 manejo com ou sem
silicio influenciado.

As médias referentes ao didametro do caule ajustaram-se a um modelo quadratico
(Figura 4), ficando a salinidade limiar em 4,06 dS m™ a partir da qual ha reducdo desta
variavel chegando a 12% no nivel mais alto. Os resultados obtidos indicam ndo haver
interacdo alguma entre a salinidade e o manejo adotado.

Em um estudo sobre o tomateiro em diferentes concentracbes de rejeito de
dessalinizacio Werissimo et al. (2011) encontrou limiar de 3,51 dS m™ acima do qual ha
uma reducdo de até 14% para o didmetro do caule, valores estes bem proximos ao deste
estudo. Genuncio et al. (2006) também constatou reducdo no didmetro da haste do
tomateiro conforme avancga a concentracdo salina em solucdo acima do limiar tolerado
pela cultura. Isto pode estar relacionado ao fato de que acima deste valor as plantas
reduzem o consumo hidrico por mecanismos fisioldgicos induzidos pela situacdo de
estresse salino, que sacrificam seu crescimento de forma a reduzir as perdas de 4gua por

transpiracdo e consequentemente, diminuem a turgidez de suas células.
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Figura 4. Diametro do caule em funcédo dos niveis iniciais de salinidade do substrato de
cultivo e suas respectivas regressoes aos 14, 21 e 28 DAT.

O tomateiro é considerado uma cultura moderadamente sensivel a salinidade tendo
condutividade elétrica do extrato de saturacdo limiar de 2,5 dS m™ (Gheyi et al., 2016)
porém isto representa a tolerancia do tomate aos efeitos do NaCl e ndo os efeitos do

estresse oriundo do excesso de sais fertilizantes apesar de ambos apresentarem efeitos
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semelhantes na reducdo do crescimento das plantas. Guedes et al. (2015) observou que
valores de 3,5 dS m™ provocam a reducéo de todas as variaveis de crescimento, Silva et
al. (2013) encontrou valores limiares de 4,18 dS m™ para biomassa da haste do tomateiro
sob estresse salino provocado por excesso de sais fertilizantes, podendo, nestas situacoes,
ser considerado como moderadamente tolerante ou mesmo tolerante a salinidade
ocasionada pelo excesso de sais fertilizantes.

Durante o ciclo do tomateiro, os tratamentos ndo ocasionaram nenhuma mudanca
nos indices de clorofila (Tabela 6 e 7), independentemente do nivel de salinidade ou
manejo adotado, exceto aos 43 DAT, periodo anterior ao pico de producdo de botBes
florais, houve interagdo significativa entre os tratamentos (p<0,01) apenas para 0s indices
de clorofila A (Tabela 6), sendo que o manejo sem a aplicacdo de silicio promoveu o
aumento do indice de clorofila a nos niveis tedricos de salinidade 3,00 e 5,00 dS m™ e
reduziu no tratamento com CE tedrica de 1,00 dS m™. Ja no manejo com silicio, a CE
tedrica de 1,00 dS m™ foi quem se beneficiou com a adigdo de silicio em fertirrigacéo
(Figura 5).

Indice de clorofila A

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00

ML CE (dSm™)

Figura 5. Grafico de interaco entre os fatores manejo e niveis de salinidade para clorofila
aaos 43 DAT em que, M1 representa 0 manejo sem silicio e M2 o manejo com
silicio.
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Tabela 4. Anélise de variancia (quadrados médios) do comprimento de plantas (CP) ao longo do ciclo do mini tomate submetido a diferentes
niveis iniciais de salinidade do substrato de cultivo e manejo com silicio.
FV GL 14DAT 21DAT 28DAT 36DAT 43DAT 50DAT 57TDAT 64DAT 78DAT 85DAT
Bloco 3 34,227 72,760° 315,250"" 10,910™ 325,91" 790,81" 1249,18™ 627,86 590,28" 681,35"™
Manejo (M) 1 1,505 66,977 4,083" 9,188™  130,02™ 1637,89™ 1568,42" 341,33"™ 352,08 475,02

Sa"?s")jade 5 175643™ 162210 1641007 132.221™ 24332 1358907 01516™ 382,107 403,90 408,87™
MXS 5  9768™ 5327 85833 61887 118,82" 487,20™ 401,16™ 297,98™ 22448" 216 27"
Residuo 33 11,462 25562 57,871 135516 187,52 80590 93342 27521 27870 318,87
Total 47

CV (%) 979 985 801 1011 972 1772 182 957 954 9901

"s Nao significativo pelo teste F;

* Significativo a nivel de 0,1 de probabilidade pelo teste F;

** Significativo a nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F;
“* Significativo a nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste F;
DAT = Dias Ap0s o Transplantio.

