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Resumo

PERIN, Lais. Fisiologia da producéo de tomateiro enxertado em cultivo sem solo.
Orientadora: Roberta Marins Nogueira Peil. 2021. 122 f. Tese (Doutorado em
Agronomia) — Programa de Poés-Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola
Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2021.

A enxertia em hortalicas tem crescido consideravelmente e tem sido uma alternativa
de manejo para superacdo de condicdes adversas de cultivo no solo, indo além de
apenas conferir resisténcia a patdgenos de solo, pois também € utilizada para
superacao de estresses abioticos. Neste sentido, a enxertia pode ser uma aliada no
cultivo sem solo, pois, segundo experiéncias de produtores, a técnica, além de
assegurar maior vigor, pode conferir as plantas enxertadas maior capacidade de
absor¢cdo de agua e de nutrientes minerais, e aumentar a longevidade das plantas.
Consequentemente, as plantas enxertadas podem ser conduzidas com duas hastes
mantendo os mesmos ou melhores resultados produtivos que plantas ndo enxertadas
de haste Unica por unidade de area. Esta tese busca sanar alguns questionamentos
sobre o comportamento de plantas enxertadas de tomateiro em sistemas de cultivo
sem solo, visto que, os estudos sdo praticamente inexistentes, ndao havendo
evidéncias cientificas suficientes que comprovem sua superioridade produtiva. Além
disso ndo foram encontrados trabalhos que avaliem aspectos fisioldgicos das plantas
enxertadas frente a plantas ndo enxertadas. Dessa forma, este trabalho tem por
objetivo aferir o efeito da enxertia e do nimero de hastes sobre o crescimento,
aspectos fisioldgicos, e absorcdo de nutrientes minerais de plantas de tomateiro,
assim como avaliar a produtividade e a qualidade dos frutos em sistemas de cultivo
sem solo sob condi¢bes adequadas de temperatura e luminosidade e sob restricao.
Os trabalhos foram conduzidos em sistema de cultivo em substrato de casca de arroz
in natura, carbonizada e aeroponia. As variaveis analisadas foram quanto ao
crescimento das plantas (niamero de folhas, indice de area foliar, comprimento do
caule, massa seca de parte aérea, massa seca de raiz e massa seca total), quanto
aos aspectos fisiolégicos (taxa fotossintética, condutancia estomatica, transpiracao,
concentracéao intercelular de CO2, e absor¢cdo de nutrientes), e quanto a producéo
(nimero, massa média de frutos, producédo, produtividade, concentracdo de sélidos
soluveis e dimensGes dos frutos). De maneira geral, as plantas enxertadas
apresentam maior crescimento vegetativo e radicular do que as plantas nao
enxertadas, independentemente da cultivar empregada e da safra de cultivo. A
enxertia pode apresentar resultados produtivos positivos, indiferentes e negativos em
funcdo das cultivares utilizadas e da interacdo entre enxerto e porta-enxerto, do
manejo empregado, da época do ano e duragéo dos ciclos de cultivo, sendo que na
maioria dos experimentos, as plantas enxertadas apresentaram maior producéao e
massa média de frutos frente as plantas ndo enxertadas. A qualidade dos frutos,
expressa em °Brix ndo foi afetada pela enxertia. Plantas conduzidas em haste Unica
sdo mais produtivas. O fator enxertia ndo afetou as variaveis fisiolégicas. Enquanto a
forma de conducdo em haste Unica apresentou maior condutancia estomatica do que
as conduzidas com duas hastes. Assim como estas plantas também apresentam



maior crescimento vegetativo e producdo de frutos, além de absorverem mais
nutrientes que as plantas conduzidas com duas hastes que apenas se destacam por
apresentar sistema radicular mais desenvolvido.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum; estresse abidtico; limiar de radiac&o solar;
porta-enxerto; sistema fechado de cultivo.



Abstract

PERIN, Lais. Physiology of tomato production grafted on soilless grown.
Orientadora: Roberta Marins Nogueira Peil. 2021. 122 f. Tese (Doctorate degree in
Agronomy) — Programa de POs-Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola
Familiar, Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, Universidade Federal de Pelotas,
Pelotas, 2021.

Grafting on vegetables has grown considerably and has been a management
alternative for overcoming adverse soil cultivation conditions, going beyond just
conferring resistance to soil pathogens, as it is also used to overcome abiotic stresses.
In this sense, grafting can be an ally on soilless grown, because, according to the
experiences of producers, the technique, in addition to ensuring greater vigor, can give
the grafted plants greater capacity for absorbing water and mineral nutrients, and
increase the longevity of the plants. Consequently, grafted plants can be carried out
with two stems maintaining the same or better productive results than single-grafted
non-grafted plants per unit area. This thesis seeks to answer some questions about
the behavior of grafted tomato plants in soilless grown systems, since the studies are
practically non-existent, with insufficient scientific evidence to prove their productive
superiority. In addition, no studies were found to assess physiological aspects of
grafted plants compared to non-grafted plants. Thus, this work aims to assess the
effect of grafting and the number of stems on growth, physiological aspects, and
absorption of mineral nutrients from tomato plants, as well as to evaluate fruit
productivity and quality in soilless grown systems under appropriate conditions of
temperature and light and under restriction. The experiments were carried out in a
cultivation system in substrate of raw rice husk, carbonized and aeroponics. The
variables analyzed were as to plant growth (number of leaves, leaf area index, stem
length, shoot dry matter, root dry matter and total dry matter), as to physiological
aspects (photosynthetic rate, stomatal conductance, transpiration, intercellular CO2
concentration, and nutrient absorption), and production (number, mean weight of fruits,
production, productivity, concentration of soluble solids and fruit dimensions). In
general, grafted plants show greater vegetative and root growth than non-grafted
plants, regardless of the cultivar employed and the crop. The grafting can present
positive, indifferent and negative productive results due to the cultivars used and the
interaction between graft and rootstock, the management used, the time of year, and
the duration of the cultivation cycles, in most of the experiments, the grafted plants
showed higher production and mean weight of fruits compared to the non-grafted
plants. Fruit quality, expressed in °Brix, was not affected by grafting. Plants driven on
a single stem are more productive. The grafting factor did not affect the physiological
variables. While the single-stem conduction showed greater stomatal conductance
than those conducted with two stems. As well as these plants they also present greater
vegetative growth and fruit production, in addition to absorbing more nutrients than the
plants carried out with two stems that only stand out for presenting a more developed
root system.

Keywords: Solanum lycopersicum; abiotic stress; closed grow system; rootstock;
solar radiation threshold.
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1 Introducéo

O tomate (Solanum lycopersicum L.) pertence a familia Solanaceae e tem como
origem a regido andina, do Equador até o Norte do Chile, onde crescia de forma
espontanea (ALVARENGA, 2013). A cultura tem se destacado como uma das
hortalicas de fruto mais produzidas no Brasil e no mundo. Além disso o tomate se
destaca por seus atributos nutracéuticos, uma vez que os frutos possuem elevado
teor de licopeno que é um importante antioxidante na prevencdo do cancer,
especialmente o de prostata (SOARES; FARIAS, 2012).

O cultivo do tomateiro é feito no campo e ambiente protegido, no solo ou em
cultivo sem solo. Independentemente do ambiente ou do sistema de cultivo, a cultura
enfrenta muitos desafios, incluindo estresses biéticos e abidticos (SINGH et al., 2017).
Como forma de amenizar alguns problemas, a producao realizada no campo é feita,
preferencialmente, em areas novas ou em locais em que foi feita a pratica de rotacéo
de culturas, com vistas a diminuir a incidéncia de pragas e doencas. No entanto, no
cultivo em ambiente protegido convencional, no solo, a préatica de rotacdo de culturas
é dificultada, ocorrendo problemas de salinidade e fertilidade do solo, aumento da
incidéncia de patdgenos de solo e de substancias alelopaticas, que limitam o cultivo
do tomateiro (FONTES et al., 2004).

Alguns problemas de doencas de diferentes racas fisiologicas, estirpes ou
grupos de patégenos em uma area de cultivo podem ser solucionados ou amenizados
com a utilizacao de variedades resistentes. Porém, esta alternativa de manejo possui
limitagdes, pois a obtengcdo de novos materiais demanda tempo e investimentos
onerosos. Dessa forma, a enxertia constituiu-se em uma alternativa de manejo com
base na utilizacdo de porta-enxertos resistentes (GOTO et al., 2003).

A enxertia surgiu como uma ferramenta de grande potencial para aumentar
rapidamente a eficiéncia de genotipos de alto rendimento e para maior adaptabilidade
ou resisténcia a diferentes tipos de estresse (KUMAR et al., 2017). Esta prética iniciou
em plantas frutiferas ha milhares de anos na China (SANTOS, 2003) e sua utilizacao
em hortalicas € considerada uma técnica relativamente recente. No Brasil, os
primeiros relatos de uso da enxertia foram na década de 1980 para o controle de
nematoides e outras doencas (PEIL, 2003; SANTOS; GOTO, 2004). Em tomateiro, a

enxertia visa aliar os fatores resisténcia de plantas, produtividade e qualidade de
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frutos a fim de melhorar a producédo em varios aspectos, propiciando maior retorno
econdmico ao produtor.

No Brasil, o principal objetivo do emprego de plantas enxertadas ainda vem a
ser o de conferir a cultura do tomateiro resisténcia ou tolerancia a patdogenos de solo
(PEIL, 2003). Por este motivo em cultivos sem solo (hidroponia ou em substrato) ndo
haveria a necessidade da utilizagdo de mudas enxertadas por ser um ambiente livre
organismos causadores de doencas. Porém, muitos tem sido os relatos de produtores
fazendo uso da enxertia no cultivo sem solo do tomateiro, com a alegacao de que as
plantas enxertadas apresentam aspecto visual de maior vigor, produtividade e
longevidade frente as plantas de pé-franco em uma mesma condicdo de cultivo e
recursos naturais.

Ao apresentar maior vigor, expresso em maior desenvolvimento da parte aérea
e maior area foliar, possivelmente, as plantas enxertadas apresentem maior
capacidade fotossintética que, por sua vez, pode levar a um ganho na produtividade
de frutos (DJIDONOU et al., 2017). Em razé&o disso, as plantas enxertadas poderiam
ser conduzidas com um maior nimero de hastes do que plantas ndo enxertadas, o
gue traria o beneficio de reduzir os custos com a aquisi¢cdo das mudas. Desta maneira,
uma vez preservada a densidade de hastes por unidade de area cultivada, a conducao
de plantas enxertadas com duas hastes possibilitaria diminuir em 50% o namero de
plantas por unidade de area, porém, mantendo os patamares produtivos por area
semelhantes aos das plantas conduzidas com haste Unica.

Por outro lado, em diversos paises, 0 uso da enxertia vai além apenas do
controle de patdgenos e doencas, a pratica vem sendo utilizada para a superacao de
condigbes ambientais adversas e controle de estresses abidticos. Diversos autores
destacam a utilizacdo da enxertia, com demonstracéo de resultados satisfatorios na
producao e qualidade de frutos (NAWAZ et al., 2016; TURHAN et al., 2011; FLORES
et al., 2010; LEE et al., 2010; ROUPHAEL et al., 2010; SCHWARZ et al., 2010). E
muitos tém sido os trabalhos tratando sobre a superacdo de estresses como
salinidade do solo (COLLA et al., 2013; ABDELMAGEED; GRUDA, 2009; ESTAN et
al., 2005), altas e baixas temperaturas (MUNEER et al., 2016; MOHAMMED et al.,
2009) condi¢cdes hidricas de seca ou alagamento do solo (ALTUNLU; GUL, 2012;
BHATT et al., 2015; SANCHEZ-RODRIGUEZ et al., 2013), alguns com resultados

positivos e outros ndo, devido, principalmente, as caracteristicas do porta-enxerto.



18

A justificativa utilizada para os melhores resultados das plantas enxertadas
frente as plantas de pé-franco, esta baseada no fato de que as plantas utilizadas como
porta-enxertos sdo selecionadas pelo cruzamento de genoétipos com caracteristicas
de tolerancia a algum fator e por apresentarem sistema radicular mais desenvolvido
e vigoroso, resistente a patdégenos e tolerantes a diferentes condicdes ambientais
adversas. Desta forma, podem oferecer maior aporte de agua e nutrientes minerais a
parte aérea, permitindo maior crescimento e desenvolvimento, incrementos de
producdo e melhorias na qualidade dos frutos. Por outro lado, os resultados
insatisfatérios podem estar associados a incompatibilidade das partes enxertadas,
formacéo de estruturas no calo que dificultem o transporte de agua e nutrientes e a
auséncia de resisténcia e/ou tolerancia do porta-enxerto para as condi¢des testadas.

Na regiao sul do Brasil e em especial no Rio Grande do Sul (RS) as estacoes
de outono e inverno séo consideradas indspitas para o cultivo do tomateiro, devido as
baixas temperaturas, geadas frequentes e a baixa incidéncia de radiacdo solar.
Contudo é neste periodo, que 0s precos sdo superiores aos hormalmente praticados
nas estacdes de primavera e verdo. Portanto, para uma cultura que nao tolera
condicdes extremas, o cultivo em ambiente protegido é indispensavel e tem
aumentado consideravelmente nos dltimos anos, tanto que o tomate € uma das
hortalicas mais cultivadas em ambiente protegido no mundo (VIUDA-MARTOS et al.,
2014). E nesse sentido, o entendimento das varia¢gdes microcliméticas de uma estufa,
em conjunto com requisitos da cultura em seus diferentes estadios de crescimento
merecem atenc¢ao especial (SHAMSHIRI et al 2018).

Os valores de temperatura considerados ideais para o tomateiro sdo entre 18,3
e 32,2 °C durante toda a estacéo de crescimento (HOCHMUTH; HOCHMUTH, 2012).
Além do espectro ideal de temperatura, o tomateiro também requer, em especial,
temperaturas diurnas mais elevadas, entre 20 °C e 25 °C, e noturnas mais amenas,
entre 13 °C e 18 °C. Assim como, temperaturas abaixo de 10 °C prejudicam o
crescimento, o desenvolvimento e a producédo das plantas (ALVARENGA, 2013).

Outro requisito fundamental para o adequado desenvolvimento do tomateiro,
segundo FAO (2013), sao condictes de radiacdo solar global minima de 2,34 kWh m"
2 diat ou 8,4 MJ m? dial. No estado do RS, os meses de maio a agosto,
caracteristicamente, apresentam valores abaixo do limite ideal para cultura tanto no

gue se refere a temperatura quanto a radiacéo solar.
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Devido a esta condicéo especifica de necessidade minima de radiacdo solar
global surgiu o conceito de limite tréfico, indicando que abaixo de um determinado
valor acumulado de radiacdo solar diaria, a producdo de carboidratos pela
fotossintese nado é suficiente para suportar o crescimento da planta de tomateiro. Isto
€, na auséncia de radiacao solar suficiente, as plantas ndo se desenvolvem e nem
produzem frutos de forma adequada, o que ja foi constatado por Andriolo (2004) para
tomateiro salada em Santa Maria. Porém, ao longo do tempo, as cultivares de tomate
evoluiram e Albuquerque Neto & Peil (2012), Rosa (2015) e Perin (2017) ja
observaram o0 adequado desenvolvimento da cultura do minitomateiro em
experimentos conduzidos em estufas em condicdes de radiacdo abaixo do limite
trofico.

Diante de todos os possiveis beneficios do cultivo em ambiente protegido
associado a utilizacdo da enxertia em hortalicas, estas praticas podem ser grandes
aliadas para a solucao de problemas de producao de tomate em condices adversas
como altas e baixas temperaturas e baixa radia¢céo solar no estado do Rio Grande do
Sul. Dessa forma, estudos relacionados ao comportamento fisioldgico e ao manejo de
plantas de tomateiro enxertado em comparac¢ao as plantas de pé franco em sistemas
de cultivo sem solo necessitam da realizacdo de pesquisas enfocando estes aspectos
gue levem a otimizacdo da producédo com baixo impacto ambiental, menor custo de
producdo e alta rentabilidade, inclusive em épocas do ano antes consideradas
improéprias para a cultura.

A fim de promover o desenvolvimento local e regional por meio da pesquisa
cientifica, este trabalho parte das seguintes hipoteses: plantas enxertadas de
tomateiro seriam mais vigorosas e produtivas que plantas de pé-franco; as plantas
enxertadas teriam um sistema radicular mais desenvolvido, possibilitando maior
aporte de agua e nutrientes, e dessa forma podem promover maior crescimento da
parte area e melhores resultados produtivos; se apresentam maior vigor e
produtividade, as plantas enxertadas conduzidas com duas hastes teriam 0os mesmos
ou melhores resultados que plantas de haste Unica por unidade de area e reduziriam
0s custos com mudas; devido as caracteristicas conferidas pelo porta-enxerto, plantas
enxertadas apresentariam melhores resultados produtivos em condicfes de baixa

temperatura e radiacao solar.
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Dentro do contexto apresentado, esta pesquisa foi formalizada em trés artigos
cientificos. No primeiro artigo, buscou-se avaliar o efeito da enxertia e do numero de
hastes quanto ao crescimento, as respostas produtivas e de qualidade dos frutos do
tomateiro em sistema de cultivo em substrato. Com o segundo artigo objetivou-se
avaliar o crescimento, a producéo e a qualidade dos frutos, assim como definir o limite
trofico de plantas enxertadas e ndo enxertadas de tomateiro do tipo salada e do tipo
italiano, cultivadas em substrato sob condi¢cées de restricdo de radiagdo solar e
temperatura. E no terceiro trabalho objetivou-se avaliar o comportamento fisiolégico,
0 crescimento, a producdo e a extracdo de nutrientes de plantas de tomateiro
enxertadas e ndo enxertadas conduzidas com haste Unica e com duas hastes em

sistema de cultivo aeroponico.
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2.2 Antecedentes e justificativa

As hortalicas, de maneira geral, estdo presentes diariamente no prato de
grande parte da populacdo. Ricas em vitaminas, sais minerais, fibras e compostos
antioxidantes, sdo essenciais a boa saude. Com uma infinidade de cores, tipos,
tamanhos e formatos, algumas espécies possuem também propriedades medicinais
e condimentares (VIANA et al., 2015). O tomate (Solanum lycopersicum L.) se destaca
por seus atributos nutracéuticos, uma vez que os frutos possuem elevado teor de
licopeno que é um importante antioxidante na prevencao do cancer, especialmente o
de prostata (SOARES; FARIAS, 2012).

Pertencente a familia Solanaceae o tomateiro tem como origem a regido
andina, do Equador até o Norte do Chile onde crescia espontaneamente
(ALVARENGA, 2013). A cultura tem se destacado como a hortalica de fruto mais
consumida no Brasil e no mundo, sendo a primeira hortalica de fruto em importancia
econdmica pelo volume de producéao e valor agregado, com producdo aproximada de
3,31 milhdes de toneladas no ano de 2016 (CARVALHO et al., 2016). Dessa forma,
tem garantido a renda de muitos produtores, principalmente na agricultura familiar, por
se tratar de uma cultura altamente produtiva e lucrativa em pequenas areas.

O cultivo do tomateiro €, em sua maior parte, realizado no campo,
preferencialmente, em areas novas ou em locais em que foi feita a pratica de rotacao
de culturas para diminuir a incidéncia de pragas e doencas. No entanto, nos ultimos
anos, o cultivo em ambiente protegido aumentou significativamente como forma de
proteger a cultura de intempéries climaticas e prolongar o ciclo de producao. Porém,
no cultivo convencional no solo, a pratica de rotacdo de culturas é dificultada neste
tipo de ambiente, ocorrendo problemas de fertilidade do solo, aumento da incidéncia
de patégenos de solo e de substancias alelopéticas que limitam o cultivo do tomateiro
(FONTES et al., 2004).

O surgimento de diferentes racas fisiologicas, estirpes ou grupos de patdogenos
em uma area de cultivo pode ser solucionado ou amenizado com a utilizacdo de
variedades resistentes. Porém, esta alternativa de manejo possui limitacdes, pois a
obtencao de novos materiais demanda tempo e investimentos onerosos. Dessa forma,
a enxertia se constitui em uma alternativa de manejo com base na utilizacdo de porta-
enxertos resistentes (GOTO et al., 2003).
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A pratica da enxertia iniciou em plantas frutiferas, ha milhares de anos atras,
na China (SANTOS, 2003). J4, em hortalicas, a utilizacdo da técnica € considerada
recente, desde a década de 1920 no Japdo e na Coréia na cultura da melancia
(YASINOK, 2009). No Brasil, os primeiros relatos de uso da enxertia foram na década
de 1980 para o controle de nematdides e outras doencas (PEIL, 2003; SANTOS;
GOTO, 2004).

A enxertia em tomateiro visa aliar os fatores resisténcia de plantas,
produtividade e qualidade de frutos a fim de melhorar a producdo em varios aspectos.
Esta pratica € comumente utilizada para as producfes, tanto no campo como em
ambiente protegido, realizadas no solo, devido aos patdégenos associados a este meio
de cultivo. No entanto enquanto alguns autores (SIRTOLI et al., 2008; MOHAMMED
et al., 2009) relatam incrementos de producdo em plantas enxertadas frente as plantas
de pé franco, outros autores (CARDOSO et al., 2006; LOOS et al., 2009; PEDO et al.,
2013) também relatam ndo haver diferencas significativas de producédo entre os dois
tipos de plantas.

Partindo-se do principio de que o principal objetivo do emprego de plantas
enxertadas seria conferir a cultura resisténcia ou tolerancia a patdgenos de solo (PEIL,
2003), em cultivos sem solo (hidroponia ou em substrato) ndo haveria a necessidade
da utilizacdo de mudas enxertadas. Porém, muitos produtores tém relatado a
utilizacdo da enxertia no cultivo do tomateiro empregando substrato em ambiente
protegido. A alegacao para isso reside na informacgéo de que as plantas enxertadas
apresentam maior vigor, produtividade e longevidade frente as plantas de pé-franco,
caracteristicas estas conferidas pelo porta-enxerto conforme descricdo das cultivares
(SEMINIS®).

