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OLIVEIRA, S. G. de. Cultivo do tomate cereja sob salinidade da agua e adubacio
nitrogenada. 2022. 53f. Monografia (Graduacdo em Agronomia). Universidade Federal de
Campina Grande, Centro de Ciéncias e Tecnologia Agroalimentar. Pombal, PB.

RESUMO

O uso de aguas para irrigagdo com elevados teores de sais pode ser uma alternativa em vista a
escassez de agua no semiarido nordestino; entretanto, o uso dessas aguas pode afetar de forma
negativa as caracteristicas fisiologicas das plantas, diante disso a adubagdo nitrogenada pode
ser uma alternativa para mitigar os efeitos deletérios da salinidade. Desta forma, objetivou-se
com este trabalho, avaliar as trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica e fitomassas de tomate
cereja cultivados com irrigagdo com diferentes condutividades elétricas da agua e adubagao
nitrogenada, desenvolvido em condigdes de campo, no Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Universidade Federal da Campina Grande, Campus Pombal - PB, em
delineamento de blocos casualizados no esquema fatorial 5 % 5, correspondente cinco niveis
de condutividade elétrica da dgua de irrigagao (0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m™) e cinco doses de
nitrogénio (50; 75; 100, 125 e 150% da dose recomendada) com trés repeticdes. As plantas de

tomate cereja foram sensiveis a salinidade da 4gua a partir de 0,3 dS m!

, apresentando
redugdo nas trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a. O incremento na concentragdo
interna de CO, nas plantas de tomate cereja ¢ um indicativo de ocorréncia de efeitos nao
estomaticos sobre a taxa de assimilacdo de CO», aos 55 dias apoOs o transplantio. A irrigagao
com agua de salinidade crescente associada com adubagao nitrogenada intensificou os efeitos
deletérios do estresse salino sobre a eficiéncia no uso da agua, fitomassa seca da parte aérea e
fitomassa seca total e producdo do tomateiro cereja. A adubagdo nitrogenada na dose de 50%
de N amenizou os efeitos do estresse salino sobre potencial hidrogenionico dos frutos de

tomate cereja. Os teores de solidos soluveis totais dos frutos de tomate cereja ndo foram

comprometidos pelo estresse salino.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum var. cerasiforme., restricdo hidrica, manejo

nutricional.



OLIVEIRA, S. G. de. Cherry tomato cultivation under water salinity and nitrogen
fertilization. 2022. 53f. Monograph (Graduation in Agronomy). Federal University of
Campina Grande, Center for Science and Agri-food Technology. Pombal, PB.

ABSTRACT

The use of water for irrigation with high levels of salts can be an alternative in view of the
scarcity of water in the northeastern semi-arid region; however, the use of these waters can
negatively affect the physiological characteristics of plants, so nitrogen fertilization can be an
alternative to mitigate the deleterious effects of salinity. Thus, the objective of this work was
to evaluate the gas exchange, photochemical efficiency and phytomass of cherry tomatoes
cultivated with irrigation with different electrical conductivities of water and nitrogen
fertilization, developed under field conditions, at the Centro de Ciéncias e Tecnologia
Agroalimentar da Federal University of Campina Grande, Campus Pombal - PB, in a
randomized block design in a 5 x 5 factorial scheme, corresponding to five levels of electrical
conductivity of irrigation water - CEa (0.3; 1.3; 2.3; 3, 3 and 4.3 dS m™) and five doses of
nitrogen (50; 75; 100, 125 and 150% of the recommended dose) with three repetitions. Cherry
tomato plants were sensitive to water salinity from 0.3 dS m™, showing a reduction in gas
exchange and chlorophyll a fluorescence. The increase in the internal concentration of CO> in
cherry tomato plants is indicative of the occurrence of non-stomatal effects on the CO
assimilation rate, at 55 days after transplanting. Irrigation with water of increasing salinity
associated with nitrogen fertilization intensified the deleterious effects of saline stress on
water use efficiency, shoot dry biomass and total dry biomass and cherry tomato yield.
Nitrogen fertilization at a dose of 50% N mitigated the effects of saline stress on the
hydrogenic potential of cherry tomato fruits. The total soluble solids contents of cherry

tomato fruits were not compromised by salt stress.

Keywords: Solanum  lycopersicum var. cerasiforme, water restriction, nutritional

management.
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1. INTRODUCAO

No Brasil o tomateiro é considerado a hortalica de maior comercializacdo e se
encontra em crescimento expressivo, com destaque para os hibridos, em especial aqueles do
grupo cereja pela grande aceitacdo do mercado para utilizagdo como adorno e aperitivo na
culinaria, além dos valores de mercado compensadores (GUILHERME et al., 2008). A
Regido Nordeste, por possuir disponibilidade hidrica limitada e distribui¢cdes irregulares de
chuvas, com area colhida de 11.778 hectares, apresentou uma produgao média de 473 mil
toneladas no ano de 2018. (IBGE, 2019).

A sua producdo ¢ limitada em regides aridas e semidridas devido a diminui¢do na
quantidade e qualidade das fontes hidricas, com isso, a irrigacdo com agua salina ¢ cada vez
mais necessaria para os cultivos irrigados, principalmente em épocas de estiagem, situagao
que predomina na maioria dos meses do ano; entretanto, a utilizagdo de aguas com elevados
teores de sais ocasiona acumula¢do de ions na zona radicular, aumentando o risco de
salinizagdo do solo (SOUZA et al., 2019).

De forma geral o estresse salino inibe o crescimento das plantas, por reduzir o
potencial osmotico da solugdao do solo e consequentemente o potencial hidrico, restringindo a
disponibilidade de agua, além de provocar acumulacao excessiva de ions nos tecidos vegetais
(SILVA et al., 2008). O desequilibrio nutricional causado pela salinidade ocorre, devido a
redugdo na absorcao de nutrientes essenciais a planta devido a competicdo na absorc¢ao e
transporte, as alteracdes estruturais na membrana e a inibicdo da atividade de varias enzimas
do metabolismo (ARAGAO et al., 2010).

Contudo, podem ser adotadas estratégias que minimizem os efeitos deletérios da
salinidade da 4gua de irrigacdo, como ¢ o caso da utilizagdo da adubacdo nitrogenada, tendo
em vista que o aumento da adubacdo nitrogenada minimiza os efeitos nocivos do sal nas
plantas, pois esse elemento ¢ um componente importante de uma variedade de compostos,
incluindo aminoéacidos, amido e proteinas envolvidas na tolerdncia ao sal das plantas
(ARGHAVANI et al., 2017; LIMA et al., 2018). No entanto, a relagdo entre a salinidade e o
metabolismo do nitrogénio ¢ muito complexa e depende do grau e duragdo do estresse salino,
espécies vegetais, estdgio de crescimento e das condigdes do solo utilizado (TEH et al., 2016).

Neste sentido, Vieira et al. (2016) avaliando o tomateiro cereja sob diferentes niveis de

condutividade elétrica da agua de irrigacdo (0,3, 1,5, 2,5, 35,5 ¢ 4,5 dS m™!) e quatro doses de
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nitrogénio (60, 100, 140 e 180% da recomendagdo para adubagdo nitrogenada), verificaram
que a area foliar e as massas secas de folhas e caule das plantas adubadas com doses mais

elevadas de nitrogénio foram menos afetadas pelos altos niveis de sais.

13



2. OBJETIVOS

2.1. Geral

Avaliar as trocas gasosas, a eficiéncia fotoquimica e as fitomassas de tomate cereja
cultivado com irrigagdo com diferentes condutividades elétricas da agua e adubacdo

nitrogenada.

2.2. Especificos

Identificar alteragdes fisioldgicas a partir das analises de trocas gasosas no tomateiro
cereja submetido a irrigagdo com dguas salinas e doses de nitrogénio;

Determinar a eficiéncia fotoquimica e acumulo de fitomassa do tomateiro cereja em
funcao de diferentes niveis salinos da dgua de irrigagcdo e adubagao nitrogenada,;

Avaliar a producdo e as caracteristicas quimicas dos frutos de tomate cereja irrigados

com diferentes niveis de condutividade elétrica e adubagao nitrogenada.
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1. Aspectos gerais da cultura do tomateiro

O tomateiro (Solanum lycopersicon) é uma solanacea de porte ereto e de ciclo anual.
Embora tenha sido domesticado inicialmente no México, tem seu centro de origem na regiao
dos Andes. Este tipo de tomate ¢ bastante consumido por apresentar diversas propriedades
fitoquimicas, sendo a atividade antioxidante uma das mais destacadas (GUILHERME et al.,
2008); além disso, tem grande quantidade de nutrientes e elevados teores de solidos solaveis.

