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RESUMO

STURIAO, Walas Permanhane, D.Sc., Universidade Federal desa/ignaio de 2017
Efeitos fitotécnicos e anatbmicos da disponibilidade de célcio e boro em toeiad do
grupo cereja. Orientadora: Herminia Emilia Prieto Martinez. Coorielot@s: Marilia Contin
Ventrella e Paulo Roberto Cecon.

O célcio (Ca) e o boro (B) sdo nutrientes de granderidpcia para a nutricdo do tomateiro,
pois constituem um dos principais problemas no manejo daksea, devido principalmente
a deficiéncia e a consequente ocorréncia de desorderiédisas como a ma formacédo dos
tecidos meristematicos, o mal pegamento floral e mdoéo de frutos com o I6culo aberto e
com podriddo apical oblossom end rofBER). Ambos 0s nutrientes possuem caracteristicas
comuns, como: fungéo estrutural e regulatoria nas paesgesnbranas celulares e baixa ou
nula mobilidade, de modo que ha uma relacdo entre Caamitricdo vegetal. Diante da
caréncia de informacdes relevantes e pelo avanco stodos sobre a nutricdo calcica e
boratada do tomateiro, objetivou-se avaliar os efeitcsptieacédo de doses de calcio e boro,
esse Ultimo em diferentes formas, sobre a fenglodésempenho agrondémico, estado
nutricional e as possiveis alteracbes morfoanatomicaslbas, caules e raizes de tomateiro
tipo cereja $olanum lycopersicuni.), em diferentes estadios fenoldgicos. Para isso,
desenvolveram trés experimentos em sistema hidroponicaude fases, em casa de
vegetacao, sendo os tratamentos: 1) cinco doses de Gdugdosnutritiva: 0,5; 1,5; 3,0; 6,0
e 10,0 mmol [* Ca; 2) quatro doses de B em solugdo nutritiva: 1,0; 10,0; 20,0 @ 5@/ L*

B e 3) pulveriza¢gBes quinzenais de trés fontes de boido (Aérico, bérax e B-etanolamina),
com ou sem o uso de adjuvante, em plantas recebendo I5_firBbvia solucdo nutritiva,
sendo o fornecimento de 20 pmat B via radicular o tratamento controle positivo e 5 imo
L™ B via radicular o controle negativo. O arranjo expenimakfoi em parcelas subdivididas
no tempo, em DIC para o0s experimentos 1 e 2 e DBC para exgmoin3, com quatro
repeticbes. De acordo com o estadio fenoldgico do wirnatl®) Crescimento vegetativo; 2°)
Florescimento e inicio da frutificacdo; 3°) Plena fraéifido e 4°) Colheita, procederam-se
guatro avaliacdes, em que se tomaram os dados biométricopmdiegdo do tomateiro
(nimero de folhas, flores e frutos; altura das pla@dtas foliar total; massas secas de folha,
caule e raiz; volume radicular; diametro do caute);teores de nutrientes dos frutos dos
cachos 1 e 3 e da folha indice de cada planta (a eeegdartir do apice) e porcdes dos
tecidos foliares, caulinares e radiculares para asafisgfoanatbmicas (ndo realizada no
experimento 3). Realizou-se analise de variircie regressio (o = 5%) para os dados