Quanto a forma de conducédo das plantas de tomateiro, esta varia de acordo
com o0 manejo de cada produtor e pode ser feita em haste Unica ou duas hastes.
Associando-se o0 fato de que as plantas enxertadas apresentam maior vigor e
produtividade ao maior custo destas mudas, plantas conduzidas com duas hastes
possivelmente reduziriam os custos mantendo-se 0s mesmos patamares produtivos
por area do que as plantas de pé-franco. Dessa forma este tipo de estudo é de extrema
importancia para averiguacao de quais as interacdes envolvidas entre enxerto e porta-

enxerto para a expressao de resultados superiores frente as plantas de pé-franco.
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Outro fator em destaque na literatura baseia-se em trabalhos destacando que
0 uso da enxertia em tomateiro vai além da funcdo de dar resisténcia a pragas e
doencas de solo, sendo empregada para superagdo de condigcbes ambientais
adversas como, por exemplo, estresses por altas e baixas temperaturas
(ABDELHAFEEZ et al., 1975; VENEMA et al., 2008; ABDELMAGEED; GRUDA, 2009;
MOHAMMED et al., 2009; MUNEER et al., 2016), e tolerancia a salinidade (ESTAN et
al., 2005). Em outras culturas, como a do pimentado, Lopez-Marin et al (2013) relataram
melhorias no crescimento, desenvolvimento e producao de plantas enxertadas frentes
as de pé-franco em condicfes de estresse térmico em ambiente protegido.

Caracteristicamente, o tomateiro é uma cultura que se desenvolve bem em
clima tropical de altitude, subtropical ou temperado, seco e com luminosidade elevada.
E exigente em termoperiodicidade diaria, requerendo temperaturas diurnas entre 20
°C e 25°C, e, noturnas entre 13 °C e 18 °C. Temperaturas abaixo de 10 °C por longos
periodos de tempo afetam a absorcédo de agua e nutrientes e reduzem o metabolismo
da planta, consequentemente, reduzindo sua taxa de crescimento (ALVARENGA,
2013). No Rio Grande do Sul (RS), o periodo de inverno é critico para a producéo de
tomate, uma vez que as temperaturas e a radiagcao solar, frequentemente, se
encontram abaixo do adequado para a espécie. Contudo neste periodo, 0s precos
chegam a ser duas vezes superiores aos normalmente praticados na primavera e no
verdo (CEASA-RS, 2014).

De maneira genérica, se indica que o limite trofico para hortalicas de clima
tropical e subtropical é de 8,4 MJ m~ dia! (FAO, 1990). No estado, 0os meses de maio
a agosto, caracteristicamente conforme dados observados nos ultimos cinco anos
(Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas), apresentam valores abaixo deste limite. O
conceito de limite tréfico indica que abaixo de um determinado valor acumulado de
radiacdo solar diaria, a producdo de carboidratos pela fotossintese ndo € suficiente
para suportar o crescimento da planta. Isto €, na auséncia de radiacao solar suficiente,
as plantas nao se desenvolveriam e nem produziriam frutos de forma adequada, o que
ja foi constatado por Andriolo (2004) para tomateiro salada em Santa Maria. Porém,
Albuquerque Neto & Peil (2012), Rosa (2015) e Perin (2017) observaram o adequado
desenvolvimento da cultura do minitomateiro em experimentos conduzidos em estufas

durante o inverno na cidade de Pelotas/RS.
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Como alternativa para a superacdo de condicbes ambientais adversas,
diversos autores destacam a utilizagdo da enxertia, com demonstracdo de resultados
satisfatorios (LEE et al., 2010; ROUPHAEL et al., 2010; SCHWARZ et al., 2010;
NAWAZ et al., 2016). A justificativa utilizada para os melhores resultados das plantas
enxertadas frente as plantas de pé-franco, esta baseada no fato de que as plantas
utilizadas como porta-enxertos séo selecionadas por apresentarem sistema radicular
mais desenvolvido e vigoroso, resistente a patdégenos e tolerantes a diferentes
condicbes ambientais adversas (altas e baixas temperaturas do solo, salinidade,
restricdo hidrica). Dessa forma, podem oferecer maior aporte de agua e nutrientes
minerais a parte aérea, permitindo maior crescimento e desenvolvimento, incrementos
de producéo e melhorias na qualidade dos frutos.

Diante de todos os possiveis beneficios associados a utilizagdo da enxertia em
hortalicas, esta pratica pode ser uma grande aliada para a solucédo do problema de
producao de tomate em condi¢des adversas como altas e baixas temperaturas e baixa
radiacéo solar no estado do Rio Grande do Sul. Dessa forma, estudos relacionados
ao comportamento fisiolégico e ao manejo de plantas de tomateiro enxertado em
comparacao as plantas de pé franco em sistemas de cultivo sem solo necessitam da
realizacdo de pesquisas enfocando estes aspectos que levem a otimizacdo da
producdo com baixo impacto ambiental, menor custo de producéo e alta rentabilidade,

inclusive em épocas do ano antes consideradas improéprias para o cultivo da cultura.

2.3 Hipoteses

o Plantas enxertadas de tomateiro sdo mais vigorosas e produtivas que
plantas de pé-franco, possivelmente por apresentarem sistema radicular mais
desenvolvido;

o Com um sistema radicular maior a planta tera maior aporte de agua e
nutrientes conferindo-lhes melhor desenvolvimento da parte area, o0 que sera expresso
em melhores resultados produtivos;

o Por apresentarem maior vigor e produtividade as plantas enxertadas
conduzidas com duas hastes terdo os mesmos ou melhores resultados que plantas

de haste Unica por unidade de area e reduzirdo os custos com mudas.
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2.4 Objetivos e Metas

2.4.1 Objetivo geral

o Avaliar aspectos fisioldgicos, produtivos e a qualidade dos frutos de
plantas de tomateiro enxertadas frente as plantas de pé-franco, conduzidas em haste
unica e duas hastes, em sistema fechado de cultivo em substrato de casca de arroz

in natura.

2.4.2 Objetivos especificos

o Avaliar a fotossintese, respiracdo, absor¢cdo de agua, e extracdo de
nutrientes minerais de plantas enxertadas e ndo enxertadas de tomateiro conduzidas
em haste Unica e duas hastes em sistema fechado de cultivo em substrato;

o Avaliar o crescimento, o desenvolvimento e a producéao de plantas de
tomateiro enxertadas frente as plantas de pé-franco conduzidas com uma e duas
hastes, em sistema fechado de cultivo em substrato, para producao de frutos durante
o periodo de outono/inverno;

o Determinar a influéncia relativa da radiacdo solar e da temperatura sobre
0 crescimento da cultura;

o Determinar o menor valor de radiagc&o solar em que ocorra crescimento
significativo das plantas de tomateiro durante o periodo de outono/inverno em

ambiente protegido no Rio Grande do Sul.

2.4.3 Metas

Ao final do terceiro ano de execucéo do projeto, pretende-se:

o Definir as diferengas entre plantas enxertadas e ndo enxertadas quanto
aos aspectos fisiolégicos e produtivos que justifiquem a adocéo da pratica da enxertia
no cultivo em substrato;

o Definir o limite tréfico para a cultura.

2.5 Material e métodos
O projeto foi dividido em dois planos de acdo, cujas metodologias estédo

descritas a sequir:
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2.5.1 Plano de acdo 1: Numero de hastes e avaliagcdo de componentes
fisiologicos e produtivos de plantas de tomateiro enxertadas e de pé-franco em
sistema de cultivo sem solo.

Este experimento sera realizado por duas vezes no periodo de primavera/verao
a inverno dos anos de 2017/2018 e de 2018/2019 no Campo Didatico e Experimental
do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, no Campus
da Universidade Federal de Pelotas (31°52’S — 52°21'W), localizado no municipio de
Capéao do Leédo, RS. O clima da regiao classifica-se como cfa de acordo com Kdppen
(Kuinchtner e Buriol, 2001).

O experimento sera realizado em estufa modelo “Teto arco”, de estrutura
metdlica, coberta com filme plastico de polietileno de baixa densidade de 150um de
espessura. A estrutura esté disposta no sentido norte-sul com dimensdes de 10 m x
21 m, 5,0 m de altura maxima e 3,5 m de pé direito, compreendendo area de 210 m?2.
O manejo do ambiente da estufa sera efetuado apenas por ventilacdo natural, atraves
da abertura das janelas laterais e portas da estufa as 8h00min e fechamento de acordo
com a variacdo das condicbes ambientais. Em dias em que ocorram baixas
temperaturas, precipitagdo, ventos muito fortes ou alta umidade relativa do ambiente
externo a estufa, esta sera fechada parcial ou totalmente.

A solucao nutritiva a ser empregada sera a adaptada de Rocha et al. (2010)
para a cultura do tomateiro, com a seguinte composi¢cao de macronutrientes (mmol
litrot): 14,0 de NOs~; 1,15 de H2PO4~; 1,75 de SO472%; 1,15 de NH4*; 7,0 de K*; 3,5 de
Ca*?; 1,75 de Mg*?; e micronutrientes (mg litrot), 3,0 de Fe; 0,5 de Mn; 0,05 de Zn;
0,15 de B; 0,02 de Cu e 0,01 de Mo. Para o preparo da solugéo nutritiva, sera utilizada
agua da chuva (CE = 0,0 dS m™1). A condutividade elétrica (CE) esperada da solugédo
sera de aproximadamente 1,80 dSm™.

As mudas serdo adquiridas do viveiro Hortimudas de Nova Bassano/RS,
especializado na producdo de mudas enxertas de tomateiro. Serdo utilizadas mudas
da cultivar de tomateiro Multifort® (Seminis) para porta-enxerto, descrita pela empresa
por conferir vigor e longevidade, e para enxerto e plantas de pé-franco mudas da
cultivar Giuliana® (Sakata) do tipo italiano de habito de crescimento indeterminado.

O sistema de cultivo a ser empregado sera em calhas. Este sera constituido
por 12 canais de cultivo de madeira (0,30 m de largura e 7,5 m de comprimento)

dispostos em 6 linhas duplas, com distancia entre linhas duplas de 1,2 m e distancia
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entre linhas simples de 0,5 m. Os canais serdo apoiados por cavaletes de madeira
com altura maxima de 0,6 m, instalados de forma a proporcionar uma declividade de
3% para o escoamento da solucdo nutritiva até o reservatorio. Este sera de fibra de
vidro, com capacidade de 500 L, e ser&a enterrado na extremidade de cota mais baixa
dos canais de cultivo.

Internamente, os canais de madeira serédo revestidos com filme de polietileno
dupla face (preto-branco), de maneira a formar canais plasticos para conduzir o
lixiviado até a rede coletora. Os canais serdo preenchidos com casca de arroz in
natura, formando uma camada de 10 cm de altura. Com as dimensdes de 7,5 m de
comprimento x 0,30 m de largura e 0,10 m de profundidade, o volume de substrato
em cada calha sera de 225 litros.

Um conjunto moto-bomba de % CV, impulsionard a solugdo nutritiva para a
extremidade de maior cota dos canais, através de um cano de PVC de % polegada. A
partir desse ponto, a solucédo nutritiva sera fornecida através de fitas gotejadoras
direcionados para a base das plantas, com vazdo de 1,4 L h’. A solucdo nutritiva
drenada retornard para o reservatério, formando um sistema fechado. Nas primeiras
horas apdés o transplante, o sistema de irrigacdo permanecerd funcionando
ininterruptamente com o objetivo de evitar eventuais estresses hidricos as plantas.
Apos este periodo, a irrigacao sera acionada durante 30 minutos a cada 1 hora das
08h00min as 19h00min, totalizando 12 irrigacbes diarias. Durante a noite, sera
acionada uma Unica vez durante 15 min, as 03h.

A conducdo das plantas serd feita de duas formas: haste Unica em
espacamento entre plantas de 0,3 m (densidade populacional de 3,9 hastes m?) e
duas hastes em espacamento entre plantas de 0,6 (densidade populacional de 1,95
hastes m?). A selecdo das hastes das plantas que serdo conduzidas com duas hastes
sera feita com a poda da gema apical a fim de quebrar a dominancia apical da haste
principal e estimular o crescimento das hastes laterais, que sdo selecionadas na
sequéncia.

O tutoramento das plantas sera feito com fita de réfia presa em linha de arame
disposta cerca de 3,0 m acima da linha de cultivo e sustentada pela estrutura da
estufa. Os demais tratos culturais (desbrotas, desfolhas, raleio de frutos,
rebaixamentos das plantas) e fitossanitarios serdo efetuados na medida em que se

fizerem necessaérios.
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Durante os experimentos, serdo monitoradas diariamente a temperatura e a
umidade relativa do ar no interior da estufa, em termo-higréometro digital, instalado em
abrigo meteoroldgico a 1,5 m acima da superficie do solo. A radiagdo solar global
incidente no exterior da estufa sera obtida através dos dados coletados nas Estacdes
Agroclimatoldgicas de Pelotas, localizada a aproximadamente 1000 m do local onde
sera executado o experimento.

O monitoramento da solucdo nutritiva sera diario e realizado através das
medidas de CE (empregando-se condutivimetro manual digital) e de pH (empregando-
se pHmetro manual digital). O pH serd mantido entre 5,5 e 6,5 através da adicao de
solucédo de correcéo a base de hidroxido de sédio (NaOH 1N), quando necessario
aumentar o pH, ou &cido sulfarico (H2SOa4) para diminuir o pH. A reposicdo de
nutrientes ou de agua sera realizada através da adicdo de solucdo estoque
concentrada ou de agua da chuva estocada.

Mensalmente serdo realizadas leituras com aparelho de medidas fisiologicas
IRGA modelo LI-6400 (LI-COR) para obtencao de dados de fotossintese, respiracéo,
transpiragcdo e condutancia estoméatica. As medidas seréo feitas sempre no penultimo
foliolo da terceira folha, contada a partir do 4pice, no periodo entre as 08h00min e as
12h00min (GARCIA, 2014). Serdo analisadas duas plantas por tratamento por
repeticao.

Para a coleta dos dados de producédo, serdo realizadas duas colheitas
semanais de frutos maduros que serdo pesados para obtencdo da massa fresca. A
cada més, serdo separadas amostras de cada repeticdo para determinacdo do teor
de solidos soluveis totais (°Brix) por meio da analise dos frutos com 100% da
coloracdo vermelha. A partir dos dados de massa fresca e de ndimero de frutos
colhidos e da densidade de plantio serdo determinados os componentes do
rendimento: nimero de frutos, peso médio de frutos, producdo e produtividade da
cultura (g planta e g m).

Ao final do ciclo de cultivo, sera feita a quantificacdo da biomassa total
acumulada das plantas, incluindo os frutos colhidos durante o processo produtivo,
bem como as folhas provenientes das desfolhas. As varidveis analisadas serao:
namero de folhas emitidas, sendo consideradas aquelas com mais de 0,05 m de
comprimento; altura de planta e area foliar, medida em equipamento medidor de area

foliar (LI-31000C). As plantas serdo separadas nas fracdes caule, folhas e frutos,
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posteriormente serdo pesadas em balanca de precisdo para obtencdo da massa
fresca. Para obtencdo da massa seca, 0 material ser4 seco em estufa com circulacao
forcada de ar (65 °C).

O delineamento experimental a ser adotado sera em blocos casualizados com
guatro tratamentos, resultantes da combinacéo de dois niveis do fator do fator tipo de
planta (enxertada e pé-franco) e dois niveis do fator nimero de hastes por planta
(plantas com haste Unica e plantas com duas hastes). Para as andlises de
produtividade e de biomassa final serdo utilizadas duas plantas por tratamento (oito
plantas por repeticdo), evitando-se as bordaduras.

Com a finalidade de avaliar aspectos relativos ao funcionamento do sistema
radicular, paralelamente a este experimento, serda realizado um ensaio complementar,
com 0sS mesmos tratamentos, mesmas condi¢cdes do ambiente de cultivo, solugéao
nutritiva e forma de conducao das plantas. No entanto em sistema de aeroponia, com
objetivo de avaliar o consumo de agua e a extracdo de nutrientes minerais pelas
plantas. Serédo colocadas duas plantas de cada tratamento (plantas enxertadas de
haste Unica e duas hastes, e plantas de pé franco de haste Unica e de duas hastes)
em caixas d’agua de 100 litros (0 numero de plantas por caixa respeitard o nimero de

hastes por area). A irrigacao sera feita com sistema de aspersao, conforme Figura 1.

2, A

Figura 1: Sistema de aeroponia para analise de consumo de agua e extracao

de nutrientes minerais pelas plantas.
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Os frutos colhidos ao longo desde ensaio serdo pesados e secos para
avaliacdo da massa seca, e amostras serdo enviadas a laboratério especializado para
andlise de extracdo de nutrientes. As plantas serdo retiradas apenas ao final do
experimento para analise de biomassa da parte aérea e das raizes e composicdo de
nutrientes da matéria seca de cada um dos 6rgaos das plantas (raiz, caule, folhas e

frutos).

252 Plano _de acdo 2: Aspectos produtivos, de crescimento e

desenvolvimento de plantas de tomateiro enxertadas e de pé-franco conduzidas
com uma e duas hastes para obtencdo de producdo durante o periodo de
outono/inverno no Rio Grande do Sul.

Este experimento sera realizado por duas vezes no periodo de verao a inverno
dos anos de 2018 e de 2019 no Campo Didatico e Experimental do Departamento de
Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, no Campus da Universidade
Federal de Pelotas (31°52’'S — 52°21°’W), localizado no municipio de Capao do Ledo,
RS. O clima da regido classifica-se como cfa de acordo com Koppen (Kuinchtner e
Buriol, 2001).

Os experimentos serao realizados em estufa modelo “Arco Pampeana”, de
estrutura metdlica, coberta com filme plastico de polietiieno de baixa densidade de
150pum de espessura. A estrutura esté disposta no sentido norte-sul com dimensées
de 10 m x 21 m, 5,0 m de altura maxima e 3,5 m de pé direito, compreendendo area
de 210 m2. O manejo do ambiente da estufa serd efetuado apenas por ventilacdo
natural, através da abertura das janelas laterais e portas da estufa as 8hOOmim, e
fechamento de acordo com a variacdo das condicbes ambientais. Em dias em que
ocorram baixas temperaturas, precipitacdo, ventos muito fortes ou alta umidade
relativa do ambiente externo a estufa, esta sera fechada parcial ou totalmente.

A solucao nutritiva a ser empregada sera a adaptada de Rocha et al. (2010)
para a cultura do tomateiro, com a seguinte composi¢cdo de macronutrientes (mmol
litro!): 14,0 de NOs~; 1,15 de H2PO4~; 1,75 de SO472%; 1,15 de NH4*; 7,0 de K*; 3,5 de
Ca*?; 1,75 de Mg*?; e micronutrientes (mg litrot), 3,0 de Fe; 0,5 de Mn; 0,05 de Zn;
0,15 de B; 0,02 de Cu e 0,01 de Mo. A condutividade elétrica (CE) esperada da

solucdo sera de aproximadamente 1,80 dSm™.
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As mudas serdo adquiridas do viveiro Hortimudas de Nova Bassano/RS,
especializado na producdo de mudas enxertas de tomateiro. Serdo utilizadas mudas
da cultivar de tomateiro Multifort® (Seminis) para porta-enxerto, descrita pela empresa
por conferir vigor e longevidade, e para enxerto e plantas de pé-franco mudas da
cultivar Giuliana® (Sakata) do tipo italiano de habito de crescimento indeterminado.

O sistema de cultivo a ser empregado sera em vasos plasticos contendo sete
litros de substrato de casca de arroz carbonizada. Este sera constituido por 12 canais
de cultivo de madeira (7,5 m de comprimento e 0,20 m de largura) dispostos em 6
linhas duplas, com distancia entre linhas duplas de 1,2 m e distancia entre linhas
simples de 0,5 m. Os canais serdo apoiados por cavaletes de madeira com altura
méaxima de 0,6 m, instalados de forma a proporcionar uma declividade de 3% para o
escoamento da solucdo nutritiva até o reservatoério. Este sera de fibra de vidro, com
capacidade de 500 L, e sera enterrado na extremidade de cota mais baixa dos canais
de cultivo.

Internamente, os canais de madeira seréo revestidos com filme de polietileno
dupla face (preto-branco), de maneira a formar canais plasticos para conduzir o
lixiviado até a rede coletora. Os vasos serao dispostos sobre o sistema de canais que
possibilitardo a coleta e conducéo da solucédo drenada. Um conjunto moto-bomba de
1 CV, impulsionara a solugéo nutritiva para a extremidade de maior cota dos canais,
através de um cano de PVC de %2 polegada. A partir desse ponto, a solu¢ao nutritiva
sera fornecida através de mangueiras de polietileno e gotejadores direcionados para
a base das plantas, com vazéo de 1,4 L h. A solucéo nutritiva drenada retornara para
o reservatorio, formando um sistema fechado.

Nas primeiras horas apos o transplante, o sistema de irrigacdo permanecera
funcionando ininterruptamente com o objetivo de evitar eventuais estresses hidricos
as plantas. Apés este periodo, a irrigacao seré acionada durante 30 minutos a cada 1
hora das 08h00Omin as 19h00min durante o verdo e 15 minutos a cada 45 minutos das
08h00min as 17h00min durante o inverno. Durante a noite, sera acionada uma unica
vez durante 15 min, as 03h.

O monitoramento da solucdo nutritiva serd diario e realizado através das
medidas de CE (empregando-se condutivimetro manual digital) e de pH (empregando-
se pHmetro manual digital). O pH sera mantido entre 5,5 e 6,5 através da adicao de

solucdo de correcdo a base de hidroxido de sédio (NaOH 1N), quando necessério
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aumentar o pH, ou acido sulfdrico (H2SO4) para diminuir o pH. A reposicédo de
nutrientes ou de agua sera realizada através da adicdo de solucdo estoque
concentrada ou de 4gua.

Para caracterizacdo do substrato, serdo avaliadas as propriedades quimicas,
como CE, pH, além das propriedades fisicas: densidade Umida e seca; matéria seca;
porosidade total; espaco de aeracdo; agua facilmente disponivel; &gua tamponante e
agua remanescente. Serdo adotadas duas épocas para a caracterizacdo dos
substratos: no inicio e ao final dos experimentos. Amostras simples de cada unidade
de cultivo serdo coletadas e homogeneizadas, e formardo uma amostra composta,
gue serd enviada para analise no laboratorio de andlise de substratos da
FEPAGRO/Porto Alegre.

A conducéo das plantas ser4 em haste Unica com espacamento entre plantas
de 0,5 m (2,35 hastes m?). Os demais tratos culturais (desbrotas, desfolhas, raleio de
frutos, rebaixamentos das plantas) e fitossanitarios serdo efetuados na medida em
gue se fizerem necessarios. O tutoramento sera feito através de uma fita de rafia presa
em linha de arame disposta cerca de 3,0 m acima da linha de cultivo e sustentada
pela estrutura da estufa.

Durante os experimentos, serdo monitorados diariamente os dados de
temperatura, umidade relativa do ar e radiacéo solar incidente no interior da estufa. A
temperatura e a umidade relativa do ar serdo medidas por um conjunto de
termdmetros (bulbo seco e bulbo Umido) instalados a aproximadamente 1,5 m acima
do solo nas entrelinhas da cultura. A radiagao solar incidente (Gi) no interior da estufa
sera obtida por meio de tubo solarimetro instalado no interior do ambiente protegido,
sobre o dossel da cultura. Todos os dados ficardo armazenados por um sistema de
aquisicao de dados (datalogger). A radiacao solar global no exterior da estufa (Go)
sera obtida a partir dos dados registrados pela Estacdo Agroclimatologica de Pelotas,
localizada a aproximadamente 1000 m do local do experimento.