Em relagdo ao ciclo de cultivo ele ¢ varidvel e depende diretamente do fator genético
das cultivares, podendo sofrer influéncia das condi¢des climaticas e de solo. A germinagao
ocorre entre 5 e 7 dias, com florescimento ocorrendo a partir dos 45 dias apos a semeadura e a
maturacao de frutos a partir dos 60 dias. Além disso, seu habito de crescimento ¢
caracterizado por dois tipos: o indeterminado e determinado. O indeterminado ¢ caracteristico
de cultivares para producao de frutos para mesa, e podem ultrapassar 5 m de altura quando
tutoradas. O determinado ¢ caracteristico de cultivares para producdo de frutos para
agroindustria, adaptadas como rasteiras (FIGUEIREDO et al., 2015; VIEIRA, 2018).

Quanto a biologia floral do tomateiro, geralmente sao pequenas, de cor amarela clara,
agrupadas e hermafroditas. O calice possui cinco ou mais sépalas e pétalas dispostas em
formato helicoidal, com niumero semelhante de estames e ovario bi ou plurilocular (PEIXOTO
et al.,, 2017). O numero de flores ¢ variavel sendo a floracdo influenciada por temperaturas
diurnas na faixa de 18 até 25 °C e noturnas na faixa de 8 a 24 °C (FILGUEIRA, 2008).

Os frutos do tomateiro sdo climatéricos com baixa produgao de etileno, carnosos, de
superficie lisa ou canelada, do tipo baga, com formato arredondado, eliptico ou alongado e
tamanho que pode variar de acordo com a cultivar (FILGUEIRA, 2008; PEIXOTO et al.,
2017; VIEIRA et al., 2018). A coloracao dos frutos, quando maduros, pode variar de tons
avermelhados a tons amarelados (FILGUEIRA, 2008).

Quanto ao sistema radicular, consiste em raizes axiais que podem atingir uma
profundidade de 50 cm ou mais, em que a raiz principal produz um conjunto denso de raizes
laterais e adventicias muito ramificadas e fortes com uma circunferéncia lateral de até 1,5 m, e
o colo do tomateiro também tem a capacidade de emitir raizes (MACIEL et al., 2017).

De um modo geral, a necessidade hidrica do tomate varia com o estidgio de

desenvolvimento da planta e o local de cultivo. Segundo Filgueira (2008), o tomate ¢ o que
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mais necessita de agua durante a floracdo e o crescimento dos frutos. No entanto, a irrigagao
excessiva também pode ser prejudicial para a espécie, pois pode promover uma alta taxa de
queda das flores, o que pode levar a redugdo do crescimento dos frutos, amadurecimento
retardado, crescimento vegetativo excessivo ¢ maior incidéncia de doengas (ALVARENGA;
COELHO, 2013; BRITO, 2012).

Quanto a colheita, esta pode ser estendida por varios meses nas cultivares de habito de
crescimento indeterminado, pois os frutos amadurecem em diferentes tempos, ja que o
florescimento, a frutificagdo e o crescimento da planta sdo continuos. Nas cultivares de habito
de crescimento determinado, uma ou duas colheitas sdo realizadas, pois os frutos amadurecem
na mesma época (ALVARENGA; COELHO, 2013).

Em relagdo a producdo mundial, a FAO (2015) registra a producao de tomate no ano
de 2018 em 175 paises, sendo cultivado em altas latitudes como Canada e Russia bem como
proximo a linha do Equador como Colombia e Nigéria, totalizando uma producgdo de mais de
177 milhdes de toneladas e uma area cultivada de aproximadamente 4,8 milhdes de hectares.
No Brasil a regido Nordeste, possui area colhida de 11.778 hectares, apresentou uma
producdo média de 473 mil toneladas no ano de 2018. (IBGE, 2018). De acordo com dados da
FAO (2015), o Brasil ocupa a 9* posicdo na producdo de tomate em nivel mundial (2,5%),
liderado pela China, India e Estados Unidos, que ocupam as primeiras posi¢des, respondendo
por aproximadamente por 31%, 11% e 8%, respectivamente (DOSSA; FUCHS, 2017).

Ao longo do ciclo vegetativo, a temperatura ideal para o tomate ¢ entre 18,3 ¢ 32,2 °C
(HOCHMUTH; HOCHMUTH, 2012). Além da faixa de temperatura ideal, os tomates
requerem especialmente temperaturas diurnas mais altas (20 a 25 °C) e temperaturas noturnas
mais amenas (13 a 18 °C). Além disso, temperaturas abaixo de 10 °C podem prejudicar o
crescimento, desenvolvimento e producao das plantas, assim como temperaturas superiores a
34 °C podem causar problemas respiratorios nas folhas, aborto de flores e prejudicar o
amadurecimento dos frutos por reduzir a sintese de licopeno e aumentar a concentragdo de
caroteno, tornando os frutos mais amarelados em vez de vermelho escuro (PRECZENHAK,
2013).

Nos tltimos anos, o aumento do consumo do tomate se deve a importante descoberta
de suas diversas propriedades fitoquimicas, que costumam apresentar grande capacidade
antioxidante. Além disso, um destaque importante ¢ a presenca do pigmento carotenodide

licopeno, responsavel pela coloragdo vermelha do fruto. Este carotendide ¢ um antioxidante
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que protege as células dos danos dos radicais livres, prevenindo doengas cardiovasculares e
certos tipos de cancer, como cancer colorretal e cancer de prdstata (CERQUEIRA et al.,

2015).

3.1.1 Tomate-cereja

As cultivares do tomate sdo dividas em cinco grupos principais: santa cruz, salada,
cereja, italiano e industrial (FILGUEIRA, 2000). O grupo cereja cujo nome cientifico ¢
Solanum lycopersicum L. var. cerasiforme ¢ composto por frutos de menor tamanho e sabor
mais adocicado, diferentes de outras variedades, com suas dimensoes variando entre 3 a 25
cm (GONCALVES et al., 2018). O produto ¢ vendido in natura e costuma ser utilizado em
diversos pratos, como saladas e aperitivos (DELGADO-VARGAS et al., 2018; DELICES et
al., 2019).

O tomate cereja ¢ um grupo de alta produtividade que vem ganhando espago entre os
consumidores, € o conhecimento sobre os aspectos relacionados a sua producgdo e qualidade
dos frutos, tanto em cultivos convencionais quanto em cultivos hidropdnicos, ¢ de grande
importancia para os agricultores interessados na diversificagao de seus cultivos. Os frutos sao
bagas carnosas e suculentas, que sdo de um vermelho vivo quando maduros, essa coloragao
vermelha deve-se ao carotenoide licopeno. O peso dos frutos varia de menos 25 g (tipo cereja)
até mais de 300 g (tipo salada). As sementes sdo pilosas pequenas, o sistema radicular ¢
condicionado pelo tipo de cultura (FILGUEIRA, 2008).

De todo o tomate produzido no Brasil, 70% ¢ destinado ao consumo in natura; ja para
o tomate cereja, essa percentagem se aproxima de 100%, ressaltando a importancia da
qualidade pds-colheita dos frutos. Os fatores relacionados a aparéncia, textura, cor e sanidade
influenciam diretamente a decisdo final do cliente em comprar ou ndo o produto ofertado
(CASA; EVANGELISTA, 2009). A producdo de tomate cereja ¢ mais expressiva na regiao
Sul e Sudeste do Brasil (IBGE, 2018), tanto pela popularizagdo entre os consumidores e
também pelas condi¢des edafoclimaticas favoraveis a produgdo (NEGRISOLI et al., 2015;
YURI et al., 2016). Nesse sentido, para Silva et al. (2011) é necessaria a realizagdo de
pesquisas envolvendo a interagdo gendtipo x ambiente do tomate cereja para identificar
cultivares adaptadas as condi¢des do clima semidrido do Nordeste, que possam aumentar a

eficiéncia da produg¢do, reduzir insumos e aumentar a produtividade.
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O tomate apresenta amadurecimento continuo, mesmo depois de colhido, se
enquadrando em um grupo de frutos chamados de climatéricos. Para esse grupo, as condigdes
de processamento e pos-colheita sdo decisivas, uma vez que as transformacgdes fisicas e
quimicas se acentuam com o aumento da temperatura de exposi¢do e/ou condi¢cdes de
armazenamento. Essas transformacdes sdo decorrentes de alteragdes fisiologicas e
bioquimicas, identificadas pelos fatores de qualidade, como perda de massa, peso especifico,
solidos soluveis, pH, acidez, agucares soluveis e vitamina C (FERREIRA et al., 2010;
SHIRAHIGE et al., 2010).