Tabela 5. Andlise de variancia (quadrados médios) do diametro do caule (DC) ao longo do ciclo do mini tomate submetido a diferentes
niveis iniciais de salinidade do substrato de cultivo e manejo com silicio.
FV GL 14DAT 21DAT 28DAT 36DAT  43DAT 50DAT 57DAT  64DAT  78DAT  85DAT
Bloco 3 0,7269" 0,1749™ 1,9634" 15,8387 0,92283™ 1,0671" 0,34912" 0,49294™ 0,79272"™ 0,50871"™
Manejo (M) 1 0,9048" 1,6763" 0,0083™ 0,1541"™ 1,34670" 1,6060™ 0,37808™ 0,56550" 0,73755" 0,83213"™

Sall?slgiade > 3,7578"" 13,4124 17,3853 1,5334" 0,92768" 1,1247" 0,21749" 0,28939" 0,24103" 0,20583"

M xS 5 0,3537" 0,1485™ 0,7860™ 1,3293™ 2,38530"™ 0,7575" 1,58161"™ 1,48102" 1,36864™ 1,25410"
Residuo 33 0,2737 0,4469 0,7390 1,2999 0,97969 0,8041 0,80370 0,82251 0,83587 0,72799
Total 47

CV (%) 10,05 10,62 11,01 11,73 8,87 7,34 6,81 6,81 6,77 6,30

"5 Nao significativo pelo teste F;

* Significativo a nivel de 0,1 de probabilidade pelo teste F;

™ Significativo a nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F;
™ Significativo a nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste F;
DAT = Dias Ap6s o Transplantio.
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Segundo Tatagiba et al. (2014) os crescentes niveis de salinidade tendem a reduzir
os teores de clorofila a, b e carotenoides no tomateiro o que ndo ocorreu neste estudo,
estudos recentes mostram gque o aumento dos teores de clorofila podem estar relacionados
a alta demanda por fotoassimilados préximo ao pico de florescimento e consequente alta
sintese de pigmentos fotossintéticos além do fato de que estes valores de condutividade
elétrica estdo dentro do limiar méximo do tomateiro.

Cao et al. (2015) observou que folhas de tomate sob estresse tratadas com silicio
exogeno diminuiram as perdas de clorofila durante os 12 primeiros dias ap0s o tratamento
em até 81%, dado a o estimulo de enzimas antioxidantes provocados pela adi¢cdo do
silicio. Neste trabalho, as proporc¢des dos indices de clorofila estudados durante todo o
ciclo de cultivo mantiveram-se semelhantes tanto no manejo com silicio quanto no
manejo sem a aplicacdo de silicio, sendo 43,26 e 43,29 para M1 e M2 respectivamente.
Dentro dos niveis de salinidade, as médias finais do indice de clorofila a também foram
semelhantes, todos os valores ficaram préximos a 43,00.
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Tabela 6. Analise de variancia (quadrados médios) do Indice de clorofila a (ICA) ao longo do ciclo do mini tomate submetido a diferentes

niveis iniciais de salinidade do substrato de cultivo e manejo com silicio.

FV GL 14DAT 21DAT 28DAT 36DAT 43DAT 50DAT 5/DAT 64DAT  78DAT  85DAT
Bloco 3 621800 6,2911™ 11,1046™ 1,7992™ 10,002 4,4280™ 3,3089" 84416™ 52237 43373
Manejo(M) 1  0,3623™ 12,7617" 1,6913" 0,4681" 0,663 2,0875™ 3,8533" 28519 0,3816" 15,618™
Sa"?s")jade > 22006™ 50903 82583™ 27609 2,168™ 55363 42897 7,8841"  34646"  8,006™
M xS 5 0,3266™ 3,1953™ 4,0764™ 9,7922" 35365 4,5540™ 6,1571" 18,7640™ 10,4174™ 19,777
Residuo 33 20953 59296  9,0046 14,9597 7,553  12,6132" 4,0440 11,2130 4,6798 6,793
Total 47

CV (%) 3,43 5,83 6,80 8,64 6,61 8,82 5,33 6,61 4,69 6,01

"s Nao significativo pelo teste F;

* Significativo a nivel de 0,1 de probabilidade pelo teste F;

** Significativo a nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F;
“* Significativo a nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste F;

DAT = Dias Ap0s o Transplantio.