Para os dados de producéo, serdo realizadas duas colheitas semanais de frutos
maduros que seréo pesados para obtencéo da massa fresca e, posteriormente, secos
em estufa a 65°C, até peso constante para obtencdo da massa seca. A cada més,
serdo separadas amostras de cada repeticdo para determinacdo do teor de solidos
sollveis totais (°Brix) por meio da analise dos frutos com 100% da coloracao vermelha.

Também serd realizada a classificacdo dos frutos em comercidveis e néo
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comerciaveis, e de acordo com as classes de classificacdo estabelecidas pela
CEAGESP (2003). A partir dos dados de massa fresca e de numero de frutos colhidos
e da densidade de plantio serdo determinados os componentes do rendimento:
namero de frutos, peso médio de frutos, producao e produtividade da cultura (g planta
legm?).

Os dados de crescimento e de biomassa terdo inicio na semana do transplante
e serdo realizados periodicamente a cada 15 dias de janeiro a abril, e semanalmente
de maio a agosto, totalizando 25 coletas. Serdo coletadas as trés plantas centrais de
cada parcela de cada tratamento, dispensando-se as plantas de bordadura. As
variaveis analisadas serdo: numero de folhas emitidas, sendo consideradas aquelas
com mais de 0.05 m de comprimento; altura de planta; producéo total de massa fresca;
e area foliar medida em equipamento medidor de é&rea foliar (LI-31000C).
Posteriormente, para obtencdo da massa seca, 0 material sera seco em estufa com
circulacao forcada de ar (65 °C). As variaveis de taxa de crescimento absoluto (TCA)
e taxa de crescimento relativo (TCR) serdo calculadas conforme método descrito por
Benincasa (2003). A partir das medidas sequenciais das variaveis analisadas, o
crescimento das plantas serd avaliado relacionando-o com a radiacdo solar global
incidente acumulada no periodo (2.Gi) e as médias dos valores de Gi.

O delineamento experimental serd inteiramente casualizado, os canais de
cultivo serédo divididos em parcelas de 2,0 m e 4,0 m (5 plantas em cada parcela) em
gue as os tratamentos serdo distribuidos através de sorteio aleatério. As analises
serdo em esquema fatorial, sendo o primeiro fator relativo a forma de conducéo das
plantas (uma e duas hastes), o segundo fator ao tipo de planta (enxertadas e de pé-
franco), e o terceiro relativo a radiagdo solar incidente sobre a cultura (25 coletas,
portanto, 24 niveis do fator radiagdo). Os dados serdo submetidos a analise de

variancia, regressao, teste de médias e teste de agrupamento.

2.6 Recursos Necessarios

Os recursos necessarios para execucdo do projeto de pesquisa ao longo dos
trés anos de curso estdo descritos conforme as tabelas 1, 2, 3, 4 e 5. Estes recursos
serdo provenientes da ajuda de custo do Programa de Apoio a Pos-Graduacéo

(PROAP) e da propria bolsa de estudos.
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Tabela 1: Material de consumo.

Discriminacao Unidade Quantidade Uniférr?go(R$) Tol:;;?%g$)
Fertilizantes sollveis - - - 1.950,00
Casca de arroz carga 1 200,00 200,00
Polietileno dupla face metro 100 14,00 1.400,00
Caixas de agua (1000I) un. 02 300,00 600,00
Mudas enxertadas un. 1.000 2,50 2.500,00
Mudas de pé-franco un. 1.000 1,50 1.500,00
Vasos un. 250 2,50 625,00
Bandejas de aluminio cento 5 80,00 400,00
Sacos de papel cento 10 10,00 100,00
Temporizador digital un. 4 80,00 320,00
Fita gotejadora metro 1000 0,35 350,00
Material hidraulico - - - 1.000,00
Subtotal 10.945,00

Tabela 2: Diarias e passagens.

Discriminacdao Unidade Quantidade Prego Unitario  Preco Total

(R$) (R$)
Inscricdo em congressos e 1 5 200,00 1.000,00
eventos da area
Diéarias para participacao
em congressos e eventos 1 12 150,00 1.800,00
da area
Passagens aéreas para
congressos e eventos da 1 2 800,00 1.600,00
area
Subtotal 4.400,00
Tabela 3: Servicos de terceiros.
. N . : Preco Unitario Preco Total
Discriminagao Unidade Quantidade (R$) (R$)
Analise nutricional de
plantas 1 48 50,00 2.400,00
Andlise fisica e quimica de 1 3 45,00 360,00
substratos
Subtotal 2.760,00
Tabela 4: Despesas de capital.
o , . Preco Preco
Discriminagéo Unidade  Quantidade Unitério (R$) Total (R$)
Medidor de
condutividade e pH de - 01 600,0 600,00
bolso + solucdes
Moto-bomba elétrica - 02 350,00 700,00

Subtotal 1.300,00




Tabela 5: Orcamento Geral.

Discriminacéo Valores (R$)
Material de consumo 10.945,00
Diarias e passagens 4.400,00
Servico de terceiros 2.760,00
Despesas de capital 1.300,00

Subtotal 20.655,00
Imprevistos (10%) 2.065,50
Total 21.470,50

2.7 Cronograma de Execucao de Pesquisa
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As atividades previstas a serem realizadas durante a execuc¢éo do projeto de
pesquisa estao descritas nas tabelas 6, 7, 8 e 9.

Tabela 6: Atividades previstas para o0 ano de 2017.

Atividades

Jan

Fev

Mar | Abr

Mai

Jun

Jul | Ago | Set

Out

Nov

Dez

Revisao de literatura

Elaboracao do projeto

Disciplinas

Aquisicdo material

Organizacéo estufa

Instalacdo plano de acdo 1

Tabela 7: Atividades previstas para o ano de 2018.

Atividades

Jan

Fev

Mar | Abr

Mai

Jun

Jul

Ago | Set

‘ Out

Nov

Dez

Revisdo de Literatura

Docéncia orientada

Instalacéo plano de acéo 2

Repeticdo plano de acédo 1

Tabela 8: Atividades previstas para o0 ano de 2019.

Atividades

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago | Set

Out

Nov

Dez

Revisao de Literatura

Repeticdo plano de acéo 2

Analise dos dados

Elaboracéo de tese

Tabela 9: Atividades previstas para o ano de 2020.

Atividades

Jan

Fev

Mar

Abr

Mai

Jun

Jul

Ago | Set

Out

Nov

Dez

Elaboracéo de tese

Submisséo de artigos

Defesa de tese
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2.8 Divulgacéao Prevista

Os resultados obtidos, através da execucdo do projeto de pesquisa serdo
publicados em congressos da area, encontros de pds-graduacédo, reunides técnico-
cientificas, e revistas cientificas, assim como fardo parte de uma tese de doutorado
apresentada pela Universidade Federal de Pelotas / Curso de Pdés-graduacdo em

Sistemas de Producéo Agricola Familiar.
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Relatorio do trabalho de campo

Os primeiros dois experimentos foram instalados no Campo Didatico e
Experimental do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, no Campus da Universidade Federal de Pelotas em novembro de 2017.
Devido a dificuldades com a obtencdo de mudas enxertadas na regido das cultivares
designadas inicialmente no projeto, as mudas foram obtidas de viveiros da cidade de
Nova Bassano, na serra gaucha. Em termos de montagem e conducdo dos
experimentos, ndo houve problemas no experimento em calhas, ja para a aeroponia
alguns desafios tiveram que ser superados quanto a montagem do sistema e a
posterior conducéo das plantas.

Nesta primeira fase, também tivemos outro grande desafio, aprender a fazer as
leituras com o equipamento IRGA de analises, um aparelho aparentemente pequeno,
mas bem pesado e dificil de manusear. Inicialmente, nas primeiras leituras tive a ajuda
indispensavel de colegas dos Programas de PoOs-Graduacdo em Sementes e
Fisiologia Vegetal.

O experimento de aeroponia foi conduzido até inicio de marco de 2018, devido
a problemas fitossanitarios nao foi possivel estendé-lo por mais tempo. Ja o
experimento em calhas foi conduzido até inicio de agosto de 2018, conforme o
planejamento inicial.

No ano de 2018, devido a questdes pessoais e com autorizacao da Professora
Roberta, os experimentos tiveram continuidade em uma propriedade particular
localizada no municipio de Jaguari/RS. Dessa forma, instalamos uma estufa de 7m x
30m do modelo “teto arco” em estrutura mista com pé direito de 2,80m e altura maxima
de aproximadamente 5m. O sistema de cultivo foi construido mantendo os parametros
do sistema do experimento em calhas de Pelotas. Devido ao baixo desenvolvimento
econdmico da regido, houve problemas para a aquisicdo de materiais basicos como
caixas de agua, bombas, material de irrigacao etc.

Com a estrutura pronta em final de agosto, em outubro foi instalada a repeticéo
do experimento de calhas. No entanto, quando as plantas estavam emitindo o 4° - 5°
cacho floral, estas pararam de crescer, as folnas comecaram a encarquilhar e os frutos
a apresentar severa deficiéncia de calcio. Passei a conferir o pH e a condutividade
elétrica da solucdo umas trés vezes por dia, mas a situacdo ndo melhorava, ao

contrario sé piorava e devido as péssimas condicfes das plantas, o experimento foi
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descartado. Como ndo havia nada de errado com a solucdo nutritiva e a casca de
arroz ndo poderia ser, pois se ndo haveria problemas desde o inicio do
desenvolvimento das plantas, a suspeita passou a ser deriva de 2,4D bastante comum
na regido e também com efeitos prejudiciais, na mesma época, em todos 0s parreirais
das areas produtoras de uva, inclusive em algumas parreiras proximas a estufa.

Novas mudas foram adquiridas o mais rapido possivel para transplante, a fim
de otimizar o tempo e por isso acabei ndo fazendo a desinfestacdo do substrato para
eliminacdo de doencas por achar desnecessario em apenas um ciclo. Entdo outro
contratempo, as hovas mudas comecaram a morrer por damping off e tudo foi perdido
novamente. No entanto, como ja estdvamos em fevereiro de 2019 a tentativa de
repeticdo deste experimento foi deixada de lado para instalacdo do terceiro
experimento.

O terceiro ensaio foi o cultivo de outono/inverno em vasos para analises
semanais de crescimento e desenvolvimento que foi transplantado no final de
fevereiro e conduzido até inicio de agosto de 2019. Mas em meados de julho, algumas
plantas comecaram a surgir com sintomas de murcha bacteriana, principalmente, as
enxertadas e por este motivo o experimento foi encerrado algumas semanas antes.
Enfim, apesar dos pequenos contratempos este experimento foi concluido com
sucesso.

Em novembro de 2019, foi instalado o Gltimo grupo de ensaios, com a repeticao
dos experimentos de calhas e vasos. E para eliminacdo de problemas com o substrato
fiz a solarizacdo antes do reuso. Os experimentos foram concluidos em fevereiro de
2020, quando foi feita a colheita do 10° cacho floral.

Terminada a parte pratica de campo iniciou-se a parte da andlise de dados e a
escrita. Enfim, foi uma longa, mas breve caminhada, em que muitos foram os desafios
e muito mais os aprendizados e ensinamentos que vou carregar comigo. E esta
experiéncia, em particular proporcionada gracas a confianca depositada em mim pela
minha estimada orientadora e coorientadores, me fez crescer muito como pessoa e
como profissional. Uma experiéncia que todos os doutorandos deveriam passar se
possivel, pois realmente controlar um experimento e controlar uma estrutura em
escala comercial sdo coisas bem diferentes, a responsabilidade ao ter que mostrar
para produtores e uma comunidade que o que fazemos em termos de pesquisa pode

realmente dar certo na pratica.



4 Artigo 1: A enxertia associada a conducédo com duas hastes beneficia
0 crescimento e a producao do tomateiro no cultivo em substrato?

(Segundo Normas da Revista Scientia Horticulturae)



47

A enxertia associada a conducao com duas hastes beneficia o crescimento e a producao

do tomateiro no cultivo em substrato?

Resumo

A enxertia em hortalicas tem crescido consideravelmente e tem sido uma alternativa de
manejo para superacao de condicdes adversas de cultivo no solo. No entanto, muitos produtores
tém utilizado mudas enxertadas de tomateiro no cultivo em substrato, alegando maior vigor,
produtividade e longevidade frente as plantas ndo enxertadas. Neste sentido, 0 maior vigor das
plantas enxertadas poderia ser aproveitado através da conducdo com duas hastes, o que reduziria
0s custos com mudas, porém, possibilitaria manter os patamares produtivos por area
semelhantes aos das plantas conduzidas com haste unica. Dessa forma, o trabalho tem por
objetivo avaliar o efeito da enxertia (plantas enxertadas frente a plantas ndo enxertadas) e do
numero de hastes por planta (uma e duas hastes) nas respostas de crescimento, produtivas e de
qualidade dos frutos do tomateiro do tipo italiano, cultivado no sistema de calhas preenchidas
com substrato de casca de arroz. Os experimentos foram conduzidos no sul do Brasil, nas safras
2017/18 (ciclo longo) e 2019/20 (ciclo curto), no Campo Didatico e Experimental do
Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel/UFPEL/ Capéo do Leéo
e em uma propriedade rural particular na cidade de Jaguari/RS, respectivamente. As variaveis
analisadas foram numero de folhas, indice de area foliar (IAF), comprimento do caule, massa
seca de frutos, vegetativa e total, nimero, massa média, produtividade e concentracéo de sélidos
soltveis dos frutos. Os resultados indicam que, independentemente do nimero de hastes e do
ciclo de cultivo, as plantas enxertadas apresentaram maior IAF, producdo de massa seca de
frutos, numero e produtividade de frutos (17,1 e 19,3%, respectivamente, no primeiro e segundo
ciclo de cultivo). A qualidade dos frutos, no que se refere a concentracdo de aglcares, ndo é

afetada pela enxertia, sendo o tamanho médio do fruto favorecido em ciclo longo. Em ciclo
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longo, tanto para plantas enxertadas como de pé franco, o cultivo com haste Unica promove o
crescimento da cultura e é mais produtivo do que o de plantas com duas hastes. Em ciclo curto,
do ponto de vista de crescimento reprodutivo e produtividade de frutos, para ambos os tipos de
plantas, o cultivo com duas hastes se equipara ao de plantas de haste Unica.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L., cultivo em calhas, porta-enxerto, sistema fechado

de cultivo.

Introducéo

A producdo de tomate (Solanum lycopersicum L.) enfrenta muitos desafios no que se
refere a superacdo de estresses bidticos e abioticos (Singh et al, 2017). Com respeito aos
estresses bioticos, os problemas com doencas de diferentes racas fisiologicas e grupos de
patdgenos em uma area de cultivo podem ser solucionados ou amenizados com a utilizagdo de
cultivares resistentes. Porém, esta alternativa de manejo possui limitagGes, pois, a obtengéo de
novos genotipos demanda tempo e investimentos onerosos. Dessa forma, a enxertia constituiu-
se em uma alternativa interessante de manejo, baseada na utilizacdo de porta-enxertos
resistentes (Goto et al., 2003). Em tomateiro, a enxertia tem visado aliar os fatores resisténcia
de plantas, produtividade e qualidade de frutos, a fim de melhorar a produgdo em varios
aspectos, propiciando maior retorno econémico ao produtor.

Na&o obstante, o principal objetivo do emprego de plantas enxertadas é conferir a cultura
do tomateiro resisténcia ou tolerancia a patdgenos de solo (Peil, 2003), por este motivo, em
cultivos sem solo, ndo haveria a necessidade da utilizacdo de mudas enxertadas por ser o
ambiente de crescimento radicular, presumivelmente, livre de fitopatégenos. Porém, ha muitos
relatos de produtores indicando o uso da enxertia no cultivo do tomateiro em sistemas sem solo.
As alegacOes se baseiam no maior vigor aparente, produtividade e longevidade das plantas

enxertadas em comparagdo com as plantas ndo enxertadas.
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As melhores respostas das plantas enxertadas encontram-se fundamentadas na teoria de
que as plantas utilizadas como porta-enxertos sdo selecionadas pelo cruzamento de genotipos
com caracteristicas de tolerancia a algum fator determinado e apresentam sistema radicular mais
desenvolvido e vigoroso, resistente a patdgenos e tolerantes a diferentes condicdes ambientais
adversas (Gaion et al., 2017). Dessa forma, ha maior aporte de nutrientes minerais a parte aérea
das plantas, permitindo maior crescimento, incrementos de producdo e melhorias na qualidade
dos frutos.

Ao apresentar maior vigor, expresso em maior desenvolvimento da parte aérea e maior
area foliar, possivelmente, as plantas enxertadas apresentem maior capacidade fotossintética
que, por sua vez, podem levar a um ganho na produtividade de frutos (Djidonou et al., 2017).
Em razdo disso, as plantas enxertadas poderiam ser conduzidas com um maior numero de hastes
do que plantas ndo enxertadas, o que traria o beneficio de reduzir os custos com a aquisigdo das
mudas. Desta maneira, uma vez preservada a densidade de hastes por unidade de area cultivada,
a conducéo de plantas enxertadas com duas hastes possibilitaria diminuir em 50% o nimero de
plantas por unidade de area, porém, mantendo os patamares produtivos por area semelhantes
aos das plantas conduzidas com haste Unica.

Na literatura, trabalhos que comparem os fatores enxertia e ndmero de hastes,
conjuntamente, sdo raros, assim como 0s estudos sobre o uso da enxertia em cultivo sem solo
sdo praticamente inexistentes. Neste sentido, Peil & Lopez-Galvez (2004) reportam pesquisa
relacionando o crescimento de hastes laterais adicionais ao longo do ciclo de cultivo de plantas
enxertadas e ndo enxertadas de tomateiro em sistema hidropénico NFT e n&o observaram a
existéncia de interacdo entre a enxertia e 0 maior nimero de hastes secundérias e tampouco
maior resposta produtiva das plantas enxertadas. No entanto, a pesquisa citada ndo partiu de
plantas com duas hastes principais e em igualdade de nimero por metro quadrado que as plantas

ndo enxertadas, o que pode ser determinante para diferengas nas respostas obtidas.
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Geralmente, s@o encontrados trabalhos, dissociados, que avaliam apenas o fator enxertia
ou apenas 0 numero de hastes das plantas. Relatos de pesquisas sobre o uso de plantas
enxertadas de tomateiro no cultivo em substrato sdo desconhecidos.

Nesse contexto, este trabalho tem por objetivo avaliar o efeito da enxertia e do nimero
de hastes quanto ao crescimento, as respostas produtivas e de qualidade dos frutos do tomateiro

em sistema de cultivo em substrato.

Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos na safra 2017/18 (ciclo longo de cultivo — 273 dias),
compreendendo o periodo de 07 de novembro de 2017 a 07 de agosto de 2018
(primavera/inverno), e na safra 2019/20 (ciclo curto de cultivo — 130 dias), de 19 de setembro
de 2019 a 27 de janeiro de 2020 (primavera/verao). O primeiro cultivo foi implantado no Campo
Didatico e Experimental do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu
Maciel, no Campus da Universidade Federal de Pelotas, Capéo do Ledo/RS (31°48'S 52°25'W).
O segundo ensaio foi realizado em uma propriedade rural particular na cidade de Jaguari/RS
(29°30'S 54°41'W). Os locais de cultivo ficam localizados aproximadamente 400 km de
distancia, mas, ambos possuem a mesma classificagdo climatica, com chuvas bem distribuidas,
verdo quente com temperaturas maximas nos meses mais quentes superiores a 30°C, e geadas
nos meses de inverno e temperaturas menores que 10°C.

Os experimentos foram implementados sob delineamento experimental de blocos
casualizados com quatro repeti¢des, sob esquema fatorial (2 x 2), resultante da combinacéo de
dois niveis do fator tipo de planta (enxertada e ndo enxertadas) e dois niveis do fator nimero
de hastes por planta (plantas com haste Unica e plantas com duas hastes).

As mudas enxertadas e ndo enxertadas foram adquiridas do viveiro Hortimudas de Nova

Bassano/RS, especializado na producdo de mudas enxertas de tomateiro. Foram utilizadas
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mudas da cultivar de tomateiro Multifort® (Seminis) para porta-enxerto, escolhida pela
empresa por conferir vigor e longevidade. O enxerto e plantas ndo enxertadas foram oriundas
da cultivar Giuliana® (Sakata) do tipo italiano, de habito de crescimento indeterminado. A
técnica de enxertia utilizada foi do tipo inglés simples, sendo as mudas cortadas em angulo
aproximado de 45° e unidas por clipes de pressao.

A conducdo das plantas foi feita de modo a conferir a mesma densidade de hastes por
unidade de area, sendo: haste Unica em espacamento entre plantas de 0,3 m (densidade
populacional de 3,9 plantas m?) e duas hastes em espacamento entre plantas de 0,6 m
(densidade populacional de 1,95 plantas m?). A conducio com duas hastes foi obtida a partir
da poda do meristema apical da haste priméaria acima da 42 folha verdadeira, sendo selecionadas
as duas primeiras hastes laterais emitidas.

Os ensaios foram realizados em estufas modelo “Teto arco”, de estrutura metalica e
mista, cobertas com filme plastico de polietileno de baixa densidade de 150um de espessura.
As estruturas estavam dispostas no sentido norte-sul com dimens6es de 10 m x 21 m, 5,0 m de
altura maxima e 3,5 m de pé direito, compreendendo area de 210 m? (destinada para o
experimento 2017/18); e 7 m x 30 m, 4,5 m de altura maxima e 3,0 m de pé direito,
compreendendo area de 210 m? (destinada para o experimento 2019/20). O manejo dos
ambientes protegidos foi efetuado apenas por ventilacdo natural, atraveés da abertura e
fechamento das janelas laterais e portas da estufa de acordo com a variagdo das condicOes
ambientais, a fim de manter as melhores condi¢des para o adequado desenvolvimento da
cultura.

O tutoramento das plantas foi feito com fita de rafia presa em linha de arame disposta
cerca de 2,5 m acima da linha de cultivo e sustentada pela estrutura da estufa. No primeiro ciclo
de cultivo as plantas ndo foram despontadas, enquanto para o segundo ciclo as plantas foram

despontadas apds a emissdao do décimo cacho floral. Os demais tratos culturais (desbrotas,
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desfolhas, raleio de frutos, rebaixamentos das plantas) e fitossanitarios foram efetuados na
medida em que se fizeram necessarios.