Por seu alto valor agregado e seu processo de cultivo simples, o tomate cereja ¢ uma
excelente op¢do de renda para pequenos e médios produtores. E conhecido por sua alta
rusticidade, tolerancia a pragas e doencas, produtividade, lucratividade e boa aceitagdo pelo
consumidor (ZANIN et al., 2018; DIAS et al., 2019).

O rendimento do tomate comum ¢ muito maior comparado com a variedade cereja, em
média, 120 a 180 toneladas de tomates comuns podem ser colhidos por hectare enquanto que
a colheita do cereja ¢ de 40 a 60 toneladas, porém, o rendimento por hectare ¢ compensado
pelo alto valor agregado da variedade cereja, no qual o preco pago aos produtores ¢ muito
mais alto. A embalagem de 250 g custa em torno de R$ 4,00, enquanto que a caixa de 20 kg

do tomate comum custa por volta de R$ 20,00 (CASTANEDA et al., 2020).

3.2 Escassez hidrica em regides semiaridas

A escassez hidrica ¢ definida como um desequilibrio entre a disponibilidade ¢ a
demanda de recursos hidricos (ISO, 2014). Mekonnen e Hoekstra (2016) avaliaram a escassez
global de 4gua e descobriram que dois ter¢os da populagdo mundial, ou cerca de 4 bilhdes de
pessoas, vivem em grave escassez de dgua por pelo menos um més do ano, quase metade
dessas pessoas vive na India e na China.

A maior parte do planeta Terra ¢ coberta por dgua, contudo, apenas 0,01% desse
volume encontram-se disponivel em rios, lagos, barragens e demais reservatorios
(BRANDAO et al., 2004). No entanto, esse montante nio é uniformemente distribuido pela
superficie terrestre, havendo regides com baixa populacdo e alta disponibilidade hidrica e
regides com alta populacdo e baixa disponibilidade hidrica. Outro fator a considerar é que

aproximadamente 70% da &gua que ¢ captada nos corpos hidricos sdo utilizadas pela
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agricultura (CHRISTOFIDIS, 2006), sendo que apenas 15 a 20% da agua destinada para
irrigacdo ¢ realmente aproveitada pelas plantas (SILVA et al., 2016).

De acordo com Silva (2014), o crescimento populacional e a falta de gestdo e uso
sustentavel dos recursos naturais agravaram o problema de escassez de agua no mundo.
Segundo dados da Unicef (2019), 1 em cada 3 pessoas no mundo ndo tem acesso a agua
potavel, o impacto das diferengas entre os paises desenvolvidos e em desenvolvimento e
mostram que a crise global de recursos hidricos esta diretamente relacionada a desigualdade
social.

A regido semidrida do Nordeste brasileiro apresenta altas temperaturas e baixa
umidade relativa; indices pluviométricos baixos e irregulares (< 800 mm por ano), balanco
hidrico negativo devido a alta demanda atmosférica; evapotranspiragdo potencial de 1800 a
2000 mm por ano, agua e solo com altos niveis de salinidade; solo quimicamente pobre, a
maioria dos residentes nesta area também possuem dificuldade em obter tecnologia e agua
potavel (MARENGO et al., 2016; ARAUJO et al., 2021).

As plantas cultivadas em regides aridas e semiaridas passam por periodos de escassez
hidrica, que podem causar danos aos processos fisiologicos, bioquimicos, moleculares e
morfoldgicos, levando a alteragdes nas rotas de biossintese dos pigmentos fotossintéticos e
potencial hidrico foliar. Além disso, o impacto dessas mudangas na quantidade de agua
disponivel tem prejudicado a capacidade de estabelecimento da maioria das plantas cultivadas
(SILVA et al., 2012).

O tomateiro apresenta sensibilidade sob condigdes de déficit hidrico, ocorrendo
alteracdes na sintese da clorofila, alteracdes funcionais e estruturais em cloroplastos e
disturbios nos processos de acumulacdo, transporte e distribui¢do de assimilados, porém a
planta se adapta a este fator através do ajuste osmotico, ou seja, redugdo do potencial
osmotico celular pelo acimulo de solutos compativeis, gerando, assim, uma tolerancia
(ANJUM et al., 2011). Vérias moléculas estdo associadas a este mecanismo, incluindo
diversos tipos de agucares, acidos organicos, aminoacidos, além de alguns ions (GRANT,

2012).

3.3 Efeitos da salinidade sobre as plantas
O estresse salino ¢ um dos maiores problemas abidticos aos vegetais; do ponto de vista

fisiologico, ¢ uma condigdo que altera o equilibrio natural, afetando as culturas de duas
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maneiras, sendo elas: o efeito primario, osmotico, resultante da elevada concentragdo de
solutos da solugdo do solo, provocando déficit hidrico pela reducdo do potencial osmotico.
Nesse caso, o aumento da salinidade do solo exige das plantas maior energia para absorver
agua e minerais. O efeito secundério ¢ a toxidez de determinados elementos, principalmente
sodio e cloreto, que em concentragdes elevadas e desequilibradas com relagdo a outros
nutrientes causam no tecido vegetal distarbios fisiologicos nas plantas (PEDROTTI et al.,
2015).

Geralmente, quando a planta ¢ exposta a um ambiente de estresse salino, a tendéncia ¢
que o metabolismo e as atividades fisiologicas da planta sejam atingidos de forma negativa,
provocando uma série de alteracdes no crescimento, desenvolvimento e producao das plantas
devido ao excesso de ions e déficit hidrico (SEIDO et al., 2019). A salinidade afeta a planta
em todos os niveis da organizacao: 6rgao, tecido e c€lula, sendo assim, a resposta a salinidade
¢ complexa, envolvendo especificidade nos niveis de 6rgdos e células e variabilidade com
estagio de desenvolvimento e idade (KRAVCHIK; BERNSTEIN, 2013).

Esses disturbios sdo gerados gragas aos efeitos osmdtico, oxidativo, desequilibrio
nutricional e toxidade dos ions. No entanto, tais efeitos acometem as plantas em distintos
graus de intensidade, e isso vai depender de alguns fatores, como espécie, cultivar, estadio
fenologico, tipos de sais, intensidade e duragdo do estresse salino, manejo cultural e da
irrigacao e condicdes edafoclimaticas (LIMA et al., 2017).

O excesso de sal nas raizes das plantas altera o processo de transpiragdo, um passo
fundamental na regulacdo e manuten¢ao da adgua das plantas. Essa mudanga na transpiragao
pode levar a toxicidade iOnica nas partes aéreas das plantas. Altas concentragcdes de ions
podem perturbar a homeostase, a fungdo da membrana celular e interferir na homeostase do
soluto. O excesso de Na" acumulado durante o estresse salino inibe competitivamente a
captagdo de K" e interrompe a relagdo K'/Na" nas células (BASU et al., 2017).

A toxicidade de niveis elevados de sodio e cloro no citosol ¢ atribuida aos seus efeitos
i0nicos especificos. Entretanto, fora da célula, as concentracdes salinas elevadas podem
resultar em estresse osmoético, uma vez no citosol, certos ions atuam especificamente,
isoladamente ou combinados, perturbando o status nutricional da planta. As concentracdes
altas de sais causam desnaturagdo de proteinas e desestabilizagdo de membranas, por meio de
redu¢do da hidratagdo dessas macromoléculas. (BATES et al.,, 2013). A intensidade da

toxidez ird depender do nivel de tolerancia da planta, tempo de exposicdo e quais ions estdo
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sendo acumulados (sdédio, cloreto, boro, etc.), sendo que o principal sintoma relatado ¢ a
necrose do apice e borda de folhas mais velhas (DIAS et al., 2016).

A irrigagdo com agua salina também resulta em efeito adverso nas relagdes solo-agua-
planta, ocasionando restricdo severa nas atividades fisiologicas e no potencial produtivo das
plantas cultivadas. Em condi¢gdes de altos niveis de sais soliveis na solugdo do solo, o
crescimento, a expansdo da superficie foliar ¢ o metabolismo do carbono primario de muitas
culturas (DIAS, et al., 2016).