Tabela 7. Analise de variancia (quadrados médios) do indice de clorofila b (ICB) ao longo do ciclo do mini tomate submetido a diferentes

niveis iniciais de salinidade do substrato de cultivo e manejo com silicio.
FV GL 14DAT  21DAT 28DAT 36DAT 43DAT 50DAT 57DAT  64DAT  78DAT 85DAT
Bloco 3 15,0708 7,8713" 26,1916™ 39,113" 17,2029" 6,3052" 11,0777"™ 14,4409™ 121,151" 32,176"
Manejo (M) 1 0,0169™  3,7019™ 11,0400™ 0,094™  1,7903"™ 3,9790™ 1,0063"™ 0,6533"™ 13,314™ 0,456
Sall?slgiade > 3,5157™  4,4566™ 14,2512" 38,739™ 6,1240™ 17,0675" 5,9981"  8,9839"  10,523" 12,102™
MxS 5 0,8974™  1,7818™ 7,5139™ 42,611™ 15,0147 10,8785"™ 5,4271" 22,9142" 10,255"™ 13,339™
Residuo 33 2,1474 3,0652 12,0556 31,466 10,9502 13,2962  8,3639 16,5380 8,449 5,582
Total 47
CV (%) 10,46 11,94 17,53 23,79 14,62 15,82 11,4 15,06 10,89 10,32

"5 Nao significativo pelo teste F;

* Significativo a nivel de 0,1 de probabilidade pelo teste F;

™ Significativo a nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F;
™ Significativo a nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste F;

DAT = Dias Ap6s o Transplantio.
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Aos 85 DAT, ja proximo ao final do ciclo da variedade de mini tomate escolhida,
houve interacdo significativa (p<0,05) para o indice de clorofila a, onde 0 manejo sem
silicio (M1) interagiu com o nivel tedrico de 1,00 dS m™ reduzindo os valores desta
variavel em cerca de 8% se comparado ao manejo com silicio (M2), situacdo semelhante
a encontrada aos 43 DAT. O manejo com silicio proporcionou valores 12% maiores para
a CE teorica de 4,00 dS m™ quando comparado ao manejo sem silicio, sendo estes

resultados significativos a p<0,05.

Indice de clorofila A

1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00
CE (dSm™
M1 (@ m)

Figura 6. Grafico de interagdo entre os fatores manejo e niveis de salinidade para clorofila
aaos 85 DAT em que, M1 representa 0 manejo sem silicio e M2 o manejo com
silicio.

O numero de folhas aos 14 e 28 DAT (Tabela 8) manifestou os efeitos dos
diferentes niveis de salinidade aplicados (p<0,05) sendo seus valores crescentes
obedecendo regressao quadratica para ambos os periodos (Tabela 8). Nestas condic¢des, 0
limiar foi de 4,55 dS m™ com producdo méaxima de 8 folhas aos 14 DAT e média de 11
folhas aos 28 DAT a aproximadamente 6,00 dS m™* como mostra a Figura 7. Os resultados
demonstram que as plantas reduzem o numero de folhas na presenca de altas
concentragdes de sais. Além da reducéo na producdo de folhas novas, a reducéo na area
foliar total ocorre por causa da aceleracao da senescéncia foliar, que pode causar a morte
das folhas (Maia et al., 2017). Sob condigdes de estresse salino, ha alteracfes
morfologicas e anatbmicas nas plantas, resultando na perda da transpiracdo como uma

alternativa para manter a absor¢édo da dgua (Munns & Tester, 2008).
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Numero de folhas
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Figura 7. Regressdes para o numero de folhas aos 14 e 28 DAT em plantas de mini tomate
submetidas a estresse salino causado por excesso de sais.

Para esta variedade de mini tomate e nas condi¢fes de condugédo do experimento,

0 numero médio de frutos por planta foi significativamente afetado pelos niveis de

salinidade (p<0,05) adequando-se ao modelo de regressao quadratica onde 0s maiores

niveis de salinidade corresponderam a um maior namero de frutos por planta apenas aos

36 DAT, a partir do qual ndo houve mais efeito dos tratamentos. O limiar encontrado foi

de 5,12 dS m™* com producdo média de 10 frutos por planta.

Numero de frutos (36 DAT)
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Figura 8. Numero medio de frutos por planta aos 36 DAT nos diferentes niveis iniciais
de salinidade do substrato de cultivo.
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Tabela 8. Analise de variancia (quadrados médios) do Numero de folhas (NFL) até a
poda apical (55 DAT) do mini tomate submetido a diferentes niveis iniciais de
salinidade do substrato de cultivo e manejo com silicio.

FV GL 14DAT 21DAT 28DAT  36DAT 43DAT S0DAT
Bloco 31,6944 0,4097™ 550007 9,6875"" 6,0833™ 1,4167™
Manejo(M) 1 0,0833™ 0,5208™ 1,3333 6,0208° 3,0000™ 3,0000"

Sa"?é‘;ade > 24833™ 109375° 47333 35375" 1,6833% 1,1833"
M XS 5 00833 20708 123333 22708 2.4000™ 2.5000™
Residuo 33 05277 08945 11970 19451 37652 4.1288

Total 47
CV (%) 10,08 12,11 10,34 11,33 12,16 11,01
"s Nao significativo pelo teste F;
" Significativo a nivel de 0,1 de probabilidade pelo teste F;
™ Significativo a nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F;
" Significativo a nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste F;
DAT = Dias Apds o Transplantio.