O sistema de cultivo empregado foi em calhas, constituido por canais de cultivo de
madeira (0,30 m de largura, com comprimentos de 7,5 m no primeiro experimento e 6,0 m no
segundo experimento) dispostos em linhas duplas, com distancia entre linhas duplas de 0,50 m;
e distancia entre linhas simples de 0,2 m. Os canais foram apoiados por cavaletes de madeira
com altura méaxima de 0,6 m, instalados de forma a proporcionar uma declividade de 3% para
0 escoamento da solucdo nutritiva até o reservatério. Este era de fibra de vidro, com capacidade
de 1000 L e enterrado na extremidade de cota mais baixa dos canais de cultivo. Internamente,
0s canais de madeira foram revestidos com filme de polietileno dupla face (preto-branco), de
maneira a formar canais plasticos para conduzir o lixiviado até a rede coletora. Os canais foram
preenchidos com casca de arroz in natura (camada de 10 cm de altura).

A solucdo nutritiva empregada para a cultura do tomateiro teve a seguinte Composigao:
macronutrientes (mmol litro): 14,8 de NOs™; 1,7 de H2PO4~; 3,25 de SO472; 1,2 de NH4*; 7,0
de K*; 5,2 de Ca*?; 2,2 de Mg*?; e micronutrientes (mg litro™): 3,0 de Fe; 0,5 de Mn; 0,05 de
Zn; 0,6 de B; 0,02 de Cu e 0,01 de Mo. A condutividade elétrica (CE) da solucdo foi mantida
em, aproximadamente, 2,3 dSm™. Para o preparo da solucéo nutritiva, foi utilizada agua da
chuva com CE = 0,0 dS m™.

Uma motobomba de ¥ CV impulsionava a solugdo nutritiva para a extremidade de
maior cota dos canais, através de um cano de PVC de Y polegada. A partir deste ponto, a
solucdo nutritiva era fornecida através de fitas gotejadoras direcionados para a base das plantas,
com vazdo de 1,4 L h™'. A solugdo nutritiva drenada retornava para o reservatorio, formando
um sistema fechado. Nas primeiras horas ap0s o transplante, o sistema de irrigacdo permaneceu
funcionando ininterruptamente com o objetivo de evitar eventual estresse hidrico as plantas.

Apos este periodo, a irrigacdo foi acionada durante 30 minutos a cada uma hora das 08h00min
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as 19h00min, totalizando 12 irrigacdes didrias. Durante a noite, era acionada uma unica vez,
durante 15 minutos, para manutencdo da umidade do sistema radicular.

O monitoramento da solucdo nutritiva era feito diariamente e realizado atraves da
verificacdo dos valores de CE (empregando-se condutivimetro manual digital) e de pH
(empregando-se pHmetro manual digital). O valor do pH foi mantido entre 5,5 e 6,5 através da
adicdo de solucdo de correcdo a base de hidroxido de sodio (NaOH 1N), quando necessario
aumentar o pH, ou acido sulfurico (H2SO4) para diminuir o valor do mesmo A reposigédo de
nutrientes ou de agua era realizada atraves da adicdo de solucao estoque concentrada ou de dgua
da chuva estocada. Uma vez ao més foi feita a limpeza do reservatério, quando o nivel da
solucdo chegava ao limite minimo de succdo da bomba.

Com a finalidade de avaliar o crescimento da cultura, durante e ao final do ciclo de
cultivo foi feita a quantificacdo da massa fresca e seca total acumulada das plantas controle,
incluindo os frutos colhidos durante o processo produtivo, bem como as folhas provenientes
das desfolhas. Foram analisadas as variaveis: numero de folhas emitidas, sendo consideradas
aquelas com mais de 0.05 m de comprimento; comprimento total do caule e area foliar. Esta
altima foi obtida através do método dos quadrados, utilizando material transparente
quadriculado (1,0 cm x 1,0 cm) que foi colocado sobre as folhas e contados o nimero de
quadrados totalmente ou mais de 50% ocupados pelas folhas (De Lucena et al., 2011). A partir
da area foliar (cm?) foi obtido o indice de area foliar (IAF) através da multiplicagio da area
foliar por planta pela densidade de plantas. As fragOes caule, folhas e frutos foram pesadas em
balanca de precisdo para obtencdo da massa fresca, e posteriormente foram secas em estufa com
circulacdo forcada de ar (65 °C) para obtencdo da massa seca. A massa seca vegetativa
representa o resultado da soma das massas seca das folhas e do caule e, a massa seca total, a

soma da massa seca vegetativa e dos frutos.
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Para a coleta dos dados de producéo e de qualidade dos frutos, foram realizadas colheitas
semanais de frutos maduros de duas plantas por repeticéo, evitando as plantas de bordadura, os
quais eram contados e pesados para obtencdo do numero de frutos, produtividade, massa média
de frutos e teor de sélidos soluveis totais (°Brix). Este Gltimo foi obtido por meio de anélises
mensais de frutos com 100% da epiderme apresentando a coloracdo vermelha, através de
refratbmetro portatil. A partir dos dados de nimero de frutos colhidos e da densidade de plantio
foram determinados os componentes do rendimento: numero de frutos e produtividade da
cultura (kg m™).

Os resultados obtidos passaram por um tratamento prévio, para analise descritiva e
inferéncias de possiveis ‘outliers’. Posteriormente, foi realizada a analise de variancia (Anova)
e teste de comparacdo de médias de Tukey a 5% de probabilidade de erro para os fatores de
tratamento qualitativos. Para os fatores de tratamento de natureza quantitativa, foi realizada
analise de regressdo. Todas as analises foram realizadas com o auxilio do software GENES

(Cruz, 2013).

Resultados

A andlise de variancia para a safra 2017/18 evidenciou efeito significativo para os
fatores enxertia e nimero de hastes sobre as todas as variaveis de crescimento vegetativo, ndo
havendo interacdo entre os fatores. Enquanto para a safra 2019/20 somente houve efeito
significativo do fator enxertia sobre a varidvel massa seca de frutos, e observou-se interacdo
significativa entre os fatores enxertia e nimero de hastes sobre as varidveis massa seca
vegetativa e massa seca total da planta (Tabela 1). Todas as variaveis analisadas seguiram
distribuicdo normal dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk (w>p).

No primeiro ciclo de cultivo (2017/18), as plantas enxertadas apresentaram maior

numero de folhas, indice de area foliar (IAF), comprimento do caule, massa seca de frutos,
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vegetativa e total da planta (Tabela 1). No segundo ciclo de cultivo (2019/20), as plantas
enxertadas foram superiores quanto ao IAF e a producao de massa seca de frutos. No entanto,

a enxertia ndo afetou o niimero de folhas.

Tabela 1. Efeitos dos fatores enxertia e nimero de hastes por planta sobre o nimero de folhas,
indice de area foliar (IAF), comprimento do caule, massa seca (MS) de frutos, vegetativa e total
das plantas de tomateiro cultivadas em substrato de casca de arroz in natura. Safra 2017/18

(primavera/inverno) Capao do Ledo/RS e safra 2019/20 (primavera/verdo) Jaguari/RS.

N2 de Comprimento  MS de MS vegetativa MS Total
Fatores folhas m? do caule (m) frutos m? (g m?) (g m?)
Safra 2017/18
Enxertia
PL.* enxertadas 268 A 89A 4,8 A 1226,3 A 1524,0 A 2750,3 A
Pl. ndo enxertadas 241 B 6,7B 4,08B 1056,38 B 987,3B 2044,1B
N2** de hastes planta™
Uma haste 279 A 9,2A 4,8 A 1213,0A 1508,8 A 2721,8 A
Duas hastes 2308B 6,5B 4,18 1070,1 B 1002,5 B 2072,6 B
Média 255,0 7,8 4,4 1141,5 1255,6 2397,2
CV% 7,9 17,8 10,2 11,2 16,9 13,2
Safra 2019/20
Enxertia
Pl. enxertadas 150™ 5,6 A - 508,4 A -- -
Pl. ndo enxertadas 150 498 - 426,9B -- --
N2 de hastes planta™
Uma haste 150™ 5,5 - 486,5™ -- -
Duas hastes 150 5,0 - 448,8 -- --
Média 150,0 5,3 - 467,7 984,9 1452,4
CV% 2,4 16,3 - 11,1 8,8 12,7

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
ns: ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
* Plantas (PL.), ** Namero (N°).

Com respeito ao efeito do nimero de hastes, no primeiro ciclo, o cultivo de plantas com
haste Unica resultou em um maior nimero de folhas, IAF, comprimento do caule, producédo de

massa seca de frutos, vegetativa e total da planta em relacdo as plantas conduzidas com duas
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hastes (Tabela 1). Ja, no segundo ciclo de cultivo, o niUmero de hastes ndo afetou o nimero de
folhas, o IAF, o comprimento do caule e a producéo de massa seca de frutos.

Ao observarmos a massa seca total das plantas podemos notar que a parti¢ao desta massa
se deu de forma diferente entre os dois ensaios, sendo que, para 0 primeiro experimento a
fracdo correspondente aos frutos representou 47.6% e a parte vegetativa, que soma folhas, cacho
floral e caule, representou 52.4%. No segundo ensaio a particdo dos frutos correspondeu a
32.2% e a parte vegetativa a 67.8%.

Na Tabela 2 € apresentada a interacdo entre os fatores enxertia e nimero de hastes para
as variaveis massa seca vegetativa e total da planta, referente ao segundo ciclo de cultivo. As
plantas enxertadas e ndo enxertadas ndo apresentaram diferencas entre si quando conduzidas
em haste Unica no que diz respeito a ambas as variaveis. Por outro lado, quando conduzidas
com duas hastes, as plantas enxertadas acumularam maior massa seca frente as plantas ndo
enxertadas. Para as plantas ndo enxertadas, a condugdo em uma haste propiciou maior producao

de massa seca vegetativa e total das plantas do que a condugéo com duas hastes.

Tabela 2. Interacdo dos fatores de tratamento enxertia e nimero de hastes por planta para as
varidveis massa seca vegetativa e massa seca total das plantas de tomateiro em sistema de
producdo de calhas com substrato de casca de arroz in natura. Safra 2017/18

(primavera/inverno) Capao do Le&do/RS e safra 2019/20 (primavera/verédo) Jaguari/RS.

Massa seca vegetativa (g m?)

Fatores Condugdo em Haste Unica Condugdo em Duas hastes
Plantas enxertadas 1027,8 Aa 1023,4 Aa
Plantas ndao enxertadas 1052,8 Aa 835,7Bb
Massa seca total (g m?)
Condugdo em Haste Unica Condugdo em Duas hastes
Plantas enxertadas 1590,5 Aa 1522,0 Aa
Plantas ndo enxertadas 1531,4 Aa 1165,6 Bb

Médias seguidas pela mesma letra maiuscula, na coluna, e mindscula, na linha, ndo diferem entre si, a 5% de
probabilidade, pelo teste de Tukey.
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Quanto aos caracteres produtivos (Tabela 3), na safra 2017/18, independentemente do
numero de hastes, as plantas enxertadas apresentaram maior nimero, produtividade e massa
média de frutos (Tabela 3). Na safra 2019/20, as plantas enxertadas foram superiores quanto ao
numero e produtividade de frutos. Em ambos os ciclos, a enxertia ndo teve efeito sobre a

concentracdo de sélidos solUveis totais dos frutos.

Tabela 3. Efeitos dos fatores enxertia e nimero de hastes por planta sobre o numero,
produtividade, massa média e sélidos solUveis totais (SST) de frutos de tomateiro cultivado em
substrato de casca de arroz in natura. Safra 2017/18 (primavera/inverno) Capao do Ledo/RS e

safra 2019/20 (primavera/verao) Jaguari/RS.

Fatores Nt’xmero_2 Produtivi_(ziade Massa mtf:ldia SST (°Brix)
frutos m (kg m?) (g fruto™)
Safra 2017/18
Enxertia
Plantas enxertadas 243 A 29,2 A 120,9A 4,2m
Plantas ndao enxertadas 214 B 24,2 B 113,0B 4,2
Numero de hastes planta™
Uma haste 235™ 28,0A 119,5A 4,2m
Duas hastes 222 25,4 B 114,48B 4,2
Média 228,0 26,7 116,9 4,2
CV% 10,6 12,8 5,3 3,6
Safra 2019/20
Enxertia
Plantas enxertadas 80 A 11,4 A 144,3™ 4,2"
Plantas ndo enxertadas 68 B 9,2B 136,2 4,1
Numero de hastes planta™
Uma haste 76" 10,8™ 143,1™ 4,1™
Duas hastes 72 9,8 137,4 4,2
Média 74,0 10,3 140,3 4,2
CV% 18,4 18,8 13,4 5,3

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
ns: ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Em relacdo a forma de conducéo das plantas, aquelas conduzidas com uma haste foram

mais produtivas e apresentaram maior massa media dos frutos na primeira safra (Tabela 3). Na

segunda safra ndo houve diferencas significativas para nenhuma das variaveis produtivas

analisadas.

Quanto a distribuicdo da colheita ao longo do ciclo produtivo na safra 2017/2018 (Figura

1), tanto as plantas enxertadas como as plantas ndo enxertadas apresentaram producao crescente

gradativa até meados do 240° DAT, com posterior estabilizacao.
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Figura 1. Distribuicéo da colheita dos frutos ao longo do ciclo produtivo de plantas enxertadas

e ndo enxertadas de tomateiro, com variacdo no nimero de hastes, no cultivo em substrato de

casca de arroz in natura. Safra 2017/18 (primavera/inverno) Capéo do Ledo/RS e safra 2019/20

(primavera/verao) Jaguari/RS.
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As Figuras 1A e 1B indicam que as plantas enxertadas demonstraram um acréscimo de
produtividade diario de 454 g m, aliado a um aumento diario de 3,5 frutos m. As plantas no
enxertadas apresentaram uma taxa de ganho produtivo diario inferior, com acréscimo de 3,0
frutos e 353 gramas m. Os coeficientes de determinacdo (R?) foram acima de 0,98 para ambas
as variaveis e tipos de planta, indicando que grande parte da variacao total do efeito do fator foi
explicada pela alteracdo na variavel independente.

Na safra 2019/2020, a producao se deu de forma crescente linear (Figuras 1C e 1D). As
plantas enxertadas seguiram apresentando um ganho médio diario superior ao das plantas ndo
enxertadas. As plantas enxertadas aumentaram diariamente 0,5 frutos e 208 gramas por m2 e
as plantas nio enxertadas 0,4 frutos e 156 gramas m™ ao longo do ciclo produtivo. Os

coeficientes de determinacéo (R?) foram acima de 0,95 para ambas as variaveis e tipos de planta.

Discusséo

Os resultados indicaram que, indiferentemente ao local, safra e ciclo de cultivo, as
plantas enxertadas apresentaram maior crescimento vegetativo e reprodutivo, representados
pelo superior IAF e a maior produgdo de massa seca dos 6rgaos vegetativos aéreos e dos frutos
(Tabela 1), e melhor desempenho produtivo, através da producdo de um maior nimero de frutos
e, consequentemente, maior produtividade (Tabela 3) frente as plantas ndo enxertadas no
cultivo em substrato. Resultados semelhantes foram obtidos por Turhan etal. (2011), em cultivo
no solo; Rahmatian et al. (2014) e Savvas et al. (2017), em sistemas hidroponicos de cultivo.

Quanto as varidveis de crescimento (vegetativo e reprodutivo; Tabela 1), na safra
2017/18 de ciclo longo, em que as plantas ndo tiveram seu crescimento apical precocemente
limitado pela desponta, as plantas enxertadas apresentaram resultados muito superiores aos das
plantas ndo enxertadas para todas as varidveis, evidenciando seu maior vigor, corroborando

resultados semelhantes, obtidos por Ntatsi et al. (2014) e Savvas et al. (2017). Por outro lado,
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na safra 2019/20, ndo houve efeito da enxertia sobre as variaveis nimero de folhas (Tabela 1),
devido ao desenvolvimento das plantas ter sido limitado através da poda apical. No entanto, o
IAF e a massa seca de frutos (Tabela 1) das plantas enxertadas seguiu sendo superior, assim
como a producdo de massa seca vegetativa das plantas enxertadas conduzidas com duas hastes
(Tabela 2).

A enxertia ndo alterou o teor de s6lidos soltveis dos frutos (Tabela 3), por consequéncia,
ndo afetou a qualidade dos frutos no que se refere a concentracédo de agucares. Alguns trabalhos
anteriores ja indicavam que o uso de plantas enxertadas nao diferiu de plantas auto enxertadas
ou ndo enxertadas em relagdo ao efeito sobre os teores de acidez total titulavel, licopeno e -
caroteno dos frutos (Djidonou et al., 2016) e sobre o pH, firmeza, acidez titulavel, sélidos
sollveis totais, e indice de maturacdo (Gomes et al., 2017). Nao obstante, a qualidade dos frutos
de tomate contempla outros aspectos, aléem da concentracdo de sélidos sollveis, e pode ter
relacdo com diversos fatores relacionados & propria enxertia, como caracteristicas das cultivares
de porta-enxerto, compatibilidade e unido entre enxerto e porta-enxerto, assim como a
ocorréncia ou ndo de fatores de estresses bioticos e abidticos e o tempo de duragdo dos mesmos
(Riga, 2015). Isso contribui para justificar a discrepancia verificada nos resultados de auséncia
de efeito da enxertia sobre o teor de sdlidos soluveis, observada no presente trabalho, em relacéo
a pesquisas em que a enxertia propiciou maior concentracao de solidos soluveis, firmeza e teor
de vitamina C (Riga et al., 2016; Rahmatian et al., 2014), ou a pesquisas em que esta afetou
negativamente a concentracdo de solidos soluveis, acidez titulavel e vitamina C (Al-Harbi et
al., 2017; Turhan etal., 2011).

As melhores respostas das plantas enxertadas sobre as plantas ndo enxertadas podem ser
atribuidas ao maior tamanho e vigor do seu sistema radicular, devido ao uso de porta-enxerto
hibrido obtido por cruzamento interespecifico entre Solanum. lycopersicum e Solanum

habrochaites (Djidonou et al., 2016; Velasco-Alvarado et al., 2016). 1sso pode ter garantido
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maior capacidade de absorcdo de agua e nutrientes minerais, com reflexos positivos sobre a
producdo de massa seca dos 6rgaos aéreos das plantas (Tabela 1) e, consequentemente, sobre
os componentes do rendimento, principalmente, nimero de frutos, e no caso da safra de
2017/18, também, massa meédia de frutos (Tabela 3).

Adicionalmente, os materiais utilizados para porta-enxerto de plantas sdo selecionados
por suas caracteristicas de conferir resisténcia a doencas e pragas de solo e condigdes de
estresses bioticos e abidticos, buscando-se superar condigbes adversas de producdo. A
caracteristica de conferir maior vigor e crescimento vegetativo (Tabela 1) geralmente é
intrinseca as cultivares destinadas para estes fins e dessa forma pode vir a promover resultados
produtivos superiores, como efetivamente ocorreu neste trabalho (Tabela 3), mesmo na
auséncia de fatores de estresse biotico, como doencas e pragas de solo, assim como de estresses
abidticos relacionados ao suprimento de agua e nutrientes minerais, uma vez que as
caracteristicas de elevada frequéncia de fornecimento da solucdo nutritiva € propria do sistema
de cultivo em substrato.

Para possibilitar a comparacdo dos resultados, a condugdo em haste Gnica e em duas
hastes foi feita de maneira a manter o nimero de hastes por metro quadrado. Desta maneira, no
ciclo longo (2017/18), o cultivo de plantas de haste Unica apresentou maior crescimento
vegetativo, uma vez que apresentou maior nimero de folhas, IAF, comprimento do caule e
producéo de massa seca vegetativa (Tabela 1). Como consequéncia, promoveu uma superior
producéo de massa seca de frutos e total das plantas (Tabela 1). Isso proporcionou ganhos de
produtividade, devidos, principalmente, a producao de frutos com maior massa média (Tabela
3).

N&o obstante, na safra mais curta (2019/20), o efeito do nimero de hastes, praticamente,
foi inexistente, uma vez que o cultivo de plantas com haste Unica somente foi superior ao de

duas hastes quanto a producdo de massa seca vegetativa das plantas ndo enxertadas (Tabela 2).
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Desta forma, o cultivo de plantas com duas hastes resultou em valores de massa seca dos frutos
e das demais variaveis relacionadas ao crescimento vegetativo (Tabela 1), bem como, de
producdo de frutos (Tabela 3) similares aos das plantas com uma haste. Considerando que o
numero de hastes ndo afetou a concentracdo de solidos sollveis totais (Tabela 3), pode-se dizer
gue nado atuou sobre a qualidade dos frutos quanto a concentracdo de aclcares, em ambos 0S
ciclos de cultivo.

Considerando que o primeiro ciclo de cultivo foi longo, com a conducéo das plantas até
0 18° cacho floral e, consequentemente, com necessidade de rebaixamento do caule ao redor da
linha de cultivo e desfolha intensiva das plantas (manejo conhecido como “carrossel holandés™),
as plantas cultivadas com haste Gnica foram mais facilmente manejadas, o que evitou a quebra
de hastes ao executar este trato cultural. Desta forma, o superior custo para a aquisi¢do de um
maior numero de mudas para o cultivo de plantas de haste Gnica é, possivelmente, compensado
pela maior eficiéncia de emprego da méao-de-obra, associada a um acréscimo na produtividade
de 2,6 kg m? (Tabela 3) em relagdo ao cultivo de plantas com duas hastes na metade da
densidade de plantio. Por outro lado, na safra de 2019/20, em um ciclo curto, em que as plantas
foram conduzidas somente até o décimo cacho floral (quando atingiram a altura do fio de
sustentacdo), sendo desnecessario 0 manejo de rebaixamento do caule, o que significa menor
dispéndio com mao de obra, o cultivo de plantas com duas hastes pode ser viavel, ainda mais,
tendo em conta que ndo houve diferenga significativa de produtividade e de massa média dos
frutos (Tabela 3) quando comparado ao plantio de plantas de haste Unica.

O ciclo de cultivo estendido é uma técnica viavel desde que a exigéncia basica de boas
condicBes fitossanitarias das plantas seja atendida. Nao obstante, este tipo de manejo pode
expressar resultados produtivos ainda mais satisfatorios em condi¢fes de ambientes protegidos
climatizados e/ou regides de clima com inverno ameno, com baixa ocorréncia de geadas. Pois,

dessa forma, as plantas conseguem manter seu crescimento vegetativo e sua producdo de forma
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constante e crescente. A diminuicdo dos valores de radiacao solar incidente associada as baixas
temperaturas por longos periodos durante o inverno diminuem a taxa de crescimento das plantas
e podem afetar significativamente o pegamento e desenvolvimento dos frutos (Ntatsi, et al.,
2014; De Koning, 1990). E por este motivo que a partir do 180° DAT o nimero de frutos e a
produtividade da safra 2017/18 tenderam a uma certa estabilidade, sem grandes aumentos
durante o periodo de inverno no Rio Grande do Sul (Figuras 1A e 1B).