Além do efeito toxico, a salinidade promove um desequilibrio nutricional através da
competicdo entre os ions de s6dio com potassio e calcio, desequilibrio esse que decorre,
acima de tudo, da redugdo na absor¢ao de nutrientes essenciais a planta devido a competi¢ao
na absor¢do e transporte, as alteragcdes estruturais na membrana e a inibigdo da atividade de
varias enzimas do metabolismo (COELHO et al., 2014).

Entretanto, a resposta das plantas ao estresse salino depende da espécie, do gendtipo,
do estagio fenoldgico e do tempo de exposi¢do a tal condi¢ao. As diferencas entre as espécies
estdo relacionadas ao desenvolvimento de mecanismos fisiologicos e bioquimicos, como
regulagdo osmotica, mudancas na via fotossintética, sintese de osmolitos compativeis e
ativacdo de sistemas antioxidantes enzimaticos € ndo enzimaticos, que aumentam a
capacidade de sobrevivéncia das plantas em ambientes com concentracdes elevadas de sais

(FREITAS et al., 2014).

3.4 Estresse salino no tomateiro cereja

O cultivo nas areas semiaridas do Nordeste brasileiro é realizado, na maioria das
vezes, por pequenos agricultores e que, nessas areas, grande parte das fontes hidricas
apresenta contraindicacdo para o uso na agricultura devido ao excesso de sais (COSME et al.,
2011). O tomateiro ¢ considerado uma espécie sensivel a salinidade com um limiar de
salinidade da agua de 2,5 dS m™!, onde niveis acima desse valor podem causar uma variedade
de danos durante o cultivo, desde a germinagdo e crescimento até a producdo e qualidade dos
frutos. (PORTO et al., 2017; VIOL et al., 2017; SOUZA et al., 2019).

Outra caracteristica do tomate ¢ que ¢ um fruto extremamente perecivel que altera suas
propriedades fisico-quimicas quando submetido a uma variedade de fatores, incluindo alta
temperatura, umidade relativa e diferentes formas de manejo da cultura, incluindo irrigagao

com agua salina (FERREIRA et al., 2020). Medeiros et al. (2011), ao irrigarem o tomateiro
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cereja com 4guas com cinco niveis de condutividade elétrica (0,5, 1,0, 2,0, 3,0 € 4,0 dS m™),
constataram reducdo na altura da planta, indice de velocidade de emergéncia, nimero de
folhas, area radicular e massas secas de raizes e parte aérea. Hassan et al. (2015) cultivando
tomate cereja em casa de vegetacdo e irrigando as plantas com 4dgua em trés salinidades (150,
300 e 450 mM NaCl), observaram que a salinidade diminuiu a altura da planta, o nimero de
folhas e a massa fresca.

De acordo com pesquisas de Guedes et al. (2015) utilizando agua com salinidade de
3,5 dS m! foi observada redugio significativa das variaveis de crescimento e producio
(mimero de folhas, area foliar, altura de plantas, diametro do caule, massa seca da folha,
massa do caule, massa seca do fruto, nimero de cachos, volume e produgdo de frutos), mas a
técnica de utilizagdo tanto de dgua de baixa quanto de alta salinidade (agua de recirculagao),
para as condigdes disponiveis aos produtores rurais, pode ser uma alternativa vidvel para
ambos 0s mananciais.

Avaliando a salinidade da dgua de irrigacao sobre o crescimento e producdo de tomate
Viol et al. (2017), constataram redugdo nas caracteristicas de crescimento da planta (altura e
diametro do caule), na producdo total e comercial e no nimero de frutos em fungdo do
aumento da salinidade, resultado corroborado por Nangare et al. (2013), que mostraram em
seu ensaio que o aumento da salinidade na agua de irrigacao, apesar de aumentar o teor de
solidos soluveis totais nos frutos, reduziu significativamente as variaveis avaliadas.

A concentragdo de sais soluveis na solugdo do solo dificulta a absor¢dao de agua e
nutrientes pelas plantas devido ao baixo potencial total da solu¢do do solo e da competicao
quimica entre nutrientes e sais (DIAS et al., 2016), entretanto o de 4gua com salinidade entre
2,0 € 3,5 dS m! aumenta a qualidade do tomate pelo aumento da razio SS/AT (PAIVA et al.,
2018)

A sensibilidade e a tolerancia das culturas aos efeitos da salinidade variam entre
espécies, cultivares e também de acordo como o estddio fenoldgico em que a cultura se
encontra, promovendo respostas diferenciadas de acordo com estddio de desenvolvimento
cultural (GHEYT et al., 2016). Logo, a tolerancia aos sais pelas plantas no momento da
exposicdo ¢ afetada por fatores como desenvolvimento, tempo de exposi¢do, condigdes
edafoclimaticas, tipo de solo, teor de matéria organica e manejo do sistema solo-agua-planta

(GRIEVE et al., 2012).
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Dentre as fases fenologicas do tomateiro, a fase inicial ¢ a época de maior
sensibilidade a salinidade na maioria das culturas; essa sensibilidade impossibilita o
estabelecimento uniforme da cultura em campo, sendo, portanto, necessaria adogdo de
medidas para contornar a sensibilidade, tais como usar uma quantidade maior de semente,
usar dgua com menores condutividades elétricas e utilizacdo de adubacdo para mitigar os

efeitos deletérios da salinidade (MAAS, 1984).

3.5 Adubacgio nitrogenada na mitigacio do estresse salino

O manejo da adubacdo ¢ uma das estratégias utilizadas para minimizar os efeitos
nocivos da irrigagdo com altos teores salinos, com destaque para a adubagdo nitrogenada
(LIMA et al., 2014), considerando que esse macronutriente ¢ constituinte de varias moléculas
celulares, como clorofila, 4cidos nucléicos, proteinas, enzimas e aminoacidos (TAIZ et al.,
2017); pode reduzir o efeito da salinidade nas plantas por participando de moléculas
osmorreguladoras presentes na regiao da raiz (NADIAN et al., 2012).

O nitrogénio em concentracdoes adequadas pode favorecer uma competicdo entre
cations e anions na absor¢ao pelas plantas, ou seja, 0 aumento na concentragdo desse nutriente
na zona radicular, principalmente na forma de nitrato pode inibir a absorc¢ao de sodio. (TAIZ
et al,, 2017). De acordo com Ferreira (2014), o uso do nitrogénio possibilita um melhor
crescimento ¢ desenvolvimento, a planta fica menos susceptivel ao ataque de pragas e
doencas, podendo atenuar e oferecer resisténcia as culturas nos periodos de déficit hidrico, ou
quando submetidos a outros estresses, como por exemplo, o estresse salino.

De acordo com Leite (2018), fertilizantes minerais contendo NPK e organicos (esterco
de vaca) atenuam os efeitos adversos do estresse salino no tomate cereja promovendo
melhorias no crescimento, trocas gasosas € produ¢do, mas recomenda a realizagdo de novos
estudos, avaliando os efeitos que a juncdo entre adubacdo mineral com adubagdo organica
exerce sobre a salinidade. Santos et al. (2017) observaram que o aumento do nivel de
salinidade promove a diminui¢do linear da concentracdo de N nas folhas do tomateiro cereja,
sendo esta diminui¢do mais proeminente no turno de rega no qual as plantas sdo irrigadas uma
vez ao dia.

Oliveira et al. (2014) estudando a interacdo entre salinidade da dgua de irrigacdo e

adubacdo nitrogenada na cultura da berinjela constatou que o incremento da adubagdo
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nitrogenada influenciou de forma significativa o nimero de frutos e producao da berinjela das
plantas submetidas ao estresse salino de modo geral.