guantitativos e procedeu-se a descricdo qualitativa dastedsticas anatdbmicas. O ciclo
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fenolégico do tomateiro cereja cv. Iracema, cultivadm doses crescentes de Ca em solucéo
nutritiva foi de 115 dias e acumulo de soma térmica de 1122#&fs-gias. As plantas
cultivadas sob deficiéncia de Ca em SN, com os tratamete 0,5 e 1,5 mmol™L Ca,
apresentaram reducdo do crescimento, desenvolvimento e @wodagparativamente as
plantas cultivadas com os demais tratamentos, cujosngs visuais e anatdmicos foram
mais nitidos e graves a partir da fase de frutificacidaloateiros, 97 DAS. As alteragbes
anatdmicas mais conspicuas nos tecidos foliarebnasas e radiculares do tomateiro ao final
do ciclo fenoldgico (115 DAS), foram causadas pela defi@émais severa de Ca (0,5 mmol
L™, que promoveu um superdesenvolvimento do flbema e aumergspeasura do limbo
foliar, provocou lesdes na regido cortical do caule dmion com células hipertrofiadas e
colapsadas e o encurtamento dos apices radicularedagg@a as primeiras raizes laterais. As
melhores respostas as variaveis biométricas e produbeascomo o estado nutricional dos
tomateiros sdo obtidas com doses estimadas de 6,0 a d)0fhiBa em solugéo nutritivad
aumento na disponibilidade de Ca promove aumento no apo@ta deeducao nos teores de
Zn, Cu e N-total na parte distal dos frutos. Os frutosagh@ 1 apresentam maiores teores de
Zn, Cu, Mg e Fe. O ciclo fenoldgico do tomateiro cutfivacom doses crescentes de B foi de
84 dias e 0 acimulo de soma térmica de 1631,11 graus-diastaBeméo 1 pmol I B
provocou grande limitacdo ao crescimento, desenvolvimeptodiicdo do tomateiro e foi
aguele que promoveu as maiores alteracbes anatomicasambsstfoliares, caulinares
radiculares do tomateiro: Na regido da nervura principal ilada epiderme apresentou-se
parcialmente colapsada e com menor desenvolvimento donqoaiéa. Na regido
internervural o tecido vascular se desenvolveu mais, palmente o floema e o limbo se
tornaram mais espesso. Nos caules as maiores alteracoereram na regido da faixa
cambial e dos tecidos vasculares secundarios, com meaotidade de tecidos vasculares
secundarios produzidos e a auséncia de elementos de Ves® dip xilema secundario, bem
como menor espessamento das paredes celulares dasfterassao floema. As raizes se
tornaram mais curtas, com diminuicao da distancia entp&e Badicular e o aparecimento da
primeira raiz lateral. A dose estimada de 35 pmiblB resulta em melhor crescimento e
producdo do tomateiro cv. Iracema, com teores foliaresutt@&ntes na ordem de 24,5; 4,3;
43,8; 39,3; 5,7 e 4,0 g Kgespectivamente de N-total, P, K, Ca, Mg e S e 79,6; 41,3;
166,2 e 89,2 mg kfrespectivamente de B, Zn, Cu, Mn e Fe. O aumento pariislidade

de B promove maiores teores de nutrientes nos frutosce aporte de B, Fe e N-total na
porcéo distal dos frutos do cacho 1. O tomateiro cv. tang&l sob diferentes formas de
nutricdo boratada, apresentou ciclo fenolégico de 106 diama térmica de 1729 graus-dias.

As pulverizacgtes foliares promoveram algumas melhadasrescimento, desenvolvimento e
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produtividade do tomateiro comparado com o tratamento ce+B;omas o fornecimento
adequado de B via radicular (controle+B) foi 0 método efigente para a nutricdo boratada
do tomateiro. As fontes B-etanolamina e acido bdricanfoequelas que promoveram 0s
melhores resultados de producdo do tomateiro, comparatitarcom a aplicacéo foliar de
bérax. O uso do adjuvante ndo resultou em relevantes niasllam crescimento e producao
do tomateiro. Foi evidente a relacdo antagonica no battasconcentracdes de B e Ca nos

tecidos e 6rgados do tomateiro sob diferentes formas deciorento de B.
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ABSTRACT

STURIAO, Walas Permanhane, D.Sc., Universidade FederaVidesa, May, 2017
Phytotechnical and anatomical effects of calcium and boron availability on @y
tomato. Adviser: Herminia Emilia Prieto MartineZo-advisers: Marilia Contin Ventrella and
Paulo Roberto Cecon.

One of the main problems in the management of tomato ptargtated to calcium (Ca) and
boron (B) nutrition whose deficiencies and/or imbalareas be responsible for physiological
disorders such as poor formation of meristematic tigsoey, floral fecundation, cracking of
fruits and blossom end rot (BER). Both nutrients have comicharacteristics, such as:
structural and regulatory function in walls and membrafieslls and poor phloem mobility.
Besides that it is known that there is a relationsleippvben Ca and B in plant nutrition. In
view of the lack of relevant information and advancethe studies on Ca and B on tomato
nutrition, the objective of this study was to evalusie ¢ffects of the application of calcium
and boron doses, the latter in different forms, on plogyo agronomic performance,
nutritional status and morphoanatomical changes in $gatems and roots of cherry tomato
(Solanum lycopersicurn.), in different phenological stages. To achieve puspose, three
experiments were carried out in hydroponic system. Thetiesds were: 1) five doses of Ca:
(0.5; 1.5; 3.0; 6.0 and 10.0 mmot'ICa); 2) four doses of B: (1.00.0; 20.0 and 50.0 pmol