Por outro lado, o inverno é a época do ano em que o preco do tomate tradicionalmente
é mais elevado no Estado, atingido valores até duas ou trés vezes superior ao das outras épocas
do ano. Dessa forma, a pouca produtividade, possivelmente, ainda seja rentavel para a
manutencdo das plantas em producdo mesmo em ambientes ndo climatizados, desde que
tomadas algumas medidas de manejo da estrutura de cultivo, como fechamento e vedacao das
cortinas laterais e portas no inicio da tarde para armazenamento de calor. Além disso,
dependendo do tamanho do ambiente protegido e das condigdes de cada produtor, € possivel a
instalacdo de aquecedores programados para entrar em funcionamento durante a madrugada ou
0 uso de aquecimento com fornalhas para evitar a morte das plantas em noites com previsdo de
ocorréncia de geada intensa, e assim reduzir as perdas de produtividade.

Por fim, em resposta & hipotese formulada na introducédo, pode-se afirmar que, na safra
longa (2017/18) do ponto de vista de crescimento e de produtividade, plantas enxertadas com
duas hastes sdo inferiores as plantas enxertadas de haste Unica. O mesmo pode-se dizer para
plantas ndo enxertadas. Ja, na safra de 2019/20 (ciclo curto), as plantas enxertadas apresentaram
condigOes de manter maior crescimento quando conduzidas com duas hastes enquanto as
plantas ndo enxertadas diminuiram consideravelmente seu crescimento vegetativo (Tabela 1)
quando conduzidas da mesma forma, porém o crescimento reprodutivo e a produtividade de

frutos (Tabela 3) foram equivalentes para as duas conducdes. Portanto, para ciclos curtos, tanto
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para plantas enxertadas como de pé franco, pode-se optar, pelo cultivo com duas hastes, com

economia de 50% no custo com as mudas, com vantagens produtivas para as plantas enxertadas.

Conclustes

Plantas enxertadas apresentam maior crescimento vegetativo e reprodutivo, assim como
maior produtividade de frutos do que plantas de pé franco em sistema de cultivo em substrato,
independentemente do nimero de hastes.

A qualidade dos frutos, no que se refere a concentracdo de acgucares, ndo é afetada pela
enxertia, sendo o tamanho médio do fruto favorecido em ciclo longo.

Em ciclo longo, tanto para plantas enxertadas como de pé franco, o cultivo com haste
Unica promove maior crescimento da cultura e é mais produtivo do que o de plantas com duas
hastes. Em ciclo curto, do ponto de vista de crescimento reprodutivo e produtividade de frutos,
para ambos os tipos de plantas, o cultivo com duas hastes se equipara ao de plantas de haste

Unica.
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Ecofisiologia da producéo de plantas enxertadas e de pé franco de tomateiro cultivadas

em substrato

Resumo

O uso da técnica de enxertia em hortalicas vai além de apenas conferir resisténcia a
patogenos de solo, e pode ser utilizada para superacgéo de condicdes de estresses abioticos. Neste
sentido, a enxertia pode ser uma aliada no cultivo sem solo de hortalicas, sendo o objetivo deste
trabalho avaliar o crescimento e a producdo, assim como definir a soma térmica e o limite
trofico de plantas enxertadas e ndo enxertadas de tomateiro cultivadas em substrato. Os
experimentos foram conduzidos em ambiente protegido em uma propriedade particular na
cidade de Jaguari/RS, em duas safras de cultivo, verdo/inverno no ano de 2019 e
primavera/verdo nos anos 2019 e 2020. Foram utilizadas duas cultivares de tomateiro, uma do
tipo italiano e outra do tipo galcho para enxerto e como plantas ndo enxertadas. O porta enxerto
foi escolhido por ter como caracteristica conferir vigor e longevidade as plantas. No ensaio de
verdo/inverno, os dados produtivos foram obtidos por meio da colheita semanal dos frutos e os
dados de crescimento através de coletas periddicas de plantas inteiras. No segundo ensaio, de
primavera/verdo, a producéo foi obtida pela colheita semanal dos frutos e a biomassa das
plantas obtida ao final do ensaio. As plantas enxertadas apresentam maior crescimento
vegetativo que as plantas ndo enxertadas independente da safra de cultivo. No entanto, as
plantas ndo enxertadas sdo mais produtivas em ciclo de cultivo com restricdo de luminosidade
e baixas temperaturas. Em condi¢cdes normais de temperatura e luminosidade as plantas
enxertadas apresentam maior magnitude produtiva ndo significativa. As plantas enxertadas
exigem maior soma térmica para completar seus estadios fenolégicos. O limite tréfico para
plantas enxertadas e de pé franco das cultivares de tomateiro do tipo salada e italiano é de 4,8

MJ m=2 dia?.
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crescimento.

Introducéo

O cultivo do tomateiro em sua maior parte é realizado no campo, no entanto, nas
Gltimas décadas, o cultivo em ambiente protegido aumentou significativamente como forma de
proteger a cultura de intempéries climaticas e melhorar a producdo. Embora em ambiente
protegido, o cultivo convencional no solo desta cultura tem enfrentado diversos problemas
como o surgimento de diferentes racas fisiologicas, estirpes ou grupos de patdégenos de solo;
estas dificuldades podem ser solucionadas ou amenizadas com o uso de plantas enxertadas.

A enxertia em tomateiro visa aliar os fatores resisténcia de plantas, produtividade e
qualidade de frutos a fim de melhorar a producdo em varios aspectos, sendo usada tanto nas
produgdes no campo quanto em ambiente protegido. No entanto, a enxertia na cultura do
tomateiro tem apresentado diversidade de respostas. Djidonou et al. (2016) relatam incrementos
de produgdo em plantas enxertadas frente as plantas ndo enxertadas, enquanto, Loos et al.
(2009) observaram que plantas enxertadas podem produzir mais ou menos que plantas ndo
enxertadas, dependendo do porta-enxerto utilizado e por outro lado, Pedd et al. (2013) relataram
gue as plantas ndo enxertadas foram mais produtivas que as enxertadas.

Em contrapartida, uma parte significativa dos beneficios do uso de plantas enxertadas
nos cultivos no solo perde o sentido quando trata-se dos sistemas de cultivo sem solo de
hortalicas (hidroponia ou em substrato), uma vez que uma das premissas dos sistemas de cultivo
sem solo € a isencdo de organismos patogénicos no ambiente radicular, ndo havendo, a
principio, a necessidade da utilizacdo de mudas enxertadas. Porém, muitos produtores tém

relatado a utilizagdo da enxertia no cultivo do tomateiro em substrato em ambiente protegido,
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com alegacdo de que as plantas enxertadas apresentam maior vigor, produtividade e
longevidade frente as plantas ndo enxertadas.

Outro fator em evidéncia para uso de plantas enxertadas de tomateiro em cultivo sem
solo é que a enxertia pode oferecer outros beneficios, além da funcéo de dar resisténcia as pragas
e doencas do solo. Diversos autores destacam o emprego da enxertia para superacdo de
condi¢cBes ambientais adversas, como estresses por altas e baixas temperaturas (Muneer et al.,
2016; Ldpez-Marin et al., 2013), salinidade (iseri et al., 2015), seca (Jimenez et al., 2013;
Altunlu e Gul, 2012) e inundacéo (Bhatt et al., 2015; Schwarz et al., 2010).

Neste sentido, ao oferecer condi¢des para tolerancia a baixas temperaturas, a enxertia
seria uma aliada para producg6es de tomate no periodo de outono/inverno na regido sul do pais,
época do ano em que o0s precos dos frutos geralmente sdo superiores aos normalmente
praticados na primavera e verdo. Esta diferenca de valores ocorre por se tratar de estacOes
consideradas criticas para a producao de tomate, devido a baixa incidéncia de radiag&o solar e
as baixas temperaturas.

Para hortaligas de clima tropical e subtropical, existe um valor minimo de radiacao
solar global diaria necessario para a producdo de carboidratos pela fotossintese de forma
suficiente para promover o crescimento (acumulo significativo de massa seca) das plantas. Este
valor denomina-se limite tréfico, sendo referenciado pela FAO (2013), de forma genérica, como
8,4 MJ m dia’. No entanto, no estado do Rio Grande do Sul (RS), os meses de maio a agosto,
caracteristicamente, apresentam valores abaixo deste limite, conforme relatado por Beckmann
et al. (2006) para a regido de Pelotas/RS.

Autores como Albuquerque Neto e Peil (2012) e Rosa (2015) ja observaram o
adequado desenvolvimento da cultura do minitomateiro em experimentos conduzidos em
estufas durante o inverno de Pelotas/RS. Inclusive, Perin et al. (2018) determinaram o valor de

3,6 MJ m? dial como o limite tréfico para duas cultivares de minitomateiro durante o
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outono/inverno nesta mesma localidade. Porém, este limite ainda ndo foi determinado para
outros grupos de tomateiros, com frutos de maior tamanho, que representam uma maior
demanda de carboidratos para o seu crescimento. Tampouco ha estudos que indiquem se ha
diferencas entre os limites troficos de plantas enxertadas de tomateiro em relacédo as plantas ndo
enxertadas.

Diante de todos os possiveis beneficios associados a utilizacao da enxertia na cultura do
tomateiro, estudos relacionados ao comportamento ecofisioldgico e ao manejo de plantas de
tomateiro enxertado em comparacgdo as plantas nao enxertadas em sistemas de cultivo sem solo
demandam a realizacdo de pesquisas que levem a otimizacdo da producdo, inclusive em épocas
do ano antes consideradas improprias para o cultivo da cultura. Sendo assim, o objetivo deste
trabalho foi avaliar o crescimento, a producéo e a qualidade dos frutos, assim como definir a
soma térmica e o limite trofico de plantas enxertadas e ndo enxertadas de tomateiro do tipo
salada e do tipo italiano, cultivadas em substrato sob condicdes de restricdo de radiacédo solar e

temperatura.

Material e métodos

Os experimentos foram conduzidos em uma propriedade rural particular em Jaguari/RS,
Brasil (29°30'S 54°41'W) nos anos de 2019 e 2020. O primeiro ciclo de cultivo foi transplantado
em 25 de fevereiro de 2019 e conduzido até 05 de agosto de 2019 (160 dias), com
desenvolvimento vegetativo no verdo e inicio do desenvolvimento produtivo nas estacdes de
outono e inverno. O segundo ciclo foi transplantado em 19 de setembro de 2019, no inicio da
primavera e conduzido até 27 de janeiro de 2020, inicio do verdo (130 dias).

O primeiro ensaio foi conduzido sob delineamento experimental inteiramente
casualizados, sob esquema trifatorial (2 x 2 x 19), resultante da combinac&o de dois niveis do

fator cultivar (italiano e gaucho), dois niveis do fator tipo de planta (enxertada e ndo enxertada)
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e 19 niveis do fator coleta (plantas coletadas periodicamente). O segundo experimento foi
conduzido em blocos casualizados em esquema fatorial (2 x 2), como resultado da combinacgéo
dos niveis cultivar e tipo de planta.

As mudas para conducdo dos trabalhos foram adquiridas do viveiro Oriplanta de Nova
Bassano/RS. Foram utilizadas mudas da cultivar de tomateiro Multifort® (Seminis) para porta
enxerto. O enxerto e as mudas das plantas ndo enxertadas foram da cultivar hibrida Guara®
(HM CLAUSE), do tipo italiano, e da cultivar hibrida Rally® (TOPSEED), do tipo galcho,
ambas de habito de crescimento indeterminado. A técnica de enxertia utilizada foi do tipo inglés
simples, as mudas foram cortadas em angulo aproximado de 45° e unidas por clipes plasticos
de pressdo. A conducdo das plantas foi feita em haste Unica em espacamento entre plantas de
0,4 m (populacio de 2,93 plantas m).

O ambiente de cultivo foi em estufa modelo “Teto em arco”, de estrutura mista coberta
com filme plastico de polietileno de baixa densidade de 150um de espessura; disposta no
sentido norte-sul, com dimensdes de 7 m x 30 m, compreendendo a area de 210 m?, pé direito
de 3,0 m e altura maxima de 4,5 m. O manejo do ambiente protegido foi efetuado diariamente
através da abertura e fechamento das janelas laterais e portas da estufa de acordo com a variagdo
das condi¢Oes ambientais.

As plantas foram tutoradas com fita de rafia presa em linha de arame disposta cerca de
2,0 m acima da linha de cultivo e sustentada pela estrutura da estufa. Os demais tratos culturais
(desbrotas, desfolhas, raleio de frutos, rebaixamentos das plantas) e fitossanitarios foram
efetuados na medida em que se fizeram necessarios. Durante 0s experimentos, foram
monitoradas diariamente as variaveis meteoroldgicas de temperatura do ar e umidade relativa
do ar no interior da estufa, e radiagéo solar global incidente no interior e exterior da estufa.

As plantas foram cultivadas em vasos contendo oito litros de casca de arroz carbonizada,

estes foram dispostos sobre canais de madeira (0,30 m de largura e 7,5 m de comprimento)
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dispostos em linhas duplas, com distancia entre linhas duplas de 1,2 m e distancia entre linhas
simples de 0,5 m. Internamente, os canais foram revestidos com filme de polietileno dupla face
(preto-branco). Os canais estavam apoiados por cavaletes de madeira com altura maxima de 0,6
m, instalados de forma a proporcionar uma declividade de 3% para o escoamento da solugédo
nutritiva até o reservatério, a fim de formar um sistema de cultivo do tipo fechado, com
reaproveitamento do lixiviado.

O sistema de fertirrigacdo foi composto por um reservatorio de fibra de vidro com
capacidade de 1000 L, enterrado na extremidade de cota mais baixa dos canais de cultivo. Um
conjunto moto-bomba de %2 CV, impulsionava a solucdo nutritiva para a extremidade de maior
cota dos canais, através de um cano de PVC de % polegada. A partir desse ponto, a solucao
nutritiva foi fornecida atraves de fitas gotejadoras direcionados para a base das plantas, com
gotejadores espacados em 0,40 m e vazdo individual de 1,4 L h™’. A fertirrigacéo foi feita por
meio de acionamento automatico através de temporizador a cada 1,5 hora, com pulsos de 15
minutos no intervalo das 07h00min as 19h00min, totalizando nove irrigagdes diarias. Durante
a noite, o sistema foi acionado uma Unica vez durante 05 min para manutencdo da umidade do
sistema radicular.

Para o calculo da solucdo nutritiva utilizada foram levadas em consideracdo solugoes
referenciadas e também algumas utilizadas por agricultores, resultando na seguinte composicao
de macronutrientes (mmol litro®): 14,8 de NOs~; 1,7 de H2PO4~; 3,25 de SO472; 1,2 de NH4*;
7,0 de K*; 5,2 de Ca*?; 2,2 de Mg*?; e micronutrientes (mg litro), 3,0 de Fe; 0,5 de Mn; 0,05
de Zn; 0,6 de B; 0,02 de Cu e 0,01 de Mo, com condutividade elétrica (CE) de aproximadamente
2,3 dSm. Os fertilizantes utilizados para composicdo da solucdo foram nitrato de calcio da
Noruega, sulfato de amdnio, nitrato de potassio, sulfato de magnésio, monofosfato de potéssio,

sulfato de potéssio, sulfato de manganés, sulfato de zinco, sulfato de cobre, &cido bdrico,
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molibdato de sddio e ferro quelatizado 6%. O preparo da solucdo nutritiva foi feito utilizando
agua da chuva com CE = 0,0 dS m™.

A solucdo nutritiva foi monitorada diariamente através das medidas de CE
(empregando-se condutivimetro manual digital) e de pH (empregando-se pHmetro manual
digital). A CE de entrada no sistema de fertirrigacdo dependia da CE de retorno do lixiviado,
aferida antes da primeira irrigacdo, e poderia variar entre 0,0 a 2,3 dSm, a fim de evitar a
salinizacdo do substrato. O pH foi mantido entre 5,5 e 6,5 através da adicdo de solucdo de
correcdo a base de hidréxido de sédio (NaOH 1N) e acido sulfurico (H2SOa4).

No experimento de verdo/outono foram feitas coletas periddicas de plantas inteiras com
a finalidade de definir o limite tréfico para a cultura. As avaliagGes iniciaram no dia do
transplante para obtencdo da massa inicial das mudas. A partir da segunda coleta, as plantas
foram coletadas de forma aleatdria (sorteio), sempre respeitando os tratamentos e dispensando-
se as plantas de bordadura. As varidveis analisadas foram: producdo; massa media, massa seca
e tamanho dos frutos; teor de sélidos sollveis totais (SST; °Brix), obtido com refratbmetro
portatil por meio da andlise dos frutos com 100% da epiderme com a coloracdo vermelha;
numero de folhas emitidas, sendo consideradas aquelas com mais de 0,05 m de comprimento;
area foliar medida através do método dos quadrados conforme de Lucena et al. (2011); altura
de planta; massa fresca de cada uma das fracOes das plantas (frutos, folhas e caule); e massa
seca obtida com a secagem do material até peso constante em estufa com circulacdo forcada de
ar (65 °C). As variaveis de taxa de crescimento absoluto (TCA) e taxa de crescimento relativo
(TCR) foram calculadas conforme método descrito por Benincasa (2003).

Os frutos comerciais foram colhidos semanalmente, e aqueles colhidos nos intervalos
entre as coletas das plantas foram contados e pesados para obtengdo dos dados produtivos, e 0s

dados de massa seca referenciados as respectivas plantas para posterior somatdrio no momento
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da coleta total das plantas. Os frutos ndo comerciais obtidos nas coletas das plantas inteiras
tiveram sua massa seca alocada na variavel de massa seca dos frutos.

No segundo experimento, os dados produtivos e qualitativos dos frutos foram obtidos
durante as colheitas e os dados de biomassa apenas ao final do experimento, utilizando a mesma
metodologia do primeiro ensaio.

Os dados de radiacdo solar global incidente no interior e exterior da estufa foram obtidos
por meio de tubos solarimetros artesanais com placas de circuito impressa (Duarte et al., 2010),
instalados no mesmo sentido (norte/sul) no interior do ambiente protegido (sobre o dossel da
cultura), e no exterior do ambiente de forma a ndo sofrer nenhum tipo de sombreamento.

A temperatura do ar foi obtida por um conjunto de termdmetros de bulbo seco e bulbo
Umido (modelo 107 sonda de temperatura). Os dados foram coletados e armazenados por um
sistema de aquisicao de dados (datalogger — CR1000), obtendo-se os valores diarios de radiacdo
solar incidente (Gi). Os dados de soma térmica foram obtidos conforme metodologia de calculo
e valores de temperaturas base e 6timas utilizados por Schmidt et al (2017).

Apos a obtencdo final dos dados, estes passaram por tratamento prévio, para analise
descritiva e inferéncias de possiveis ‘outliers’. Posteriormente, foi realizada a analise de
variancia (Anova) e teste de comparacdo de meédias de Tukey e Scott-Knott a 5% de

probabilidade de erro. Todas as analises foram realizadas com o software GENES (Cruz, 2013).

Resultados

Conforme analise estatistica todas as variaveis analisadas seguiram distribuicdo normal
dos erros pelo teste de Shapiro-Wilk (w>p). A andlise de variancia demonstrou diferengas
significativas para o tratamento enxertia, dependendo das variaveis e da safra de cultivo. Os
coeficientes de variacdo (CV%) flutuaram de 3,4% a 13,9% para as varidveis produtivas e de

3,0% a 13,7% para as varidveis de crescimento.
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A enxertia ndo propiciou incrementos de produtividade para a cultivar de tipo italiano
(Tabela 1) no primeiro ensaio, pelo contrario, as plantas enxertadas produziram 0,9 kg planta™
a menos de frutos comerciais. O mesmo comportamento foi observado para massa seca de
frutos. Com respeito as variaveis de massa média, sélidos sollveis totais e dimensdes dos frutos,
ndo houve diferenca significativa entre plantas enxertadas e ndo enxertadas. Para a cultivar do
tipo gatcho, ndo houve diferencas significativas entre plantas enxertadas e ndo enxertadas para
nenhuma das variaveis analisadas (Tabela 1), apesar das plantas ndo enxertadas apresentarem

uma tendéncia ndo significativa de maior producéo.

Tabela 1. Efeitos principais dos fatores cultivar e enxertia sobre a producdo, massa média e
seca dos frutos, solidos soluveis totais (SST) e tamanho dos frutos de plantas de tomateiro em
duas safras de cultivo em sistema de producdo em vasos com substrato de casca de arroz

carbonizada, na cidade de Jaguari/RS.

Producsio Massa Média Massa Seca SST Tamanho dos
Safra Cultivar Enxertia (k Iar(l;ta'l) Frutos Frutos (°Brix) Frutos (mm)
gp (g fruto?) (g planta?) Altura Largura

o ltaliano Enxertada 4.2 b* 120,0m 1938b 6,2 71ns 49ns
§ o Né&o enxertada 51a 113,0 253,8 a 55 72 46

§ g ; Enxertada 4.7 195,8M 226,2™ 6,0n 50ns 64ns
S~ Galcho .

S Né&o enxertada 54 200,0 2741 6,0 48 66

> CV% 17,4 11,4 16,5 6,1 3,4 2,4
z§ ltaliano Enxertada 6,1m 152,3" 328,3™ 6,0m 98" 65"
% S N&o enxertada 5,7 146,7 308,4 52 9 62

S . Enxertada 6,7 222,1m 264,1™  59n 68" 88ms
= Gaucho .

N Né&o enxertada 6,2 216,5 245,7 5,8 64 86

E CV% 13,8 11,9 13,9 5,2 4.9 3,4

*Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F
ns: ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.

No segundo ciclo de cultivo ndo houve diferenca significativa entre plantas enxertadas
e ndo enxertadas, para ambas as cultivares, para nenhuma das variaveis (Tabela 1). No entanto

houve uma pequena inversdo de tendéncia de comportamento, sendo que as plantas enxertadas



77

apresentaram maior magnitude ndo significativa para todas as variaveis produtivas (producao,
massa média, massa seca e tamanho dos frutos, e SST). O ciclo de cultivo de primavera/verdo
se mostrou mais produtivo gque o ciclo de verdo/inverno, tanto em termos de producao por planta
guanto em relacdo ao tamanho dos frutos.

Por outro lado, as plantas enxertadas apresentaram maior crescimento vegetativo
(Tabela 2), expresso em maior numero de folhas, massa seca vegetativa, massa seca de raiz e
massa seca total para ambas as cultivares no primeiro ensaio de verdo/inverno. No segundo
experimento, ndo houve diferencas significativas entre plantas enxertadas e ndo enxertadas para
a maioria das variaveis, somente a massa seca de raiz foi aproximadamente 7 g planta superior

nas plantas enxertadas para ambas as cultivares.