Diversos estudos destacam que a competicdo entre os ions que compdem os adubos
minerais ¢ os ions de alta correlagdo com a salinidade de modo que um aumento na
concentragdo de nitrato na zona radicular pode diminuir a absor¢do de cloreto pelas plantas
(Pereira et al., 2014). Vieira et al. (2016) ao estudarem o tomateiro cereja irrigado com
diferentes niveis de salinidade da 4gua de irrigagdo (0,3, 1,5, 2,5, 35,5 ¢ 4,5 dS m™!) e quatro
doses de nitrogénio (60, 100, 140 e 180% da recomendagdo para adubacdo nitrogenada),
verificaram que a area foliar e as fitomassas secas de folhas e caule das plantas adubadas com

as doses de nitrogénio mais elevadas foram menos afetadas pelos altos niveis de sais.
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Temperatura (°C)

4. MATERIAL E METODOS

4.1. Localizaciao do experimento

O experimento foi desenvolvido em condi¢des de campo durante o periodo de outubro

de 2020 a fevereiro de 2021, sob sombreamento de 70% no Centro de Ciéncias e Tecnologia

Agroalimentar - CCTA da Universidade Federal de Campina Grande - UFCG, localizado no

municipio de Pombal, Paraiba, PB, nas coordenadas geograficas 6° 46* 13” S, 37°48°06” O,

altitude de 193 m e o clima da regido ¢ do tipo semidrido quente e seco, com evaporagao

média anual de 2.000 mm e precipitagdo média de aproximadamente 750 mm ano™!, conforme

a classificacao climatica de Koppen adaptada ao Brasil (SOUZA et al., 2015). Os dados de

temperatura maxima ¢ minima do ar, precipitacdo ¢ umidade relativa do ar coletados durante

o periodo experimental estdo apresentados na Figura 1.
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Figura 1. Dados de temperatura maxima - T max e minima - T min do ar (A) e precipitacao -

P e umidade relativa do ar - UR (B) durante o periodo experimental.
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4.2. Delineamento experimental e tratamentos

O delineamento experimental utilizado foi o de blocos ao acaso, com os tratamentos
dispostos em esquema fatorial 5 X 5 com trés repeticdes, sendo a parcela experimental
constituida por uma planta. Os tratamentos resultaram da combinag¢do de cinco niveis de
salinidade da 4gua de irrigagdo - CEa (0,3; 1,3; 2,3; 3,3 ¢ 4,3 dS m) e cinco doses de
adubag¢do nitrogenada (N1-50, N2-75, N3-100, N4-125 ¢ N5-150%) sendo a dose de 100%
correspondente a 19,74 g de N por planta conforme recomendagdo de TRANI et al. (2015).
Os niveis de condutividade elétrica das aguas foram estabelecidos com base em estudos

realizados por VIEIRA et al. (2016).

4.3. Produciao das mudas e transplantio

Para obten¢dao das mudas foi realizado o semeio em bandeja de polietileno com 162
células com capacidade de 50 ml, preenchidas com substrato proveniente da mistura de areia,
solo e esterco bovino curtido na propor¢ao 1:1:2 (em base de volume), utilizando-se duas
sementes por célula da cultivar Cereja Vermelho, que possui habito de crescimento
indeterminado, ciclo de 90 dias, ¢ adaptado a temperaturas entre 21 a 28 °C e frutos com
formato globular (SILVA et al., 2011) permitindo o crescimento de uma planta por célula

(Figura 2A).

Figura 2. Mudas de tomate cultivar Cereja Vermelho (A) e transplantio das mudas de tomate

cereja aos 18 dias apds a semeadura (B).

Aos 18 dias ap6s a semeadura, momento em que as plantas atingiram 10 cm de altura

e dois pares de folhas definitivas, para foi realizado o transplantio os vasos adaptados como
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lisimetros de drenagem, com 20 L de capacidade (Figura 2B); os quais receberam uma
camada de 3 cm de brita sob uma manta geotéxtil cobrindo a base do recipiente, para evitar a
obstrucdo pelo material de solo. Na base de cada recipiente, foi instalada uma mangueira de
15 mm de didmetro, como dreno, acoplada a um recipiente plastico (2 L) para coleta da dgua
drenada. Em seguida, os vasos receberam 22 kg de um Neossolo Fluvico de textura Franco
Arenoso, cujas caracteristicas fisicas e quimicas (Tabela 1) foram determinadas de acordo

com Teixeira et al. (2017).

Tabela 1. Caracteristicas fisicas e quimicas do substrato utilizado no experimento.

Caracteristicas quimicas

pH H,0) M.O. P K* Na* Ca? Mg?* AP H
(1:2,5) g kg'! (MEKE) e emOle kg™ i
5,58 2,93 39,2 0,23 1,64 9,07 2,78 0,0 8,61
.......... Caracteristicas quimicas............ reveereeeeenneeeneneen Caracteristicas fisicas.....ieieiiiecnennn
CEes CTC RAS PST  Fracdo granulométrica (g k™) Umidade (dag kg™”
(dSm™) cmol; kg?  (mmol L'H)% % Areia Silte Argila 33,42 kPa! 1519,5 kPa?
2,15 22,33 0,67 7,34 5727 100,7 326,6 25,91 12,96

4.4. Manejo nutricional

A adubag¢ao com NPK foi realizada conforme recomendagao de Trani et al. (2015),
iniciada aos 10 dias apos o transplantio (DAT). Como fonte de nitrogénio foi utilizado a ureia,
sendo aplicados 19,25; 28,88; 38,9; 48,1; 57,57 g por planta para as doses de 50; 75; 100; 125
e 150%, respectivamente; para atender a necessidade de fosforo foram aplicados 20,35 g de
monoamonio fosfato (12,44 g de P.Os por planta) descontando-se previamente o nitrogénio
fornecido por essa fonte; e como fonte de potassio aplicou-se 65,94 g de cloreto de potéssio
(39,56 g de K>O por planta), fornecidos em cobertura em aplicacdes semanais, via dgua de
irrigacdo. O fornecimento de micronutrientes teve inicio aos 10 dias apos o transplantio via
foliar nas faces adaxial e abaxial, e posteriormente as aplicacoes foram realizadas
quinzenalmente, com o produto comercial Dripsol Micro Rexene® contendo: Mg - 1,2%; B -

0,85%; Zn - 4,2%; Fe - 3,4%; Mn - 3,2%; Cu - 0,5% e Mo - 0,06%.

4.5. Preparo das aguas de irrigacao
A 4gua utilizada na irrigagdo do tratamento de menor salinidade (0,3 dS m™) foi obtida

do sistema publico de abastecimento de Pombal-PB, e os demais niveis de CEa foram
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preparadas a partir da dissolu¢do do cloreto de sddio (NaCl) considerando a relagdo entre CEa

e concentragio de sais Q (mmol. L") = 10 x CEa (dS m™) extraida de Richards (1954).

4.6. Manejo da irrigaciao

Antes do transplantio elevou-se o teor de umidade do solo ao nivel correspondente a
capacidade méixima de retencio de agua (0,3 dS m'), sendo as irrigacdes realizadas
diariamente com agua de baixa condutividade elétrica até os 17 DAT. Apos este periodo
iniciou-se a irrigacdo com os diferentes niveis salinos, sendo o volume de 4gua aplicado

determinado de acordo com a necessidade hidrica das plantas, obtendo-se com base na Eq. 1:

VA-VD
Ve =" (1)

Em que:

VC - volume consumido (L),

VA - volume de 4dgua aplicado as plantas no evento de irrigacao anterior;

VD - volume drenado, quantificado na manha do dia seguinte; e,

FL - fracao de lixiviacao estimada em 15%, a cada 15 dias, a fim de minimizar o acimulo de

sais na zona radicular.

4.7. Tratos culturais e fitossanitarios

Os tratos culturais constaram de poda didria das brotagdes nas axilas das folhas (ramos
ladrdes) até os 45 DAT, poda da gema apical aos 67 DAT (TAKAHASHI, 2014) e o controle
de pragas e doencas foi realizada por intervengao quimica, com inseticidas e fungicidas

recomendados para a cultura sempre ao fim da tarde.

4.8. Variaveis analisadas

4.8.1. Parametros fisiologicos

As trocas gasosas foram mensuradas aos 55 dias apds transplantio (DAT) pela
condutancia estomatica - gs (mol m™ s™), concentracio interna de CO, - Ci (mmol mol™),
transpiracdo - E (mmol de HO m?s™) e taxa assimilacdo de CO; - A (umol m? s™!). De posse
desses dados foram estimadas a eficiéncia instantanea no uso da dgua - EiUA (A/E) [(umol m

251 (mmol HO m? s)!] e a eficiéncia instantanea de carboxilagdo - EiCi [(umol m? s 1)
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(umol mol")] com um analisador de gis infravermelho - IRGA (Infra Red Gas Analyser,

modelo LCpro — SD, da ADC Bioscientific, UK).