L* B) and 3) biweekly sprays of three sources of boroniqbacid, borax and B-
ethanolamine) on Beficient plants (fed with 5 umol L™ B via nutrient solution), with or
without the use of adjuvant, plus a positive and a negativerol. The positive control
consisted of plants fed with 20 pmol L™ B via nutrient solution and the negative control of
plants receiving 5 pmol L™ B via nutrient solution, both without supply of B via &lisprays.
The experimental arrangement was split-plot in timesompletely randomized design to the
experiments 1 and 2, and randomized blocks to experimelhio3 tlae experiments with four
replications. Four evaluations were carried out accgrttinthe phenological stages of the
tomato plants: %) Vegetative growth; %) Flowering and beginning of fruiting;"%} Full
fruiting and 4" Harvest. We evaluated the biometric, productive and iuutait features:
number of leaves, flowers and fruits; height of platdtal leaf area; dry matter production of
leaves, stems and roots; root volume; stem diameteiemiutrontents in the index leaf (the
third from the apex to the base) and of fruits of thestelrs 1 and 3 of each plant. We also
picked leaf, stem and root tissues fragments for morpho@eal analysis (not performed in
experiment 3).Quantitative data were submitted to analysisrednce and regression €

5%). The anatomical changes were described based on thenmadtplates. In the first
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experiment the phenological cycle of cherry tomatol@acema cultivated with increasing
doses of Ca in nutrient solution was 115 days and the acatiomulof thermal sum of
1122.51 degree-days. The plants cultivated under Ca deficiemaytrient solution (0.5 and
1.5 mmol ! Ca) showed reduction of growth, development and productiotpared to the
plants cultivated with the Ca-sufficient treatmerfibe visual and anatomical symptoms of
calcium deficiency were sharper and more severe frorfrditeng phase of tomato plants, 97
DAS. The most conspicuous anatomical changes in leaf) ahd root tissues occurred with
the more severe deficiency of Ca (0.5 mmd) lat the end of the phenological cycle (115
DAS). Such condition promoted a phloem overdevelopmeateased leaf blade thickness
and caused lesions in the cortical region of the pgimstem. The latter presented
hypertrophied and collapsed cells and shortening of the lefgtie root apices until the first
lateral roots emission. The best responses to the bicraeiti productive variables as well as
the nutritional status of tomato plants were obtaineth Wie estimated doses of 6.0 to 7.0
mmol L Ca in nutrient solution. The increase in Ca availabjiitomoted an increase in Ca
intake and reduction in Zn, Cu and N-total contents irdistal part of the fruits. The fruits of
cluster 1 presented higher levels of Zn, Cu, Mg and Fethénsecond experiment the
phenological cycle of the tomato cultivated with incieg doses of B was 84 days and the
accumulation of thermal sum of 1631.11 degréss-: The treatment 1.0 umol L™ B caused a
great limitation to the growth, development and productionthef tomato plants. Such
treatment promoted either, a greater anatomical distoeban the foliar, stem and root
tissues. These disturbances were characterized by epmdpartially collapsed and with
smaller development of colenchyma in the region ofnlaén vein of leaves. In the interveinal
region the vascular tissue developed more, mainly the phiaed the limbus became thicker.
In the stems the main disturbances occurred in the rregfiothe cambial band and the
secondary vascular tissues. We observed lesser ambti secondary vascular tissues and
absence of vessel elements, typical of the secondédeyn, as well as smaller thickening of
the cell walls of the external fibers of the phloeme Thots became shorter, with a decrease
in the distace between the root apex and the first lateral root. The estimated dose of 35 pmol