Tabela 2. Efeitos principais dos fatores cultivar e enxertia sobre o nimero de folhas, indice de
area foliar (IAF), altura de planta, massa seca vegetativa, de raizes e total da planta de tomateiro
em duas safras de cultivo, em sistema de producdo em vasos com substrato de casca de arroz

carbonizada, na cidade de Jaguari/RS.

NUmero Altura  Massa Seca Massa Massa Seca
Safra Cultivar Enxertia Folhas IAF Plantas Vegetativa** Seca Raiz  Total***
planta! (m) (gplanta!) (gplanta®) (g planta?)
o ltaliano Enxertada 50a* 4,3a 38m® 239,7 a 68,5 a 502,0 a
§ o N&o enxertada  46b  3,5b 3,8 176,6 b 59,0 b 489,4 b
% § Gatcho Enxertada 5la 49™ 34m™ 216,1 a 69,1a 511,4 a
- N&o enxertada 47 b 4,9 3,3 167,9b 59,4 b 501,4b
> CV% 12 49 30 5,5 3,0 2,9
' i Enxertada 37 3,4 240 190,5m 489a 567,7m
o o lItaliano N
% g Né&o enxertada 36 3,3 2,3 174,6 421b 525,1
§ % Gaticho Enxertada 37 4,4 2.3m 180,2" 494 a 493,71
g N&o enxertada 37 4,2 2,2 165,7 424D 453,8
& CV% 3,0 13,7 4,1 11,8 3,5 11,2

*Medias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
ns: ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
**Massa seca vegetativa= folhas + caules. *** Massa seca total= folhas + caules + raizes + frutos.
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Com relagdo as respostas das plantas as variaveis meteoroldgicas, conforme a Figura 1,
as plantas enxertadas apresentaram um ciclo mais longo, que expresso em termos de tempo
térmico resultou em maiores valores de soma térmica para atingir cada estadio de
desenvolvimento, em comparacdo as plantas ndo enxertadas, em ambos os cultivos. No
experimento de verdo/inverno, a temperatura média durante as fases de transplante e colheita
foi de 22,4 °C, com minima de 11,5 °C e maxima de 37,4 °C. As plantas ndo enxertadas
necessitaram de 71 dias e 836 graus dias desde o transplante até a colheita dos frutos e as plantas
enxertadas 75 dias e 882 graus dias. No experimento de primavera/verdo, a temperatura média
foi de 23,3 °C com minima e méaxima de 4,8 °C e 40,5 °C, respectivamente, as plantas ndo
enxertadas necessitaram de 68 dias e 718 graus dias para cumprir o ciclo de cultivo e as plantas

enxertadas 71 dias e 759 graus dias.
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Figura 1. Soma térmica de plantas de tomateiro enxertadas e ndo enxertadas, quantificada por
fases de desenvolvimento em duas safras de cultivo em sistema de producdo em vasos com

substrato de casca de arroz carbonizada, na cidade de Jaguari/RS.
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Em relacédo ao cultivo de verdo/inverno, conforme apresentado na Figura 2, ao longo do

ciclo, as medidas no interior da estufa indicaram valores médios diarios de radiacéo solar global

incidente sobre o dossel da cultura inferiores a 8,0 MJ m dia™ a partir do 70° dia apds o

transplante (DAT), com ocorréncia de temperatura minima de 0,0 °C e temperaturas médias

minimas de 10,8 °C, havendo eventos de temperaturas abaixo de 10 °C em 30 dias durante o0s

meses de julho e agosto.
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Figura 2. Valores médios diarios de temperatura e de radiacao solar global incidente no interior

da estufa de cultivo e producdo de massa seca dos diferentes 6rgdos das plantas de duas

cultivares de tomateiro (Rally e Guard), enxertadas (B e D) e ndo enxertadas (A e C), em ciclo

de cultivo de verdo/inverno no ano de 2019, em sistema de producdo em vasos com substrato

de casca de arroz carbonizada, na cidade de Jaguari/RS.
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Nesta safra, conforme Figura 2, as plantas apresentaram crescimento expresso em
acumulo de massa seca de forma crescente ao longo do ciclo, porém com alguns periodos de
estabilidade. As plantas enxertadas apresentaram maiores valores médios de massa seca
acumulada de raiz (Guara 49,5 g planta® e Rally 52,0 g planta™) e dos 6rgéos vegetativos
(Guara 135,9 g planta® e Rally 116,9 g planta™l) em relagdo as plantas ndo enxertadas [raiz
(Guara 44,0 g planta™ e Rally 47,4 g planta™) e 6rgdos vegetativos (Guara 105,8 g planta™ e
Rally 100,4 g planta™)]. Por outro lado, as plantas ndo enxertadas apresentaram maiores valores
médios acumulados de massa seca de frutos (Guara 30,4 g planta™ e Rally 32,4 g planta®) em
comparacao as plantas enxertadas (Guara 22,5 g planta® e Rally 28,0 g planta™).

Na Tabela 3, sdo apresentados os dados de radiacdo solar média incidente no interior do
ambiente de cultivo e das temperaturas minima, média e maxima associados as respostas da
cultura em relacdo a producdo de massa seca total, incremento de massa seca (IMS), taxa de
crescimento absoluto (TCA) e relativo (TCR), ao longo do ciclo de cultivo do primeiro ensaio
(safra verdo/inverno 2019). As plantas enxertadas e ndo enxertadas apresentaram diferenca
estatistica entre si para a variavel massa seca total, sendo apresentadas isoladamente. Por outro
lado, ndo foi verificada diferenca significativa entre os tipos de plantas para as varidveis de
IMS, TCA e TCR, portanto os valores foram apresentados em forma de média geral.

As plantas apresentaram os menores valores de IMS, TCA e TCR aos 91, 98, 126, 140,
147 e 154 DAT, com valores inferiores a 6,2 g planta™ periodo™, inferiores a 0,9 g planta™
periodo™ e iguais a 0,00 g g* periodo™ para cada uma das variaveis, respectivamente (Tabela
3). As plantas apresentaram valores minimos significativos de TCR nos periodos 77, 84, 105,
112 e 133 DAT, com valores minimos médios de radiacdo solar incidente diaria igual e
superiores a 4,8 MJ m dia’%, podendo este valor ser considerado o limite tréfico para a cultura

do tomateiro dos tipos salada e italiano.
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Tabela 3. Média para os diferentes periodos de avaliacdo de radiacao solar global incidente
diaria sobre a cultura (Gi), temperaturas do ar minima (Min), maxima (Max) e média (Méd),
massa seca (MS) total, incremento de massa seca (IMS), taxas de crescimento absoluto (TCA)
e relativo (TCR) de duas cultivares de tomateiro (Rally® e Guara®) enxertadas (E) e nao

enxertadas (NE), ao longo do ciclo de cultivo de verdo/inverno no ano de 2019, na cidade de

Jaguari/RS.
; Temperatura °C MS TOTAL
Coletas e dah Min Mix  Med - & Ms TCA TCR
0 0 0,0 0,0 00 02717 0,14H 00OE 00D O0,00E
14 12,3 182 315 239 5501 3,08H 41E 03D 0,22A
28 15,1 175 297 228 518H 416G 424B 30B 0,17B
42 11,1 181 297 229 749G 788F 302C 22C 0,04B
56 10,7 163 288 216 1611F 1272E 673A 48A 004B
70 6,8 16.7 268 215 2025E 170,1D 422B 3,0B 0,02C
7 49 158 254 194 2086E 1972C 178D 25B 0,01D
84 55 138 242 181 2187E 2124C 125D 18C 0,01D
91 4,3 146 237 183 206, 7E 1956C O06E 01D O0,00E
98 3,3 145 218 173 2089E 1966C 31E 05D O0,00E
105 53 117 239 165 2194E 203,7C 113D 16C 0,01D
112 4,8 173 283 215 2409D 2063C 173D 25B 0,01D
119 6,6 124 265 183 2688C 2399B 30,7C 44A 0,02C
126 4,7 115 253 174 2569C 2378B 13E 02D O0,00E
133 6,8 31 246 108 2909B 2592B 278C 40B 0,01D
140 51 95 244 155 2923B 2509B 1,1E 02D O0,00E
147 6,8 89 261 151 3005B 2536B 6,2E 09D O0,00E
154 2,4 137 198 159 292,1B 2520B 16E 02D O00E
161 6,3 83 254 147 3425A 2982A 483B 69A 0,02C
CV(%) 6,6 572 710 30,0

TMeédias seguidas de mesma letra na coluna ndo deferem estatisticamente entre si pelo teste de agrupamento de
Scott-Knott.

Discussao

Independentemente do ciclo de cultivo e das cultivares (Tabela 1), a enxertia nao
apresentou efeito positivo de maior producdo de frutos. Resultados semelhantes foram relatados
por Meyer (2016) em cultivo no solo. Da mesma forma, nao afetou o teor de sélidos solUveis

dos frutos, alinhando-se ao trabalho de Buller et al. (2013). A ndo expressdo de resultados
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superiores pelas plantas enxertadas se deve ao fato de o cultivo sem solo se tratar de um sistema
de producéo livre de patogenos e doencas de solo e por este motivo as plantas enxertadas e ndo
enxertadas estiveram sob as mesmas condicdes favoraveis de desenvolvimento. Com agua e
nutrientes facilmente disponiveis, ambos os tipos de planta igualaram seus potenciais
produtivos e, dessa forma, a enxertia ndo expressou sua superioridade frente as plantas nédo
enxertadas (Lang e Nair 2019).

Por outro lado, ficou evidenciado na Tabela 2 que as plantas enxertadas
caracteristicamente apresentaram sistema radicular mais vigoroso que as plantas néo
enxertadas, assim como apresentaram maior crescimento dos 6érgdos vegetativos aéreos,
corroborando com os resultados encontrados por Mohammad et al. (2009) e por Soare et al.
(2018), que também observaram maior crescimento das plantas enxertadas frente as plantas ndo
enxertadas. Esta caracteristica de maior vigor é expressa devido a propria selecdo e
melhoramento genético de plantas e, portanto, é intrinseca ao porta enxerto, visando lhe conferir
sistema radicular mais robusto para maior expansdo no solo e maior capacidade de absorc¢éo de
agua e nutrientes diante de situacGes de estresses bidticos (causados por pragas e doengas) ou
abidticos (estresses hidricos e salinidade do solo). Por estes motivos, as plantas enxertadas sdo
mais vigorosas que as plantas ndo enxertadas, conforme observado por Urlic et al. (2020) em
cultivos no solo.

Neste mesmo sentido, o sistema de cultivo em vasos empregado nestes ensaios, pode ter
limitado a expressdao de um maior crescimento do sistema radicular das plantas enxertadas,
vindo a afetar negativamente seu desenvolvimento vegetativo e produtivo ante as plantas ndo
enxertadas. Outro fator a ser levado em consideragdo, especificamente para o cultivo de
verdo/inverno, seria o fato de que o porta enxerto ndo apresente caracteristicas para superagao
de condi¢bes ambientais adversas, como baixas temperaturas (minimas inferiores a 10° C) e

radiacio solar média inferior a 8,4 MJ m dia, por exemplo. E por este motivo, as plantas
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enxertadas foram menos produtivas no primeiro ciclo de cultivo, enquanto no segundo ciclo,
de primavera/verao, em condicdes climaticas mais adequadas a cultura, as plantas enxertadas
demonstraram, ainda que de forma ndo significativa, maior magnitude produtiva frente as
plantas ndo enxertadas.

Apesar de ser uma hortalica de ampla adaptacdo climatica, a cultura do tomateiro é
fortemente influenciada pelas condicdes de temperatura do ar, necessitando temperaturas entre
11 e 24 °C para seu adequado desenvolvimento, além de uma certa amplitude térmica, com
reducdo consideravel das temperaturas durante a noite (Schmidt et al., 2017). Neste sentido, o
calculo da soma térmica torna padrédo as leituras de temperatura do ar transformando-as em
graus dias e disponibilizando uma medida fisioldgica que estima a energia disponivel para a
planta em cada dia (Palaretti et al., 2012). E, conforme a Figura 1, o inicio da colheita em ambas
as safras ocorreu em aproximadamente 70 dias apds o transplante. No entanto, observamos que
0 comportamento das plantas ao longo das fases foi diferente por se tratar de safras de cultivo
em épocas do ano distintas, e em que as temperaturas apresentaram variagcdes diversas.
Adicionalmente, as plantas enxertadas tiveram atraso em seu desenvolvimento inicial de alguns
dias, devido a prética da enxertia, que altera a morfologia final da planta. Argericha e Smith
(2019) observaram o0 mesmo comportamento em seus ensaios.

Em relacdo ao crescimento das plantas (Figura 2), este ocorreu de forma expressiva até
0s 70 DAT, por se tratar de um periodo de maior radiacdo solar incidente (superior a 8,4 MJ m
2dia™) e temperaturas médias superiores a 20 °C, além de este periodo coincidir com a fase de
maior desenvolvimento vegetativo do que produtivo. A partir do 70° DAT, a radiagéo solar e
as temperaturas diminuiram, assim como as plantas também reduziram a velocidade de seu
crescimento e iniciou o periodo de maturacdo e colheita dos frutos. A radiacdo solar tem
influéncia na producéo de foto assimilados, cuja demanda é maior quanto maior o tamanho da

planta e dos frutos (Reis et al., 2013). A temperatura, além de afetar a velocidade das reagdes
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de fotossintese, afeta também a transpiracdo das plantas (Delgado-Tobén et al., 2020). Ambas
as variaveis sao pecas-chaves no processo de crescimento das plantas, uma vez que quanto
maiores as plantas, maiores sdo suas necessidades de carboidratos e energia para manter suas
funcBes metabdlicas e continuarem acumulando massa seca, além de influenciarem a
velocidade de desenvolvimento e o tamanho dos frutos.

As plantas enxertadas, devido as caracteristicas conferidas pelo porta enxerto de sistema
radicular mais desenvolvido e maior vigor da parte aérea, apresentam maior demanda de
carboidratos para manutencéo de seu metabolismo e expressar o seu potencial de crescimento.
Por este motivo, o0 maior vigor das plantas ndo se expressou em maiores resultados produtivos
em condicBes restritas de radiacdo solar (abaixo de 8 MJ m2 dial) e temperaturas médias
amenas (entre 11 e 20 °C), durante o periodo de outono/inverno (apés 70 DAT), conforme
Figura 2. Neste sentido, o porta enxerto utilizado nestes ensaios nao se apresentou como uma
alternativa vidvel de manejo nas condi¢des de outono/inverno do Rio Grande do Sul.

No entanto, estes resultados insatisfatérios em termos de producéo néo significam que
a técnica de enxertia na cultura do tomateiro ndo seja eficiente, visto que muitos trabalhos
trazem resultados positivos com esta técnica como observado por Turhan et al. (2011), Ntatsi
et al (2014), Al-Harbi et al. (2016), Soare et al. (2018) e tantos outros autores. Porém, ¢ fato
que, especialmente no Brasil, existe a necessidade de evoluir em termos de melhoramento de
cultivares de porta enxerto, e mais especificamente, cultivares para uso em sistemas de cultivo
sem solo e para superacdo de estresses abidticos, como baixa incidéncia de radiacdo solar,
extremos de temperatura e salinidade do meio de cultivo, por exemplo.

Em relacdo ao crescimento das plantas no periodo de outono/inverno (Tabela 3),
verificou-se que as plantas conseguem manter seu metabolismo e expressar algum tipo de
crescimento em forma de acimulo de massa seca neste periodo de condicdes restritas de

radiacdo solar e reduzidas temperaturas minimas. A literatura cita como valor minimo de
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radiacdo solar necessaria para incremento de massa seca pelas hortalicas de clima tropical e
subtropical 8,4 MJ m dia, também conhecido como limite tréfico destas culturas. No entanto,
foi verificado (Tabela 3) e ja observado por Perin et al. (2018) para cultura do minitomateiro,
que este valor pode ser significativamente inferior. Neste ensaio, com uso de plantas enxertadas
e ndo enxertadas de duas cultivares de tomateiro de mesa, conduzidas em haste Unica e
densidade de plantio de 2,93 plantas m?, o valor minimo significativo de TCR coincidiu com
4,8 MJ m? dia de radiagdo solar incidente no interior do ambiente de cultivo (IAF médio
registrado neste periodo foi de 35404). O valor do limite tréfico pode variar em funcéo da forma
de conducdo das plantas e do espacamento utilizado podendo ser maior para cultivos mais
adensados e com maior IAF.

Dessa forma pode-se afirmar, assim como ja observado por Albuquerque Neto e Peil
(2012) e Rosa (2015), que a cultura do tomateiro apresenta condi¢des de crescimento durante
0 periodo de outono/inverno do Rio Grande do Sul em condic¢Ges de radiacdo solar global
incidente com valores inferiores a 8,4 MJ m dia™*. No entanto, é necessario observar que outras
condig¢Bes minimas precisam ser atendidas, como a manutencdo de temperaturas em condi¢6es
qgue permitam o adequado desenvolvimento das plantas, ndo inferiores a 0,0 °C para sua
sobrevivéncia e superiores a 10 °C para o0 adequado pegamento e desenvolvimento dos frutos e
crescimento significativo das plantas (Shamshiri et al., 2018). Outro fator a ser levado em conta
diz respeito a densidade de plantio adotada, uma vez que em periodos de baixa incidéncia de
radiacdo solar, aumentar o espagcamento entre plantas permite maior insolacdo do dossel da
cultura, melhorando sua capacidade fotossintética e seu crescimento.

O maior ou menor crescimento das plantas e sua maior ou menor capacidade produtiva
ird depender do nivel tecnoldgico do produtor e das suas condi¢des de cultivo. Produtores de
baixo poder de investimento, provavelmente, terdo os mesmos resultados apresentados neste

trabalho, por apenas manter as condi¢cbes de sobrevivéncia das plantas. Sem o uso de
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aquecimento para manutencao de temperaturas superiores a 10 °C, a producéo das plantas neste
periodo critico é baixa, devido ao alto indice de abortamento de flores e a ma formacéao dos
frutos. Por outro lado, produtores que possuem condicdes de realizar o aquecimento do
ambiente de cultivo provavelmente consigam resultados superiores, pois as condicdes
permitirdo o adequado pegamento e crescimento dos frutos, garantindo produtividades dentro

do esperado pela cultura.

Conclusdes

As plantas enxertadas apresentam maior crescimento vegetativo que as plantas nao
enxertadas, independente da safra de cultivo.

As plantas ndo enxertadas sdo mais produtivas em ciclo de cultivo com restricdo de
luminosidade e baixas temperaturas.

Em condi¢Bes mais adequadas de temperatura e luminosidade, as plantas enxertadas
podem se igualar e tem potencial para apresentar maior magnitude produtiva do que as plantas
nédo enxertadas.

O limite tréfico para plantas enxertadas e de pé franco das cultivares de tomateiro do

tipo salada e italiano é de 4,8 MJ m2 dia™,
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Extracao de nutrientes, aspectos fisiologicos e produtivos de plantas enxertadas de

tomateiro conduzidas com uma e duas hastes

Resumo

A enxertia em hortalicas € uma ferramenta de manejo para superacao de adversidades
nos cultivos, porém o seu uso em cultivo sem solo ainda nao esta totalmente elucidado, assim
como a forma de conducdo destas plantas para maior eficiéncia técnica. Dessa forma, visando
sanar parte das incertezas existentes, o trabalho tem por objetivo avaliar o comportamento
fisiolégico, o crescimento, a producdo e a extracdo de nutrientes de plantas de tomateiro
enxertadas e ndo enxertadas conduzidas em haste Unica e duas hastes em sistema de cultivo de
aeroponia. O experimento foi conduzido no periodo de 11 de novembro de 2017 a 02 de marco
de 2018, no Campo Didatico e Experimental do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de
Agronomia Eliseu Maciel/lUFPEL. Dois fatores foram estudados: tipo de planta (enxertada e
ndo enxertada) e nimero de hastes por planta (plantas com haste Unica e plantas com duas
hastes). Foram analisadas varidveis relativas ao comportamento fisiologico, producéo,
crescimento e extracdo de nutrientes das plantas. A enxertia ndo afeta as variaveis fisioldgicas
nem a absor¢do de nutrientes pelas plantas, porém, plantas enxertadas apresentam maior
crescimento radicular e vegetativo que plantas ndo enxertadas. A forma de condugdo das plantas
afeta a varidvel fisioldgica de condutancia estomética, sendo o maior valor observado nas
plantas conduzidas com haste Unica. Estas plantas também apresentam maior crescimento da
parte aérea e producdo de frutos, além de absorverem mais nutrientes do que as plantas
conduzidas com duas hastes que apenas se destacam por apresentar maior crescimento do
sistema radicular.
Palavras-chave: Solanum lycopersicum L.; absor¢do de nutrientes; conducdo de plantas;

cultivo sem solo.
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O uso da enxertia na cultura do tomateiro em cultivos no solo € corriqueiro e se deve a
busca de melhores resultados produtivos e com vistas a solucionar problemas de estresses
bidticos, como o controle de patdgenos de solo. Paradoxalmente, muitos produtores tém
relatado a utilizacdo de plantas enxertadas de tomateiro em sistemas de cultivo sem solo,
alegando maior vigor, produtividade e longevidade das plantas. Portanto, partindo-se desta
premissa, possivelmente as plantas enxertadas possam ser conduzidas com um maior nimero
de hastes do que plantas ndo enxertadas, possibilitando a obtencdo de resultados produtivos
vantajosos, associados a reducdo da quantidade de mudas necessarias por unidade de area em
relacdo ao cultivo de plantas de haste Gnica (PEIL & GALVEZ, 2004).

Em razdo destas caracteristicas de maior vigor, supde-se que plantas enxertadas
apresentem comportamento fisioldgico diferenciado das plantas ndo enxertadas, uma vez que a
produtividade vegetal pode ser influenciada por caracteristicas morfoldgicas e fisioldgicas dos
orgdos fotossintetizantes (TAIZ & ZEIGER, 2013). Dessa forma, entender o comportamento
fisiologico das plantas em fungédo da enxertia e da forma de conducdo torna-se indispensavel
para melhoria da eficiéncia técnica nos sistemas de producéao da cultura do tomateiro.