4.8.2. Fluorescéncia da clorofila a

Aos 55 DAT, foram realizadas avaliagoes de fluorescéncia da clorofila a as 7:00 horas
da manhd, sendo colocadas pingas foliares (clips) e, apds um periodo de 30 minutos de
adaptacdo ao escuro (KONRAD et al., 2005), foram determinados a fluorescéncia inicial - Fo;
fluorescéncia maxima - Fm; fluorescéncia variavel - Fv; eficiéncia quantica do fotossistema II
- Fv/Fm com um fluorimetro de pulso de amplitude modulada (PAM fluorometer - Modelo

OS5p, Opti-Science/Hudson, NY, USA).

4.8.3. Fitomassas

Ao final do ciclo da cultura (141 DAT), coletaram-se as plantas, separando-as em
folhas, caules e raizes, para serem acondicionadas as partes em sacos de papel e levados para
secagem em estufa de circulacao de ar, mantida a 65 °C, até peso constante; posteriormente, o
material foi pesado em balanga de precisao, obtendo-se a fitomassa das folhas, caule e raizes,
cujo somatorio resultou na fitomassa da parte aérea (FSPA), fitomassa seca total (FST) e

relacdo raiz/parte aérea (R/PA).

4.8.4. Producio e qualidade pés-colheita dos frutos

A colheita foi iniciada aos 59 DAT perdurando até os 141 DAT, realizadas em 10
colheitas, quando os frutos atingiam o estado de maturagdo R4, ou seja, vermelho maduro
(MONTEIRO et al., 2018), sendo determinada a producdo por planta (PP), os frutos obtidos
em cada colheita foram levados ao laboratorio de hidraulica e irrigacdo do CCTA/UFCG e
pesados em balanca de precisdo (0,01 g), mensurando-se a massa de matéria fresca dos
mesmos (MF). A produ¢ao média por planta foi obtida respeitando-se o nimero de plantas
durante periodo de colheita.

Ap0s a colheita foram determinados nos frutos o pH e teor de solidos soluveis, ambos
foram determinados a partir de suco do tomate preparado com centrifuga doméstica tipo
‘mixer’. A determinac¢do do pH foi feita com base na leitura direta da polpa dos frutos, com o
auxilio de um pHmetro digital. O teor de sélidos soluveis foi medido usando-se refratometro

digital de leitura direta do tipo ‘Atago Pocket PAL —1’ e o resultado expresso em °Brix.
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4.9. Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) ao nivel de 0,05 e

0,01 de probabilidade e nos casos de significancia foi realizada analise de regressao

polinomial linear e quadratica paras os niveis salinos e doses de nitrogénio utilizando o

software estatistico SISVAR (FERREIRA, 2019).

5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Conforme a andlise de variancia (Tabela 2) ndo se observa resposta significativa para a

interagdo entre os fatores (NS x DN) para nenhuma das varidveis analisadas. Verifica-se

resposta significativa apenas para o fator isolado niveis salinos para as variaveis de

concentracdo interna de CO; (Ci), taxa de transpiracdo (E), condutancia estomatica (gs), taxa

de assimilacdo de CO» (A), eficiéncia instantanea do uso da agua (EiUA) e eficiéncia

instantanea da carboxilagdo (EiCi) das plantas de tomateiro aos 55 dias apos o transplantio.

Tabela 2. Resumo da analise de variancia referente a concentragcdo interna de CO; (Ci), taxa

de transpiracao (E), condutancia estomatica (gs), taxa de assimilagdo de CO; (A), efici€éncia

instantanea do uso da dgua (EiUA) e eficiéncia instantanea da carboxilagdo (EiCi) das plantas

de tomateiro irrigadas com aguas de diferentes salinidades e doses de nitrogénio aos 55 dias

apods o transplantio.

Fonte de variagdo GL Quadrados Médios
4 Ci E gs A EiUA EiCi
Niveis salinos (NS) 4 6650,255™ 4,597 0,158 549,587 5,510™ 0,048"
Regressdo Linear 1 19791,526" 16,546™ 0,611" 2161,897" 20,203 0,179
Regressdo Quadratica 1 4462,019" 0,576™  0,0003"  20,592" 0,195n 0,003"
Doses de N (DN) 4 2417,730" 0,309"  0,013™ 27,872 0,306 0,0056™
Regressao Linear 1 5168,535™ 0,568 0,002" 50,995 0,867 0,017
Regressdo Quadratica 1 4266,010™ 0,068  0,006™ 11,480 0,033 0,001
Interacdo (S x DN) 6 548,869 0,391 0,008 33,072 0,909 0,0038"
Bloco 2 6426,810" 7,582 0,018 27,074 4,192" 0,0179"¢
Residuo 658,771 0,308 0,007 28,822 0,680 0,0029
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CV (%) 15,00 9,61 19,29 17,32 15,42 28,05
GL - grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variagdo; ““significativo a 0,01 de probabilidade; “significativo a 0,05 de

probabilidade; " nao significativo.

O aumento dos niveis salinos (CEa) e das diferentes doses de N se ajustaram ao
modelo quadratico na concentracdo interna de CO; das plantas de tomate cereja com maiores
valores para CEa de 4,3 dS m' (203,27 mmol mol!) e adubag¢io com 125% da dose
recomendada de nitrogénio (181, 63 mmol mol!) (Figuras 3A e B). Indicando que o CO»
fixado nas células do mesofilo foliar ndo esta sendo utilizado para a sintese de actlcares
durante a fotossintese, com seu consequente acimulo, ocorrendo uma predomindncia de

limitagdes ndo estomaticas a fotossintese (FREIRE et al., 2014).
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#* _p <0,01; * - p<0,05 e R? - Coeficiente de determinagio.
Figura 3. Concentracdo interna de COz - Ci do tomate cereja em fungdo dos niveis de

salinidade da 4gua de irrigagdao (A) e doses de nitrogénio (B) e transpiragdo - E (C) do tomate

cereja em fungdo dos niveis de salinidade da 4gua de irrigagdo aos 55 dias ap0s o transplantio.
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O aumento dos niveis salinos afetou negativamente a taxa de transpiragcdo das plantas
de tomate cereja aos 55 DAT (Figura 3C), com decréscimo de 5,07% por aumento unitario da
CEa, ou seja uma redu¢io de 20,61% da E das plantas irrigadas com CEa de 4,3 dS m!
quando comparadas as que receberam 4gua de baixa salinidade (0,3 dS m™). O aumento da
salinidade da agua de irrigagdo também diminuiu a condutancia estomatica (Figura 4A), com
decréscimo de 10,87 por aumento unitario da CEa, ou seja uma redugdo de 44,96% da gs das
plantas irrigadas com CEa de 4,3 dS m™ quando comparadas as que receberam agua de baixa
salinidade (0,3 dS m™). De forma semelhante também ocorreu redugio linear decrescente na
taxa de assimilagdo de CO2 (A) com redugdo de 9,55, por aumento unitario da CEa (Figura
4B).

O fechamento estomatico ocorre devido ao efeito osmotico causado pelo excesso de
sais no solo, que reduz a absorcao de agua pelas raizes e consequentemente leva a menor
turgidez das células guardas e em decorréncia do fechamento osmoético ocorre queda na
transpira¢do, o que provavelmente proporcionou um estresse térmico nas plantas de tomate
cereja (TAIZ; ZEIGER, 2017). O efeito osmédtico da salinidade resulta na redugdo do
potencial hidrico foliar ocasionando reducdo na absor¢do de agua pelas plantas, resultando no
fechamento estomatico para evitar a perda de agua pela transpiracao e consequente redugdo na
fotossintese (FREIRE et al., 2014; SANTOS et al., 2016). No entanto, esse processo também
pode ser afetado por danos ao sistema enzimatico fixador de CO-, causados pela toxicidade

dos ions ao metabolismo (NEVES et al., 2009).

0.65 - A) 40 -

= =

+= Lh

-1 (o)
1 1
.

.

gs (molm?s!)
(=]
L¥S]
[#.s]
A (umol m2s1)

B)

= ** = 2 i
0.29 { y=0.5876-0.0639""x R2=0.96 24 1 . _ 30735 -3.7964"x R2=0,98
0,20 T T . ) 20 T T T :
0.3 1.3 2.3 3.3 4,3 0.3 1.3 2.3 3,3
CEa (dS m™) CEa (dS m)
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Figura 4. Condutancia estomatica - gs (A) e taxa de assimilacdo de CO: - A (B) do tomate
cereja em funcdo dos niveis de salinidade da agua de irrigagdo aos 55 dias apos o transplanto
(DAT).