Tabela 9. Andlise de variancia (quadrados médios) do nimero de frutos (NFT) até a
primeira colheita do mini tomate submetido a diferentes niveis iniciais de
salinidade do substrato de cultivo e manejo com silicio.

FV GL  36DAT 43DAT SODAT S/DAT 64DAT
Bloco 3 0,32314™ 3,8519"  2,3438™ 2,7457™  6,1828™
Manejo (M) 1 0,57761™ 0,5428™  0,0107™ 0,0894"™  2,1099"
Salinidade (S) 5 1,66212"" 1,5364™  1,3865" 1,6346™  4,8875™

MxS 5 0,22610™ 1,0986™ = 2,1075™ 2,5113™ 1,3634"
Residuo 33 0,39049 1,0529 1,0202 1,9206 3,0312
Total 47
CV (%) 22,91 19,67 17,07 14,84 14,90

"s Nao significativo pelo teste F;

* Significativo a nivel de 0,1 de probabilidade pelo teste F;

** Significativo a nivel de 0,05 de probabilidade pelo teste F;
“* Significativo a nivel de 0,01 de probabilidade pelo teste F;
DAT = Dias Ap0s o Transplantio.

Nos tratamentos que corresponderam aos maiores niveis de salinidade do substrato
de cultivo os efeitos foram suaves sobre o numero de frutos por planta (figura 8)
comparados com os das demais variaveis estudadas sugerindo que nos tratamentos com
maiores salinidades houve abortamento das flores femininas, porém, o nivel mais alto de
salinidade ainda correspondeu a um valor acima do tratamento com menor nivel em cerca
de 150% a partir do qual a producéo decresce acima da salinidade limiar.

O mini tomate ainda possui genes de espécies rusticas o que lhe confere certa

tolerancia a niveis elevados de salinidade se comparado a outras variedades (Gupta et al.,
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2014). Estudos de Medeiros et al. (2012) afirmam que o tomateiro, quando cultivado sob
salinidade elevada, reduz o nimero de frutos produzidos por planta.

De acordo com Cosme et al. (2011) a producéo de frutos foi a variavel mais afetada
pela salinidade da solugédo nutritiva haja vista que a reducéo atingiu 33,0% entre o nivel
de maior salinidade (10,10 dS m™) com o menor nivel (7,10 dS m™) e uma diferenca de
51,4 % entre a média dos tratamentos e a testemunha evidenciando que a produgdo dos
frutos do tomateiro €é reduzida com a exposicao das plantas a salinidade, o que ocasiona
diminuicdo da produtividade do tomateiro.

No que se observa, os niveis mais elevados de salinidade em 28 DAT com
incremento méximo de folhas nos niveis mais elevados de salinidade e producdo maxima
de frutos ao 36 DAT também nos niveis mais elevados e os indices de clorofila ndo
diferindo significativamente entre si, o silicio nestas ocasides ndo promoveu efeito
mitigador algum da salinidade inicial do solo, indicando também que o limite maximo de
salinidade inicial do substrato de cultivo é muito superior a 2,5 dS m™ para esta variedade
ser considerada moderadamente sensivel a salinidade, visto que na maioria das vezes a
salinidade limiar ficou acima de 4,00 dS m™.

Os efeitos da aplicacdo do silicio s6 puderam ser notados a partir dos 48 DAT
(Figura 5) e apenas na variavel clorofila a, onde atuou como bioestimulante na sintese de
clorofila nos niveis mais baixos de salinidade e no limiar da cultura. Este periodo é o que

antecede o pico da producdo média de flores no mini tomate.
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4. CONCLUSAO

Os efeitos dos diferentes niveis da salinidade no substrato de cultivo
manifestaram-se principalmente no inicio do ciclo do mini tomate, indo até meados do
inicio da frutificacéo, tendo a salinidade influenciado a maioria das variaveis estudadas.
O nivel de salinidade limiar do mini tomate ficou préximo a 4,00 dS m* classificando a
cultura como mediamente tolerante ou mesmo tolerante a salinidade.

A aplicacéo de silicio pouco influenciou as variaveis estudadas, tendo seu efeito
sido observado principalmente nas interacbes com a salinidade sobre os indices de
clorofila a, ndo sendo observado efeito mitigador no mini tomate sob os altos valores de

condutividade elétrica inicial do substrato de cultivo.
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