Outro ponto a ser destacado diz respeito a analise da extragdo de nutrientes pelas plantas,
que vem a ser de extrema importancia para quantificacdo da necessidade de nutrientes
necessaria a cultura. Neste mesmo sentido, os trabalhos referentes a extracdo de nutrientes
comparando plantas enxertadas e ndo enxertadas com diferentes formas de conducdo séo
praticamente inexistentes, e, conforme observado por BASTOS et al. (2013), fatores como
sistema de conducdo de plantas e espacamento podem alterar a quantidade de nutrientes
absorvidos. E em se tratando de cultivo sem solo, poucos sdo os trabalhos publicados. PRADO
et al. (2011) destacam que a maioria dos trabalhos nesta area sdo desenvolvidos em cultivos no

solo.
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Dessa forma, visando elucidar parte das incertezas existentes, o trabalho tem por
objetivo avaliar o comportamento fisioldgico, o crescimento, a producdo e a extracdo de
nutrientes de plantas de tomateiro enxertadas e ndo enxertadas conduzidas com haste Unica e
com duas hastes em sistema de cultivo aeropdnico.

O experimento foi realizado no periodo de 11 de novembro de 2017 a 02 de marco de
2018 (112 dias), em delineamento experimental inteiramente casualizado, no Campo Didatico
e Experimental do Departamento de Fitotecnia da Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel, no
Campus da Universidade Federal de Pelotas, localizado no municipio de Capdo do Ledo/RS
(31°52°S — 52°21°W).

O ambiente de cultivo foi uma estufa disposta no sentido norte-sul, com area
experimental de 210m?, coberta com filme pléstico de polietileno de baixa densidade de 150um
de espessura. O manejo das condigdes ambientais da estrutura foi realizado por ventilacao
natural, através da abertura das janelas laterais e portas de acordo com a variacao das condigdes
ambientais.

O sistema de cultivo aeropdnico empregado foi constituido por 12 caixas d’agua de 100
litros. A fertirrigagdo ocorreu por sistema de aspersédo radicular, através de aspersores instalados
no interior das caixas. Foi programada para funcionamento das 08h00min as 19h00min, com
duracdo de 10 minutos a cada uma hora de intervalo. Durante a noite, era acionada uma unica
vez para manutenc¢do da umidade do sistema radicular.

A solucéo nutritiva empregada tinha a seguinte composic¢do de macronutrientes (mmol
litro): 14,0 de NOs™; 1,15 de H2PO4; 1,75 de SO472; 1,15 de NH4"; 7,0 de K*; 3,5 de Ca*?;
1,75 de Mg*?; e de micronutrientes (mg litro): 3,0 de Fe; 0,5 de Mn; 0,05 de Zn; 0,15 de B;
0,02 de Cu e 0,01 de Mo. O monitoramento da solucao nutritiva foi diério e realizado atraves

das medidas de condutividade elétrica (CE) e de pH.
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As mudas foram adquiridas do viveiro Hortimudas de Nova Bassano/RS. A cultivar de
tomateiro Multifort® (Seminis) foi utilizada como porta enxerto, e para enxerto e plantas de pé
franco, a cultivar Giuliana® (Sakata), do tipo italiano de habito de crescimento indeterminado
foi a escolhida. A técnica de enxertia utilizada foi do tipo inglés simples, sendo as mudas
cortadas em angulo aproximado de 45° e unidas por clipes plasticos de pressdo.
A conducdo das plantas foi feita de duas formas: haste Unica, com espacamento entre plantas
de 0,3 m (densidade populacional de 3,9 plantas e hastes m?) e duas hastes em espagamento
entre plantas de 0,6 (densidade populacional de 1,95 plantas m e 3,9 hastes m?2). A conduc&o
com duas hastes foi obtida a partir da poda do meristema apical da haste priméria acima da 42
folha verdadeira, sendo selecionadas as duas primeiras hastes laterais emitidas. Foram alocadas
duas plantas por caixa, respeitando-se a densidade populacional e o espacamento. O
tutoramento das plantas foi feito com fita de rafia presa em linha de arame disposta cerca de
3,0 m acima da linha de cultivo e sustentada pela estrutura da estufa. Os demais tratos culturais
e fitossanitarios foram efetuados na medida em que se fizeram necessarios.

Foram realizadas leituras mensais com aparelho de medidas fisioldgicas IRGA modelo
LI-6400 (LI-COR) para obtencdo de dados de taxa fotossintética, conduténcia estomatica,
transpiracdo e concentracao intercelular de CO». As medidas foram sempre no penultimo foliolo
da terceira folha, contada a partir do apice (OMENA-GARCIA, 2019). Foram analisadas duas
plantas por tratamento por repeticao.

Os dados produtivos foram obtidos através das colheitas semanais de frutos maduros
que foram contabilizados e pesados para obtencdo dos dados de producdo e massa média de
frutos. Ao final do ciclo de cultivo, foi feita a quantificacdo da biomassa total acumulada das
plantas, a partir da mensuracdo da massa seca de frutos, folhas, caule e raiz.

Para as analises do contetdo de elementos nutrientes minerais nas diferentes partes das

plantas seguiu-se a metodologia de TEDESCO et al. (1995). Trés amostras (composta por duas
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plantas) de cada tratamento foram encaminhadas para o Laboratério de Analises de Solos da
Faculdade de Agronomia Eliseu Maciel para proceder a analise. Com base na producdo de
massa seca dos diferentes Orgdos das plantas, foi calculada a extracdo de macro e
micronutrientes.

Os dados foram submetidos a analise de variancia (Anova) e teste F, a 5% de
probabilidade. Todas as variaveis analisadas seguiram distribui¢cdo normal dos erros pelo teste
de Shapiro-wilk (w>p). N&o houve interacdo significativa entre os fatores enxertia e nimero de
hastes para nenhuma das variaveis analisadas.

Para as variaveis fisioldgicas de taxa fotossintética, condutincia estomaética,
transpiracéo e concentracéo intercelular de CO2, a Anova identificou diferenca significativa
somente para condutancia estomatica sob efeito do fator nimero de hastes por planta. As demais
varidveis ndo apresentaram diferengas significativas para nenhum dos fatores avaliados (Tabela
1).

As plantas conduzidas com duas hastes apresentaram menor condutancia estomatica que
as conduzidas em haste Unica, provavelmente, pela relacdo entre o tamanho do sistema radicular
e a demanda evapotranspirativa da parte aérea. Apesar de apresentarem um sistema radicular
maior as plantas conduzidas com duas hastes ndo apresentavam o mesmo tamanho de raiz por
haste que as plantas conduzidas em haste Unica, isso pode ter causado restri¢ao hidrica nas horas
de maior demanda (maior incidéncia de radiagdo solar e maior temperatura).

A Anova do fator enxertia evidenciou efeitos significativos sobre as variaveis massa
seca de raiz (MSR), folhas (MSF) e caule (MSC); enquanto o fator nimero de hastes apresentou
efeitos significativos para as variaveis MSR, MSF, MSC, massa seca de frutos (MSFr) e total
(MST) e produtividade (P), conforme Tabela 2.

As plantas enxertadas apresentaram maior crescimento vegetativo em relacdo as plantas

ndo enxertadas (Tabela 2), resultado expresso pela massa seca de folhas, caule e raiz. No
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entanto, este maior crescimento vegetativo nao se refletiu em maior produtividade significativa,
0 que pode ser associado as condi¢des de aeroponia da pesquisa, que representam suprimento
abundante de agua e nutrientes minerais, ofuscando a necessidade de um desempenho superior
do sistema radicular. Pode-se sugerir que, em condi¢6es de cultivo causadoras de maior estresse
radicular, como o cultivo no solo ou em substrato, as plantas enxertadas apresentem um
desempenho produtivo superior aos das plantas ndo enxertadas.

As plantas conduzidas com haste Unica apresentaram maior produtividade, massa seca
de frutos, folhas, caule e total em relacdo as plantas conduzidas com duas hastes (Tabela 2). Por
outro lado, as plantas conduzidas com duas hastes apresentaram maior crescimento radicular
que as plantas de haste unica, o que pode ser atribuido a maior producdo de auxina obtida a
partir de dois apices caulinares, resultando em um maior crescimento do sistema radicular
(TAIZ & ZEIGER, 2013).

Conforme dados da Tabela 2, a aloca¢do de massa seca para os diferentes 6rgaos seguiu
ordem decrescente de folhas>frutos>caule>raizes para plantas enxertadas (35,6; 27,1; 18,9 e
18,4%), ndo enxertadas (34,6; 28,7; 19,1 e 17,6%) e plantas com haste Unica (37,1; 27,5; 22,1
e 13,3%), estes resultados corroboram os encontrados por HERNANDEZ et al. (2009). J4, para
plantas com duas hastes, a ordem foi folhas>frutos>raizes>caule (31,9; 27,7; 25,7 e 14,7%),
evidenciando que esta forma de condugéo propicia um maior crescimento radicular.

Em relacdo & absorcéo de nutrientes pelos diferentes 6rgdos da planta, houve diferencas
significativas expressas pelos fatores para diferentes nutrientes em diferentes 6rgdos (Tabela
3). Quanto ao fator enxertia, as plantas enxertadas extrairam mais K, Mg, Mn e Zn na fracéo
folhas; Mn no caule; P, Ca, Mg e Fe nas raizes. E as plantas ndo enxertadas absorveram mais
N, P na fracdo frutos; P nas folhas; P, Cu e Zn no caule; K e Cu nas raizes. Quanto ao fator
numero de hastes, as plantas conduzidas com haste Gnica absorveram mais N, K, P, Mn e Zn

na fragéo frutos; N, K, P, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e Zn nas folhas; N, K, P, Ca, Mg, Fe, Mn e Zn
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no caule, enquanto as plantas com duas hastes extrairam mais N, K, P, Ca, Mg, Fe, Cu, Mn e
Zn nas raizes.

Ao analisar a extracdo de nutrientes e 0 crescimento das plantas observa-se que as
plantas conduzidas com haste Unica apresentaram maior crescimento vegetativo expresso em
maior massa seca total devido a sua maior capacidade de absor¢édo de nutrientes frente as plantas
conduzidas com duas hastes. O maior crescimento do sistema radicular das plantas com duas
hastes impds que uma parte consideravel dos nutrientes minerais ficasse depositada nestes
6rgdos, em detrimento das folhas e frutos (Tabela 3).

A extracdo de macronutrientes pelas plantas foi em ordem decrescente K>N>Ca>P>Mg
(Tabela 4), sendo os resultados compativeis com os encontrados por PRADO et al. (2011). A
extracdo de micronutrientes foi Fe>Mn>Zn>Cu, coincidindo com o0s resultados de
FERNANDES et al. (1975). Resultados divergentes quanto & ordem decrescente da extracdo
dos nutrientes podem ser encontrados na literatura, como os observados por MULLER et al.
(2013) cuja ordem para macronutrientes foi N>K>Ca>Mg>P e para micronutrientes
Cu>Fe>Zn>Mn. Estas diferengas se devem as diferengas entre os gendtipos trabalhados e 0s
sistemas de cultivo.

O acumulo de nutrientes nos diferentes 6rgdos da planta varia dependendo do
metabolismo e da atividade fisiologica (DIOGENES et al., 2018). Conforme a Tabela 3, os
nutrientes mais extraidos pelos frutos foram K, N e P, os quais estdo diretamente associados a
producéo e a qualidade dos frutos, enquanto as partes vegetativas absorveram mais K, Ca e N,
nutrientes constituintes de enzimas, aminoacidos e parede celular, além de exercerem outras
funcdes vitais para o crescimento e desenvolvimento das plantas (BASTOS et al., 2013).

Os teores médios de macronutrientes nas folhas foram (em g kg™) 23,6 de N, 5,7 de P,

34,1 de K, 25,3 de Ca e 7,3 de Mg (dados ocultos). Com exce¢do do nitrogénio, os demais
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nutrientes encontravam-se dentro da faixa adequada para cultura do tomateiro, que seria de 40-
60 de N, 4-8 de P, 30-50 de K, 14-40 de Ca e 4-8 de Mg conforme BASTOS et al. (2013).
Diante dos resultados expostos, conclui-se que a enxertia ndo afeta as variaveis
fisioldgicas nem a absorcdo de nutrientes pelas plantas, porém, plantas enxertadas apresentam
maior crescimento radicular e vegetativo que plantas ndo enxertadas. A forma de conducéo das
plantas afeta a variavel fisiologica de condutancia estomatica, sendo o maior valor observado
nas plantas conduzidas em haste Unica. Estas plantas também apresentam maior crescimento da
parte aérea e producao de frutos, além de absorverem mais nutrientes que as plantas conduzidas
com duas hastes, que apenas se destacam por apresentar maior crescimento do sistema

radicular.
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Tabela 1: Efeitos dos fatores enxertia e nimero de hastes por planta sobre a taxa fotossintética,
condutancia estomatica, transpiracdo e concentracao intercelular de CO2 de plantas de tomateiro

cultivadas em sistema de aeroponia, na cidade de Capao do Ledo/RS.

Taxa Condutancia Transpiracio Concentragao

Fatores Fotossintética estomaética (mmol H,0 m2s1) intercelular de CO»
(umol CO, m2s?1) (mol H,O m?s?) (umol CO, mol?)
Enxertia:
Plantas enxertadas 19,58 0,568 7,481 312,81"
Plantas ndo enxertadas 20,77 0,571 7,66 312,33
Numero de hastes planta:
Haste Unica 19,99 0,611 a 7,60 312,28
Haste dupla 20,36 0,518 b 7,54 312,86
Meédia 20,17 0,567 7,57 312,57
CV% 6,1 5,4 8,8 3,1

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
ns: ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Tabela 2: Efeitos dos fatores enxertia e nimero de hastes por planta sobre a producdo de massa

seca de raizes (MSR), folhas (MSF), caules (MSC), frutos (MSFr) e total (MST), produtividade

(P) e massa média dos frutos (MM), de tomateiro cultivadas em sistema de aeroponia, na cidade

de Capéo do Ledo/RS.

Fatores MSR MSF MSC MSFr MST P MM
(@m?) (gm?) (@m? (@m? (Kgm?) (Kgm? (g fruto?)
Enxertia:
Plantas enxertadas 4544 a 878,8a 467,1a 669,5M™ 2,5n 12,8 137,1m
Plantas ndo enxertadas 399,1b  781,8b 4326b 6491 2,3 12,3 131,5
NuUmero de hastes planta:
Uma haste 355,3b 9889a 590,2a 7345a 2,7a 143a 135,1"
Duas hastes 540,2a 671,7b 3094b 584,1b 2,1Db 10,7b 133,4
Média 437,3 830,3 449,8 659,3 2,4 9,8 134,3
CV% 6,1 4,5 43 9,8 4,1 6,1 9,5

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
ns: ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Tabela 3: Extracdo de macro e micronutrientes em relacdo aos diferentes 6rgdos de plantas
(Pl.) enxertadas e ndo enxertadas com condugdo em uma e duas hastes de tomateiro cultivadas

em sistema de aeroponia, na cidade de Capdo do Le&o/RS.

: " : : -
Fatores Macronutrientes (kg ha™) Micronutrientes (g ha)

N K P Ca Mg Fe Cu Mn Zn

Frutos

Enxertia:
PI. enxertadas 1549b 2852 382b 89" 134m 393,7n 39,3" 97,3 189,9"
Pl. ndo enxertadas 1752a 2864 442a 10,4 14,8 349,9 45,0 99,9 193,1

N° de hastes planta:

Uma haste 190,0a 3269a 484a 109™ 153™  4283™ 50,1™ 1194a 2254a
Duas hastes 140,0b 2448b 339b 8,3 12,8 3154 343 778b 1573b

Média 165,0 285,8 41,2 9,6 14,1 371,8 42,2 98,6 1914

CV% 8,1 135 9,0 23,3 22,3 8,5 30,4 18,9 9,4
Folhas

Enxertia:

PI. enxertadas 203,2"™ 3212a 441b 2157"™ 63,4a 705,4n 272" 7684a 3759a
Pl. ndo enxertadas 1939 2486b 535a 2053 559D 806,0 43,1 621,1b 3285hb

N° de hastes planta:

Uma haste 2771a 3915a 699a 2891a 789a 10553a 51,7a 1016,2a 4822a
Duas hastes 1199b 1786b 27,7b 1320b 404b  456,1b 186b 3733b 2223b

Média 1985 285,0 48,8 2105 59,7 755,7 35,2 694,8 352,2

CV% 3,9 5,3 10,5 17,5 7,2 28,0 33,8 12,0 9,3
Caule

Enxertia:

PI. enxertadas 64,7™ 139,5™ 203b 353™ 106™ 2154™ 89b 1119a 1641b
Pl. ndo enxertadas 68,6 1408 26,3a 382 1172 201,7 313a 918b 186,7a

N° de hastes planta:

Uma haste 944a 1899a 326a 503a 14,7a 277,8a 19,7™ 1446a 2585a
Duas hastes 389b 905b 139b 232b 7.2b 1394b 205 59,1b 922b
Média 66,7 140,2 23,3 36,8 10,9 208,6 20,1 101,9 175,4
CV% 7,2 2,4 6,7 13,8 9,6 6,8 77,7 10,7 7.8
Raiz
Enxertia:

Pl. enxertadas 96,6™ 1241b 97,2a 236,8a 22,7a 4813,1a 32,4b 1188,0™ 516,9"™
Pl.ndo enxertadas 88,9 1525a 822b 1647b 189b 41261b 406a 9613 464,0

N° de hastes planta:
Uma haste 769b 1254b 70,7b 1412b 152b 34800b 32,7b 8239b 396,8b
Duas hastes 1086 a 151,1a 108,6a 260,2a 26,5a 5458,8a 40,3a 13255a 584,1a

Média 928 138,3 89,7 200,7 20,8 44695 36,5 1074,7 4905

CV% 9,9 8,1 6,2 19,6 9,4 8,1 8,5 16,2 19,7

Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
ns: ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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Tabela 4: Efeito da enxertia e do nimero de hastes por planta na extracao total de nutrientes

minerais da cultura do tomateiro cultivadas em sistema de aeroponia, na cidade de Capédo do

Ledo/RS.
Macronutrientes (t ha?) Micronutrientes (kg ha?)
Fatores
N K P Ca Mg Fe Cu Mn Zn
Extracao total
Enxertia:

Pl. enxertadas 1,3m™ 2,2™ 0,5m 1,2  0,3™ 146™ 0,4m™ 54a 3,1m
Pl. ndo enxertadas 1,3 2,1 0,5 1,0 0,3 13,1 0,3 43b 2,9
N° de hastes planta’:

Uma haste 18a 29a 0,6a l4a 03a 147 04a 59a 3,8a

Duas hastes 0,8b 1,4b 04b 09b 02b 13,0 0,2b 3.8b 2,2b
Média 1,3 2,2 0,5 1,1 0,3 13,9 0,3 4,9 3,0
CV% 8,0 10,6 7.0 13,7 7.6 8,6 30,2 7.1 9,6

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si, a 5% de probabilidade, pelo teste F.
ns: ndo significativo pelo teste F, a 5% de probabilidade.
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7 Consideracgdes Finais

As plantas enxertadas apresentam maior crescimento vegetativo e reprodutivo
do que as plantas ndo enxertadas, independentemente da estacao do ano e da safra
de cultivo, devido a sua caracteristica de conferir maior vigor as plantas. De maneira
similar, o sistema radicular das plantas enxertadas apresenta maior crescimento,
independentemente do ciclo de cultivo.

Por outro lado, os resultados produtivos apresentam respostas variaveis
conforme as condicbes ambientais. Em condi¢cdes de temperatura e luminosidade
mais adequadas a cultura, ou seja, ciclos produtivos de primavera/verao e verao, as
plantas enxertadas apresentam resultados produtivos superiores que, inclusive,
independem da forma de conduc¢éo, se com haste Unica ou duas hastes. No entanto,
as plantas de pé franco sdo mais produtivas em ciclo de cultivo com restricdo de
luminosidade e ocorréncia frequente de baixas temperaturas.

Independentemente da enxertia, as plantas de tomateiro do tipo salada e
italiano apresentam crescimento, expresso em acumulo significativo de massa seca,
em condicdes de radiacdo solar incidente iguais ou superiores a 4,8 MJ m2 dia,
podendo este ser considerado o novo limite tréfico para a cultura, valor este muito
inferior ao valor de 8,4 MJ m-? dia’!, referenciado pela escassa literatura sobre limite
trofico para hortalicas de clima tropical e subtropical. No entanto, este crescimento
significativo em massa nao, necessariamente, assegura resultados produtivos
significativamente lucrativos.

Esta tese confirma a alegacao dos produtores de maior vigor e longevidade das
plantas enxertadas que justificam o seu uso em sistemas de cultivo sem solo. A maior
produtividade € parcialmente confirmada e, conforme mencionado anteriormente,
depende da estagao de cultivo.

A qualidade dos frutos em relacéo a concentracdo de agucares, expressa pela
concentracdo de solidos soluveis, ndo sofre alteracdo com o uso da enxertia. Além
disso, o tamanho dos frutos tende a ser maior nas plantas enxertadas.

O fato de a enxertia aumentar a produtividade e ndo afetar negativamente 0s
principais atributos de qualidade dos frutos é relevante para que a tecnologia seja
amplamente adotada nos sistemas de cultivo em substrato.

A conducédo das plantas em haste Unica propicia maior produtividade por

unidade de area (de 1 a 3,6 kg m) que plantas conduzidas com duas hastes, sendo
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esta producdo mais que suficiente para cobrir os custos com um maior nimero de
mudas por unidade de area.

O sistema de cultivo empregado, em calhas, aeroponia ou vasos pode afetar o
resultado produtivo das plantas enxertadas. O sistema de calhas propicia um maior
crescimento e expansao das raizes por ser um sistema continuo, sem limitacbes
fisicas ao longo do seu comprimento. De maneira semelhante, o sistema de aeroponia
permite a expansao livre das raizes no ambiente de crescimento radicular. No entanto,
0 sistema de vasos, mesmo contendo volume de substrato por planta similar ao
empregado no sistema calhas, oferece limitagdo ao crescimento das raizes, devido as
limitacGes das paredes do vaso, dificultando sua expansado. Acredita-se que, por este
motivo, resultados equivalentes ou inferiores das plantas enxertadas em relacdo as
plantas de pé franco no sistema de cultivo em vaso podem ocorrer com maior
facilidade.

A partir das respostas obtidas nesta tese, a técnica de enxertia apresenta-se
promissora para ser aplicada aos cultivos sem solo e podera proporcionar melhores
resultados técnicos e monetarios, a partir do momento que houver disponibilidade de
cultivares comerciais de porta-enxerto, e até mesmo de pé franco, especificas para
estes sistemas de cultivo, com tolerancia a altas e baixas temperaturas do meio de
crescimento radicular e, inclusive, resisténcia a salinidade, que é uma condicao
frequentemente ocorrente nos cultivos em substrato com recirculacdo da solugéo

drenada, por exemplo.