O aumento da salinidade na dgua de irrigagdo exerceu efeito negativo sobre a EiUA e
sobre a EiCi aos 55 DAT (Figuras 5A e 5B), ocorrendo redugdo linear de 5,92% e 12,67%
respectivamente, por aumento unitario na CEa. A reducgdo da EiCi pode estar relacionada as
restrigdes metabolicas no ciclo de Calvin (SOUSA et al., 2016) e a ocorréncia de fatores nao
estomaticos que atuam no aparelho fotossintético das plantas, como a inibicdo da atividade
enzimatica da Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase, devido a disponibilidade

reduzida de ATP e NADPH (SA et al., 2017).
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** . p<0,01; * - p<0,05 e R? - Coeficiente de determinagio.
Figura 5. Eficiéncia instantanea do uso da agua - EiUA (A) e eficiéncia instantdnea da

carboxilacdo - EiCi (B) do tomate cereja em funcdao dos niveis de salinidade da 4gua de

irrigacdo aos 55 dias apds o transplantio (DAT).

Através da andlise de variincia verifica-se que os niveis salinos da agua de irrigacdo
influenciaram de forma significativa a fluorescéncia inicial (Fo), mdxima (Fm) (p<0,05),
varidvel (Fv) e eficiéncia quantica do FSII (Fv/Fm) (p<0,01). Todavia, ndo houve efeito
significativo das doses de N e da interacdo entre os fatores (S x DN) para nenhuma das

varidveis analisadas (Tabela 3).
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Tabela 3. Resumo da andlise de variancia referente a fluorescéncia inicial (Fo), fluorescéncia
maxima (Fm), fluorescéncia variavel (Fv) e eficiéncia quantica do fotossistema II (Fv/Fm) aos

55 dias ap6s o transplantio.

Fonte de variagdo GL Quadrados Médios

Fo Fm Fv Fv/Fm
Niveis salinos (NS) 4 8308,68" 91003,78" 93188,68" 0,0028™
Regressao Linear 1 12294,42" 139903,74" 235144,80" 0,0092"
Regressao Quadratica 1 4954,28™ 3865,71" 17572,57" 0,0019™
Doses de N (DN) 4 2228,94m 25074,62" 13791,18™ 0,0001m
Regressao Linear 1 5268,80" 34443,52" 12769,70 0,0002"
Regressao Quadratica 1 515,43 39744,38" 31207,61™ 0,00008"
Interag@o (NS x DN) 6 1234,34"s 17457,42" 11765,00™ 0,0001m
Bloco 2 10599,21" 142620,01" 76586,08" 0,0008"
Residuo 2333,97 3436,05 23053,98 0,0002
CV (%) 9,80 8,97 9,65 2,06

GL - grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variagdo; *“significativo a 0,01 de probabilidade; “significativo a 0,05 de

probabilidade; " ndo significativo

A irrigagdo com aguas salinas ocasionou acréscimo linear na fluorescéncia inicial do
tomateiro cereja, observando-se a partir da equagdo de regressao (Figura 6A), aumento de
1,91% por incremento unitdrio da CEa. O incremento na Fo das plantas nutridas com N ¢ um
indicativo de danos ao complexo receptor de luz do PSII, ou devido a reducdo na
transferéncia de energia de excitacao do sistema coletor de luz para o centro de reagdao do
fotossistema (BAKER; ROSENQVIST, 2004).

Diferentemente para a fluorescéncia maxima das plantas de tomate cereja aos 55 DAT,
os niveis crescentes de salinidade da 4gua reduziram linearmente a Fm das plantas e de acordo
com a equagdo de regressdo (Figura 6B), nota-se reducdo de 5,72% nas plantas irrigadas com
4,3 dS m™! em relagdo ao menor nivel salino (0,3 dS m™). A fluorescéncia méaxima reflete a
capacidade das plantas de transferir energia para formar o NADPH, ATP e agentes redutores
que reduzem a ferredoxina, afetando assim a assimilagdo de CO» durante a fase bioquimica da
fotossintese (LIMA et al., 2019). A diminui¢ao do valor de Fm pode ser interpretada como

um sinal de dano ao complexo de captagdo de luz do fotossistema II (MELO et al., 2017).
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Figura 6. Fluorescéncia inicial - Fo (A) e fluorescéncia maxima - Fm (B) do tomate cereja em

funcao dos niveis de salinidade da agua de irrigagdao aos 55 dias ap6s o transplantio.

A fluorescéncia variavel das plantas de tomate cereja, tiveram decréscimo em fungao
do aumento da CEa, sendo constatada reducao de 9,51%, entre os niveis de CEa de 0,3 ¢ 4,3
dS m (Figura 7A). Essa variavel reflete a capacidade da planta em transferir a energia dos
elétrons ejetados das moléculas dos pigmentos para a formagao do redutor NADPH, de ATP e

de ferrodoxina reduzida (Fdr) (TAIZ et al., 2017).
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Figura 7. Fluorescéncia varidvel - Fv (A) e eficiéncia quantica do fotossistema II - Fv/Fm (B)

do tomate cereja em funcdo dos niveis de salinidade da 4dgua de irrigagdo aos 55 dias apos o

transplantio.
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A eficiéncia quantica do PSII das plantas de tomate cereja também reduziram em
razdo do aumento dos niveis de CEa, partindo de 0,77 (0,3 dS m™) para 0,74 (4,3 dS m™), ou
seja, uma reducdo de 4,05% na efici€éncia quantica do PSII (Figura 7B). Segundo Parihar et al.
(2015), o fotossistema II ¢ um componente sensivel da maquina fotossintética e responsivo ao
estresse salino, ou seja, alteragcdes minimas na fluorescéncia promovem redugdes na eficiéncia
desse fotossistema e na cadeia de transporte de elétrons, alterando a ETR e acarretando em
diminui¢ao da atividade fotossintética.

De acordo com o resumo da andlise de varidncia (Tabela 4) verifica-se efeito
significativo para a interacao entre os fatores (NS x DN) para fitomassa seca da parte aérea,
relacdo raiz/parte aérea, fitomassa seca total e produgdo. Para os fatores isolados niveis
salinos e doses de N verificam-se resposta significativa para todas as variaveis os 141 dias

apods o transplantio.

Tabela 4. Resumo da andlise de variancia para fitomassa seca da parte aérea (FSPA), relacao
raiz/parte aérea (R/PA), fitomassa seca total (FST), producao (PROD), solidos soliveis totais
(SS) e potencial hidrogenionico (pH) do tomate cereja cultivado com &aguas salinas e

adubacao nitrogenada, aos 141 dias ap6s o transplantio.

Quadrados Médios

Fontes de variacio GL FSPA R/PA EST PROD SS pH

Niveis salinos (NS) 4 70075.3" 0,022 785471 342321,6™ 1,975 0,087
Regressao Linear 1 276043,2™ 0,081  309479,3" 1157281,4™ 4,649 0,291™
Regressdo Quadratica 1 4110,6™ 0,006™ 4607,3* 209160,7" 3,118" 0,043

Doses de Nitrogénio (DN) 4 1236,7" 0,029™ 1909,9" 15012,6" 1,375 0,039
Regressio Linear 1 3511,3" 0,037™ 7015,8™ 6360,9" 2,706 0,001
Regressio Quadratica 1 1047,7" 0,073™ 94,30 17,1 0,869™  0,003™

Interagdo (NS x DN) 6 1276,4™ 0,009™ 1742,9" 235224 0,502 0,041

2

Blocos 80.01™  0,000" 59,21 23308,0" 0,458 0,065
CV (%) 9,75 18,73 9,98 28,26 10,05 4,08
Média 138,60  0,1231 153,53 37321 6,64 3,61

GL - grau de liberdade; CV (%) - coeficiente de variagdo; ““significativo a 0,01 de probabilidade; “significativo a 0,05 de

probabilidade; ™ ndo significativo

A fitomassa seca da parte aérea apresentou decréscimos nas plantas adubadas com 50,

75, 100, 125 e 150% da dose recomendada de N, com redugdes por aumento unitario da CEa
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de 16,44; 16,65; 18,52 e 18,17 e 19,95%, respectivamente (Figura 8A). Para Bosco et al.
(2015) o fechamento estomatico e a consequente reducdo do fluxo normal de CO2 em dire¢ao
ao sitio de carboxilagdo, ¢ um dos principais responsaveis pela redugcdo do acimulo de
fitomassa da parte aérea, devido a limitagao da fotossintese. Leite (2018) avaliando diferentes
niveis de salinidade da agua de irrigagdo associada a adubagdo mineral e organica em
tomateiro cereja, também constatou que houve redugdo na fitomassa seca da parte aérea de
plantas quando submetidas a salinidade da 4gua de 4,0 dS m™.