Além disso, mais estudos sdo necessarios, visando testar cultivares de
tomateiro e sua interagdo com os diferentes porta-enxertos de tomateiro e outras
espécies de solanaceas. Assim como, ensaios para buscar identificar a adaptacéo das
plantas enxertadas a diferentes sistemas de cultivo sem solo (hidroponico do tipo NFT;
com o emprego de diferentes substratos em sistema “aberto” e “fechado”, e uso de
recipientes variados, como calhas, vasos, slabs, bolsas etc); determinar o volume de
substrato ou tamanho de canal de cultivo, a condutividade elétrica das solucdes e as
formas de conducado das plantas. Pois, nesta area de producdo houve um grande
avanco nas ultimas décadas no Brasil, mas ainda ha um longo caminho pela frente

para atingirmos a maxima eficiéncia técnica e produtiva.



107

Referéncias

ABDELHAFEEZ, A. T.; HARSSEMA, H.; VERKERK, K. Effects of air temperature, soil
temperature and soil Moisture on growth and development of tomato itself and
grafted on its own and egg-plant rootstock. Scientia Horticulturae, v.3, p.65-73,
1975.

ABDELMAGEED, A. H. A.; GRUDA, N. Influence of grafting on growth, development
and some physiological parameters of tomatoes under controlled heat stress
conditions. European Journal of Horticultural Science, v.74, n.1, p.16-20,
20009.

ALBUQUERQUE NETO, A. A. R; PEIL, R. M. N. Produtividade biolégica de genétipos
de tomateiro em sistema hidroponico no outono/inverno. Horticultura
Brasileira, v.30, n.4, p.613-619, 2012. Do0i:10.1590/S0102-
053620120004000089.

AL-HARBI, A.; HEJAZI, A.; AL-OMRAN, A. Responses of grafted tomato (Solanum
lycopersiocon L.) to abiotic stresses in Saudi Arabia. Saudi Journal of
Biological Sciences, v.24, p.1274-1280, 2017. D0i:10.1016/}.sjbs.2016.01.005.

ALTUNLU, H.; GUL, A. Increasing drought tolerance of tomato plants by grafting. Acta
Horticulturae, v.960, p.183-190, 2012. Doi:10.17660/ActaHortic.2012.960.26.

ALVARENGA, Marco Antbnio Rezende. Tomate: producdo em campo, casa de
vegetacdo e hidroponia. 2.ed. Lavras: Editora Universitaria de Lavras, 2013.
455 p.

ANDRIOLO, J. L. et al. Crescimento e produtividade de plantas de tomateiro em cultivo
protegido sob alta densidade e desfolhamento. Ciéncia Rural, v.34, p.1251-
1253, 2004.

ARGERICHA, C. A.; SMITH, P. A. The effect of rootstock on yield and quality in
processing tomatoes. Acta Horticulturae, v.1233, p.13-18, 2019.
Do0i:10.17660/ActaHortic.2019.1233.3.

AUMONDE, T. Z. et al. Estaddios morfoldégicos do crescimento de cucurbitaceas e

tomateiro visando o uso em enxertia. Scientia Plena, v.8, p.1-6, 2012.



108

BASTOS, Ana R. R. et al. Nutricdo mineral e adubacéao, In: ALVARENGA, Marco A.R.
Tomate producdo em campo, casa de vegetacao e hidroponia. 2ed. Lavras:
Editora Universitaria, 2013. Cap.5, p. 63-130.

BECKMANN, M. Z. et al. Solar radiation measured in protected ambient with tomato
culture in summer-autumn seasons in Rio Grande do Sul State. Ciéncia Rural,
v.36, n.1, p.86-92, 2006. D0i:10.1590/S0103-84782006000100013.

BENINCASA, Margarida Maria Pereira. Anédlise de crescimento de plantas: no¢des
béasicas. Jaboticabal: FUNEP, 2003. 41 p.

BHATT, R. M. et al. Interspecific grafting to enhance physiological resilience to flooding
stress in tomato (Solanum lycopersicum L.). Scientia. Horticulturae, v.182, p.8-
17, 2015. Do0i:10.1016/j.scienta.2014.10.043.

BULLER, S.; INGLIS. D.; MILES, C. Plant growth, fruit yield and quality, and tolerance
to Verticillium wilt of grafted watermelon and tomato in field production in the
Pacific  Northwest. Hort Science, v.48, n.8, p.1003-1009, 2013.
D0i:10.21273/HORTSCI.48.8.1003.

CARDOSQO, S. C. et al. Qualidade de frutos de tomateiro com e sem enxertia. Revista
Bragantia, Campinas, v.65, n.2, p.269-274, 2006.

CARVALHO, C.; KIST, B. B.; TREICHEL, M. Anuério brasileiro de hortalicas 2016.
Santa Cruz do Sul: Gazeta Santa Cruz, 2016. 64p.

CEASA-RS. Centrais de Abastecimento do Rio Grande do Sul SA. Cotacdes.

Disponivel em: <http://www.ceasa. rs.gov.br/>. Acesso em fevereiro de 2014.

COLLA, G. et al. The effectiveness of grafting to improve NaCl and CaCl:ztolerance in
cucumber. Scientia Horticulturae, v.164, p.380-391, 2013. Doi:
10.1016/j.scienta.2013.09.023.

CRUZ, C. D. GENES - a software package for analysis in experimental statistics and
guantitative genetics. Acta Scientiarum. Agronomy, v.35, n.3, p.271-276, 2013.
Doi:10.4025/actasciagron.v35i3.21251.

DE KONING, A. N. M. Long-term temperature integration of tomato. Growth and
development under alternating temperature regimes. Scientia Horticulturae,
v.45, p.117-127, 1990. D0i:10.1016/0304-4238(90)90074-0.



109

DE LUCENA, R. R. M. et al. Measurement of acerola leaf area. Caatinga, v.24, n.2,
p.40-45, 2011.

DELGADO-TOBON, A. E.; APERADOR-CHAPARRO, W. A.; GARCIA-CACERES, R.
G. Effect of modified greenhouse covers on the development of plants of
lycopersicon esculentum mill. Dyna, v.87, p.91-97, 2020.
D0i:10.15446/dyna.v87n213.81082.

DIOGENES, T. B. A. et al. Accumulation of dry matter and macronutrients by the
Caeté tomato under field conditions. Dyna, v.85, n.207, p.101-106, 2018. Doi:
10.15446/dyna.v85n207.72277.

DJIDONQU, D. et al. Influence of interspecific hybrid rootstocks on tomato growth,
nutrient accumulation, yield, and fruit composition under greenhouse conditions.
Hort Technology, v.26, n.6, p.868-877, 2017. D0i:10.21273/HORTTECH03810-
17.

DJIDONOU, D. et al. Nutritional quality of field-grown tomato fruit as affected by
grafting with interspecific hybrid rootstocks. Hort Science, v.51, n.12, p.1618-
1624, 2016. D0i:10.21273/HORTSCI11275-16.

DUARTE, G. R. B. et al. Measure and estimation of the evapotranspiration of tomato
plants cultivated with organic fertilization in protected ambient. Semina: Ciéncias
Agrarias, v.31, n.3, p.563-574, 2010. Doi: 10.5433/1679-0359.2010v31n3p563.

ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA DE PELOTAS. Boletim Agroclimatolégico.
Disponivel em < http://agromet.cpact.embrapa.br/estacao/boletim.php>. Acesso
em julho de 2015.

ESTAN, M. T. Grafting raises the salt tolerance of tomato through limiting the transport
of sodium and chloride to the shoot. Journal of Experimental Botany, v. 56,
n.412, p. 703-712, 2005.

FAO. Good agricultural practices for greenhouse vegetable crops: principles for
Mediterranean climate areas. Rome: FAO, 2013. 640p.

FAO. Protected cultivation in the Mediterranean climate. Roma: FAO, 1990. 313
p.



110

FERNANDES, P. D. et al. Nutricho mineral de hortalicas: XXVII - absorcdo de
nutrientes pelo tomateiro (Lycopersicon esculentum, Mill.), em cultivo rasteiro.
An. Esc. Super. Agric. Luiz de Queiroz, v. 32, p. 595-608, 1975. Doi:
10.1590/S0071-12761975000100052.

FLORES, F. B. et al. The effectiveness of grafting to improve tomato fruit quality.
Scientia Horticulturae, v.125, n.3, p.211-217, 2010. Doi:
10.1016/j.scienta.2010.03.026.

FONTES, P. C. R. et al. Producgé&o e qualidade do tomate produzido em substrato, no
campo e em ambiente protegido. Horticultura Brasileira, v.22, n.3, p.614-619,
2004.

GAION, L. A.; BRAZ, L. T.; CARVALHO, R. F. Grafting in vegetable crops:a great
technique for agriculture. International Journal of Vegetable Science, v.24,
n.1, p.85-102, 2017. D0i:10.1080/19315260.2017.1357062.

GARCIA, Rebeca Patricia Omena. Efeitos de giberelinas para respostas em
plantas de tomate a deficiéncia hidrica. 2014. 71 f. Dissertacdo (Mestrado em
Ciéncias) - Programa de Pd4s-Graduacado em Fisiologia Fegetal, Universidade

Federal de Vigosa, Vigosa.
GOMES, R. F. et al. Rootstocks for tomato conducted with four stems. Revista Ceres,
v.64, n.2, p.186-191, 2017. D0i:10.1590/0034-737X201764020011.

GOTO, Rumy; SANTOS, Haydée Siqueira; CANIZARES, Kathia Aalexandra Lara.
Enxertia em hortalicas. Sdo Paulo: UNESP, 2003. 85 p.

HERNANDEZ, M. I. et al. Relaciones nitrégeno-potasio en fertirriego para el cultivo
protegido del tomate (Solanum lycopersicum l.) y su efecto en la acumulacion de
biomasa y extraccion de nutrientes. Cultivos Tropicales, v.30, n.4, p.71-78,
2009.

HOCHMUTH, G. J.; HOCHMUTH, R. C. Production of greenhouse tomatoes - Florida
greenhouse vegetable production handbook. Institute of Food and Agricultural
Sciences, v.3, p.1-18, 2012.



111

ISERI, O. D. et al. High salt induced oxidative damage and antioxidant response in
tomato grafted on tobacco. CHILEAN Journal of Agricultural Research, v.75,
n.2, p.192-201, 2015. D0i:10.4067/S0718-58392015000200008.

JIMENEZ, S. et al. Physiological, biochemical and molecular responses of four prunus
rootstocks submitted to drought stress. Tree Physiology, v.33, p.1061-1075,
2013. D0i:10.1093/treephys/tpt074.

KUINCHTNER, A.; BURIOL, G. A. Clima do Estado do Rio Grande do Sul segundo a
classificagdo climatica de Kdppen e Thornthwaite. Disciplinarum Scientia, v. 2,
p.171-182, 2001.

KUMAR, P. et al. Vegetable grafting as a tool to improve drought resistance and water
use efficiency. Frontiers in Plant Science, v.8, n.1130, p.1-9, 2017. Doi:
10.3389/fpls.2017.01130.

LANG, K. M.; NAIR, A. Effect of tomato rootstock on hybrid and heirloom tomato
performance in a midwest high tunnel production system. Hort Science, v.54,
n.5, p.840-845, 2019. D0i:10.21273/HORTSCI13874-19.

LEE, J. M. et al. Current status of vegetable grafting: Diffusion, grafting techniques,
automation. Scientia Horticulturae, v.127, p. 93-105, 2010.

LOOS, R. A,; CALIMAN, F. R. B.; SILVA, D. J. H. Enxertia, producao e qualidade de
tomateiros cultivados em ambiente protegido. Ciéncia Rural, Santa Maria, v.39,
n.1, p.232-235, 2009. D0i:10.1590/S0103-84782009000100037.

LOPEZ-MARIN, J. et al. Grafting is an efficient alternative to shading screens to
alleviate thermal stress in greenhouse-grown sweet pepper. Scientia
Horticulturae, v.149, p.39-46, 2013. D0i:10.1016/j.scienta.2012.02.034.

MEYER, Lani. Grafting to increase high tunnel tomato productivity in the central
United States. 2016. 97 f. Ph.D. diss. Kansas State Univ., Manhattan.

MOHAMMED, S. M. T. et al. Effect of grafting on diferent rootstocks on growth and
productivity under glasshouse conditions. Asian Journal Agricultural
Research, v.3, n.2, p.47-54, 2009. D0i:10.3923/ajar.2009.47.54.



112

MORALES, F. et al. Characterization of tomato plants subjected to water deficit.
Scientia Agraria, v.16, n.1, p.9-17, 2015. Doi: 10.1590/S0102-
053620150000100005.

MUELLER, S. et al. Produtividade de tomate sob adubacdo organica e
complementacdo com adubos minerais. Horticultura Brasileira, v.31, n.1, p.86-
92, 2013. Doi: 10.1590/S0102-05362013000100014.

MUNNER, S. et al. Physiological and proteomic investigations to study the response
of tomato graft unions under temperature stress. Plos One, v.11, n.6, p.1-23,
2016. D0i:10.1371/journal.pone.0157439.

NAWAZ, M. A. et al. Grafting: a technique to modify ion accumulation in horticultural

crops. Frontiers in Plant Science, v.7, n. 1457, p.1-15, 2016.

NTATSI, G. et al. Growth, yield, and metabolic responses of temperature-stressed
tomato to grafting onto rootstocks differing in cold tolerance. Journal of the
American Society for Horticultural Science, v.139, n.2, p.230-243, 2014.
D0i:10.21273/JASHS.139.2.230.

OMENA-GARCIA, R. P. et al. Growth and metabolic adjustments in response to
gibberellin deficiency in drought stressed tomato plants. Environmental and
Experimental Botany, V. 159, p. 95-107, 20109. Doi:
10.1016/j.envexpbot.2018.12.011.

PALARETTI, L. F. et al. Soma térmica para o desenvolvimento dos estadios do
tomateiro. Revista Brasileira de Agricultura Irrigada, v.6, n.3, p.240-246,
2012. D0i:10.7127/rbai.v6n300089.

PEDO, T. et al. Partitioning of assimilates and temporal distribution of productivity in
grafted tomato plants. Revista Brasileira de Biociéncias, v.11, n.3, p.307-312,
2013.

PEIL, R. M. N. A enxertia na producdo de mudas de hortalicas. Ciéncia Rural, v. 33,
n. 6, p. 1169-1177, 2003. D0i:10.1590/S0103-84782003000600028.

PEIL, R. M. N.; LOPEZ-GALVEZ, J. Rendimiento de plantas de tomate injertadas y
efecto de la densidad de tallos en el sistema hidropdnico. Horticultura
Brasileira, v.22, n.2, p.265-270, 2004.



113

PEREZ. |. et al. Alteraciones fisiol6gicas y bioquimicas de dos cultivares de tomate
(Iycopersicon esculentum mill) ante condiciones de inundacion. Cultivos
Tropicales, v.18, n.3, p.30-35, 1997.

PERIN, L. et al. Solar radiation threshold and growth of mini tomato plants in mild
autumn/winter condition. Scientia Horticulturae, v.239, p.156-162, 2018.
Do0i:10.1016/j.scientia.2018.05.037.

PERIN, Lais. Sistemas fechados de cultivo sem solo, producéo e ecofisiologia
do minitomateiro. 2017. 120 f. Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) -
Programa de POs-Graduacdo em Sistemas de Producdo Agricola Familiar,

Universidade Federal de Pelotas, Pelotas.

PRADO, R. M. et al. Growth and nutrient absorption by Raisa tomato cultivar grown in
hydroponic system. Semina: Ciéncias Agrérias, v. 32, n. 1, p. 19-30, jan./mar.
2011. Doi: 10.5433/1679-0359.2011v32n1p19.

RAHMATIAN, A.; DELSHAD, M.; SALEHI, R. Effect of grafting on growth, yield and
fruit quality of single and double stemmed tomato plants grown hydroponically.
Horticulture, Environment, and Biotechnology, v.55, n.2, p.115-119, 2014.
Doi: 10.1007/s13580-014-0167-6.

REIS, L. S. et al. indice de area foliar e produtividade do tomate sob condicdes de
ambiente protegido. Agriambi, v.17, n.4, p.386-391, 2013. D0i:10.1590/S1415-
43662013000400005.

RIGA, P. Effect of rootstock on growth, fruit production and quality of tomato plants
grown under low temperature and light conditions. Horticulture, Environment,
and Biotechnology, v.56, n.5, p.626-638, 2015. Doi: 10.1007/s13580-015-0042-
0.

RIGA, P. et al. Rootstock effect on serotonin and nutritional quality of tomatoes
produced under low temperature and light conditions. Journal of Food
Composition and Analysis, v.46, p.50-59, 2016. Doi:
10.1016/}.jfca.2015.11.003.

ROCHA, M. Q.; PEIL, R. M. N.; COGO, C. M. Rendimento do tomate cereja em funcao
do cacho floral e da concentragdo de nutrientes em hidroponia. Horticultura
Brasileira, v.28, n.4, p. 466-471, 2010.



114

ROSA, Douglas. Schulz. Bergmann. Numero de hastes para o cultivo do tomateiro
grape em substrato de casca de arroz e sistema fechado. 2015. 126 f.
Dissertacdo (Mestrado em Agronomia) - Programa de Pdés-Graduagdo em
Sistemas de Producdo Agricola Familiar, Universidade Federal de Pelotas,

Pelotas.

ROUPHAEL, Y. et al. Impact of grafting on product quality of fruit vegetables. Scientia
Horticulturae, v.127, p.172-179, 2010.

SANCHEZ-RODRIGUEZ, E.; ROMERO, L.; RUIZ, M. J. Role of grafting in resistance
to water stress in tomato plants: Ammonia production and assimilation. Journal
of Plant Growth Regulation, v.32, p.831-842, 2013. Doi: 10.1007/s00344-013-
9348-2.

SANTOS, H. S.; GOTO, R. Enxertia em plantas de pimentdo no controle da murcha
de fitéftora em ambiente protegido. Horticultura Brasileira, v.22, n.1, p.45-49,
2004.

SANTOS, Haydée S. Historico de enxertia em hortaligas: utilizacdo e pesquisa. In
GOTO, Rumy; SANTOS, Haydée. S.; CANIZARES, Kathia. A. L. (Org). Enxertia
em hortalicas. Sdo Paulo: UNESP, 2003. p. 11-14.

SAVVAS, D. et al. Impact of grafting and rootstock on nutrient-towater uptake ratios
during the first month after planting of hydroponically grown tomato. Journal of
Horticultural Science and Biotechnology, v.2017, p.1-9, 2017. Doi:
10.1080/14620316.2016.1265903.

SCHMIDT, D. et al. Caracterizacdo fenoldgica, filocrono e requerimento térmico de
tomateiro italiano em dois ciclos de cultivo. Horticultura Brasileira, v.35, n.1,
p.89-96, 2017. D0i:10.1590/S0102-053620170114.

SCHWARZ, D. et al. Grafting as a tool to improve tolerance of vegetables to abiotic
stresses: thermal stress, water stress and organic pollutants. Scientia
Horticulturae, v.127, p.162-171, 2010. D0i:10.1016/j.scienta.2010.09.016.

SEMINIS®, Nossos Produtos/culturas/porta-enxerto. Disponivel em:

<http://www.seminis.com.br/Produtos/>. Acesso em agosto de 2017.

SHAMSHIRI, R. R.et al. Review of optimum temperature, humidity, and vapour

pressure deficit for microclimate evaluation and control in greenhouse cultivation



115

of tomato: a review. International Agrophysics, v.32, p.287-302. 2018.
Do0i:10.1515/intag-2017-0005.

SINGH, H. et al. Tomato grafting: a global perspective. Hort Science, v.52, n.10,
p.1328-1336, 2017. Doi: 10.21273/HORTSCI11996-17.

SIRTOLI, L. F., et al. Avaliacdo de diferentes porta-enxertos de tomateiro cultivados

em ambiente protegido. Revista Biodiversidade v.7 n.1, 24-28p, 2008.

SOARE, R.; DINU, M.; BABEANU, C. The effect of using grafted seedlings on the yield
and quality of tomatoes grown in greenhouses. Hort Science, v.45, n.2, p.76-82,
2018. D0i:10.17221/214/2016-HORTSCI.

SOARES, A. P. J.; FARIAS, L. M. Efeitos do licopeno do tomate na prevencéo do
cancer de préstata. Revista Interdisciplinar NOVAFAPI, Teresina. v.5, n.2,
p.50-54, 2012.

TAIZ, Lincoln; ZEIGER, Eduardo. Fisiologia vegetal. 5.ed. Porto Alegre: Artemed,
2013. 954 p.

TEDESCO, Marino José et al. Analise de solo, plantas e outros materiais. 2ed.
Porto Alegre, Departamento de Solos da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, 1995. 174p.

TURHAN, A. et al. Effects of grafting on different rootstocks on tomato fruit yield and
quality. Hort Science, v.38, n.4, p.142-149, 2011. Doi:10.17221/51/2011-
HORTSCI.

URLIC, B. et al. Effect of partial root-zone drying on grafted tomato in commercial
greenhouse. Hort Science, v.47, n.1, p.36-44, 2020. Do0i:10.17221/130/2018-
HORTSCI.

VELASCO-ALVARADO, M. J. et al. Composicion mineral, biomasa y rendimiento en
tomato (Solanum Lycopersicum L.) injertado. Interciencia, v.41, n.10, p.703-
708. 2016.

VENEMA, J. H. et al. Grafting tomato (Solanum lycopersicum) onto the rootstock of a
high-altitude accession of Solanum habrochaites improves suboptimal-
temperature tolerance. Environmental and Experimental Botany, v.63, p.359-
367, 2008.



116

VIANA, M. M. S et al. Composicao fitoquimica e potencial antioxidante em hortalicas

ndo convencionais. Horticultura Brasileira, v. 33, n. 4, p. 504-509, 2015.

VIUDA-MARTOQOS, M. et al. Tomato and tomato byproducts. Human health benefits of
lycopene and its application to meat products: a review. Food science and
nutrition, v.54, n.8, p.1032-1049, 2014. Doi: 10.1080/10408398.2011.623799.

YASINOK, A. E. et al. Grafting tomato plant on tobacco plant and its effect on tomato
plant yield and nicotine content. Journal of the Science of Food and
Agriculture, v.89, n.7, p.1122-1128, 2009.



Apéndices



118

Apéndice A: Sistema de cultivo em aeroponia.

Apéndice B: Raizes do sistema de cultivo em aeroponia.
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Apéndice E: Muda enxertada (esquerda) e ndo enxertada (direita).

Apéndice F: Raiz aberta planta enxertada (esquerda) e ndo enxertada (direita).
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Apéndice H: Abortamento de flores, frutos (esquerda) e ma formacédo de frutos
(direita).



122

Apéndice J: Comparagéao entre frutos com abortamento de embrido e normais de

duas cultivares de tomateiro.