A relagdo raiz/parte aérea das plantas que receberam 75, 100 e 125% de N teve ajuste
ao modelo quadratico com maiores valores nas plantas irrigadas com agua de niveis salinos de
2,3; 3,3 e 4,3 dS m™!, respectivamente. J4 as plantas adubadas com 50 e 150% de N tiveram
um aumento de 65,63 € 93,15% por aumento unitario da CEa, ou seja, acréscimos de 0,12 e
0,23 g g! entre os niveis salinos de 0,3 e 4,3 dS m™!, respectivamente (Figura 8B). O aumento
da relagao R/PA em condicdes de alta salinidade na agua de irrigagdo sugere que a salinidade
promoveu mudangas expressivas na alocacdo de matéria seca das plantas, principalmente
reducdo da massa seca da planta na parte aérea e maior alocagdo nas raizes, permitindo maior

ocupacao do solo para absorver mais agua (PEREIRA et al., 2020).
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Figura 8. Fitomassa seca da parte aérea — FSPA (A), relagdo raiz/parte aérea — R/PA (B) e
fitomassa seca total - FST (C) do tomateiro cereja sob niveis de condutividade elétrica da

agua — CEa e doses de nitrogénio aos 141 dias apos transplantio.

Os dados de fitomassa seca total (FST) apresentaram um comportamento linear
decrescente para as plantas adubadas com 50, 75, 100, 125 e 150%, apresentando redugdes
por aumento unitario da CEa de 15,39; 16,38; 18,19; 17,96 e 19,27%, respectivamente
(Figura 8C). A redugdo da massa seca das plantas submetidas a estresse salino pode estar
associado a maior supressdo da expansdao celular, a qual sob baixa pressdo ocasiona a
senescéncia das folhas rapidamente, diminuicdo da fotossintese e da condutancia estomatica
(JIA et al., 2018).

Quanto a produgao das plantas de tomateiro (PROD) todos as doses de N se ajustaram a
analise de regressao ao modelo quadratico com valores maximos de 454,85, 511,70, 532,12,
445,82 e 549,47 g por planta obtidos nas plantas submetidas a irrigagdo com CEa 0,90, 0,97,
0,32, 1,88 ¢ 0,3 dS m!, respectivamente (Figura 9A). Nesse cendrio, a relacio Na'/K" fica
desiquilibrada e a competi¢do e absor¢do do ion Na® promove redu¢do da producdo (AL-
BUSAIDI et al., 2009; MAGGIO et al., 2007; GOMES et al., 2011). Resultados semelhantes
foram encontrados por Batista et al. (2021) que estudando o tomate cereja em sistema
hidropénico utilizando 4guas salobras na solugdo nutritiva (2,5; 4,0; 5,5; 7,0 € 8,5 dS m™)
constatou que a producdo de frutos da cultivar Tomate Cereja Vermelho diminuiu com o
aumento da condutividade elétrica da solugdo nutritiva onde atingiu valores maximos

estimados de 411,23 g por planta na salinidade de 3,76 dS m'.
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Figura 9. Producdao - PROD (A) e potencial hidrogenionico - pH (B) dos frutos de tomate
cereja em fungdo da condutividade elétrica da agua de irrigagdo - CEa e doses nitrogénio — N

aos 141 dias apos o transplantio.

O potencial hidrogenionico (pH) das plantas de tomate (Figura 9B) reduziu de forma
linear com aumento da salinidade da 4gua, sendo a diminui¢ao no pH de 0,045 por aumento
unitario. Quando irrigados com a 4gua de 0,3 dS m™! as plantas apresentaram valores de 3,73 e
valores observados de 3,54 para as plantas irrigadas com CEa de 4,3 dS m™. Os valores desse
estudo foram inferiores as médias apresentadas por Monteiro et al. (2008) e Bezerra et al.
(2018) que apresentaram valores superiores, variando entre 4,11 a 4,18. Segundo Sousa et al.
(2016), o aumento da condutividade elétrica na agua de irrigagdo diminui o pH dos frutos,
sendo uma caracteristica desejavel contribuindo para impedir a proliferagcdo de
microrganismos.

O teor de solidos soluveis (SS) dos frutos de tomate cereja apresentou comportamento
quadratico em funcdo da irrigagdo com niveis de condutividade elétrica (CEa) se destacando a
irrigacio com CEa de 3,0 dS m™ que obteve média de 6,95 °Brix (Figura 10A). O SS esta
relacionado com a quantidade de agucares presentes nos frutos, como glicose e frutose,
interferindo no sabor, dogura e acidez, por tanto o aumento das doses de salinidade resultou
em frutos com sabor menos adocicado (VINHA et al., 2014). O aumento do teor de SS em
condigdes de estresse salino esta associado a diminui¢do da oferta de agua para o fruto, o que
aumenta a concentracdo de nutrientes e solutos compativeis (agucares) no fruto. Para
lanckievicz et al. (2013) o aumento do teor de solidos soliiveis, que esta relacionado com a
quantidade de agucares e, consequentemente o sabor dos frutos, confere maior qualidade ao
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produto. Sousa et al. (2016) em trabalhos realizados com a mini melancia cv. Smile nao

encontrou efeito significativo da salinidade (1,0 a 5,0 dS m™) sobre os teores de sélidos

Solido soluveis totais (°Brix)

soluveis.
10 (A) 10 7 ®)
H
8 A & 8 A
6 4 E 69
2
4 - T 4
y=5.836 +0,7352%*x- 0,1216*x* R*=0,98 E y =6.1038+0,0054"x R*=0.49
2 T % 2 T
3
0 T T T 1 v 0 T T T 1
0.3 1.3 2.3 3.3 43 50 75 100 125 150

CEa (dS m™) Doses de N (% da recomendacio)

** _p<0,01; *-p<0,05 e R? - Coeficiente de determinagio.
Figura 10. Teor de so6lidos soluveis totais - SS de frutos de tomate cereja sob condutividade

elétrica da agua de irrigacdo - CEa (A) e diferentes doses de nitrogénio - N (B) aos 141 dias

apods o transplantio.

O aumento da disponibilidade de nitrogénio da dose recomendada proporcionou
aumento de 8,47% no teor de solidos soltiveis (SS) dos frutos de tomate cereja adubados com
150% (6,74 °Brix) quando comparados aos que foram adubados com 50% (6,04 °Brix), ou
seja, ocorreu um aumento de 2,21% por aumento de 25% da dose de nitrogénio (Figura 10B).
O nitrogénio ¢ um componente de proteinas e aminoacidos e afeta diretamente o teor de
solidos soluveis, esse aumento pode estar relacionado ao aumento da fotossintese, um
aumento da oferta desse nutriente que produz mais fotoassimilados, alguns dos quais podem
atuar como redutores do armazenamento de agucares, levando a um maior acimulo de sélidos
soluveis em frutos de tomate (WANG et al., 2007). Semelhante aos resultados deste estudo
outros autores também encontraram aumento moderado do teor de sdlidos soluveis em
tomateiro em fung¢do do aumento da dose de N, como Costa (2018) verificando que o teor de
SS variou entre 4,08 e 4,21 °Brix, com o aumento da dose N (0; 60; 120 e 180 kg ha™') em
tomate. Também Silva (2019) constatou que o teor de SS de tomate apresentou um

crescimento linear da menor para maior dose de N aplicado (10, 16, 22 e 26 g/N por planta).
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6. CONCLUSOES

As plantas de tomate cereja sdo sensiveis a salinidade da dgua a partir de 0,3 dS m™,
apresentando reducdo nas trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a.

O incremento na concentra¢do interna de CO:> nas plantas de tomate cereja ¢ um
indicativo de ocorréncia de efeitos ndo estomaticos sobre a taxa de assimilacdo de CO», aos

55 dias ap6s o transplantio.
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A irrigacdo com agua de salinidade crescente associada com adubagdo nitrogenada
intensifica os efeitos deletérios do estresse salino sobre a eficiéncia no uso da agua, fitomassa
seca da parte aérea e fitomassa seca total e produg@o do tomateiro cereja.

A adubacdo nitrogenada na dose de 50% de N ameniza os efeitos do estresse salino
sobre potencial hidrogenionico dos frutos de tomate cereja.

Os teores de solidos soltveis totais dos frutos de tomate cereja ndo sdo comprometidos

pelo estresse salino.
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