L™ B resulted in better growth and yield of the tomato ptantracema In such condition
the foliar nutrient contents in the index leaves wée5; 4,3; 43.8; 39.3; 5.7 and 4.0 g'kg
respectively of N-total, P, K, Ca, Mg and S and 79.6; 41.3; 164.2 and 89.2 mg kgof B,
Zn, Cu, Mn and Fe respectively as a mean. The incieaBeavailability promoted higher
nutrient contents in the fruits and higher allocatio®pFe and N-total in the distal portion of
the fruits of cluster 1. In the third experiment tomatofdacv. TangerinoF1 under different

forms of boron nutrition, presented a phenologicaleyfl 106 days and a thermal sum of
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1729 degrees-days. Leaf sprays had promoted some improvemdomato growth,
development and in the productivity compared to the corirddeatment, but the adequate B
supply by roots (control +B) was, as expected, the mihisiemt method for nutrition of
tomato plants with boron. The sources B-ethanolamine and bord were those which
promoted the best results in tomato production, comparecetiliar application of borax.
The use of the adjuvant did not result in significamprovements to the growth and
production of the tomato plants. It was evident an antagdmitance among the
concentrations of B and Ca in the tissues and orgatwsrafto plant under different forms of

B supply.
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1. INTRODUC}AO GERAL E REVISAO DE LITERATURA
1.1 O tomateiro e sua nutricdo

O tomate $olanum lycopersicum.) € uma das hortalicas de maior interesse comercial
no Brasil, com producédo anual, dos diversos tipos de toraatetorno de 3,8 milhdes de
toneladas, cultivados numa &rea de 60 mil hectares e camtipidade média de 66 t Ha
(Ibge, 2014).

As principais regides produtoras estdo localizadas nos estiedGoias, Sdo Paulo e
Minas Gerais e o sistema de producdo a campo € o maiaddjlizom grande crescimenta n
area plantada em ambiente protegido nas ultimas décadas.

O mercado é formado por dois segmentos: o de mesa, cwos fdestinados ao
consuman natura,que representa aproximadamente 70% do tomate produzido ng Brasil
de industria, destinado ao processamento. Os tomates derntegie mesa séo classificados
de acordo com o formato e o tamanho dos frutos, sendo oOis principais tipos varietais:
santa cruz, salada, caqui, italiano e cereja.

Independentemente do tipo de fruto, o mercado € cada vez xigamte quanto a
producdo de tomate em quantidaeleom qualidade, motivos pelos quais se destaca o
tomateiro como uma das hortalicas mais estudadas e que passampermanentes
transformacgdes tecnoldgicas no mercado, especialntersggmento de tomates de mesa
(Incaper, 2010).

Cabe destacar que o tomateiro € uma cultura fragil dtaeisco por apresentar alto
custo de producéo e alta susceptibilidade a diversas pragasasi®ans efeitos climaticos
Sendo, portanto, uma cultura muito exigente quanto aostazdes cuidados fitotécnicos
(Loos et al., 2008). O desequilibrio dos fatores envolvidoganasltivo pode causar alguns
disturbios fisiologicos, anatdmicos e morfolégicos qummprometem o crescimento, a
producédo e a qualidade dos frutos produzidos (Alvarenga, 2004; Marsg@h@r, Taiz &
Zeiger, 2013).

O ciclo fenologico do tomateiro pode ser dividido em qutases: |: da semeadura ao
transplante (trés a quatro semanas); Il: do transpddéte inicio do florescimento (quatro a
cinco semanas); lll: do florescimento ao inicio da eitdéh(cinco a seis semanas); e IV: do
inicio ao final da colheita. A floracdo e a frutificac@correm juntamente com a fase
vegetativa, em condicdes climaticas bastante vasid¥dvarenga, 2004).

A duracdo de cada estadio do desenvolvimento depende principaldeerdultivar,
sanidade, nutricdo, disponibilidade hidrica e das condi¢Gegtidan, como luminosidade,
temperatura e umidade relativa do ar, que interferem sigttfamente nos processos de

fotossintese, crescimento, florescimento e frutificag@dotomateiro. Com isso, seu ciclo
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fenolégico pode variar de quatro a sete meses, incluinde-sen a trés meses de colheita.
(Filgueira, 2008). Segundo Mauelli, Silva & Silva (2012), o tempo desde o transplante até
inicio da colheita, varia de 95 a 125 dias.

Entre os diferentes fatores climaticos que condiciomsmpadrées fenoldgicos do
tomateiro, a temperatura e a luz sao recursos criticasapatividade metabdlica das plantas
(Taiz & Zeiger, 2013), podendo favorecer a precocidade da prodBedoetti et. al., 2012)
ou, ao contrario, retarda-la, bem como, sob coedigéixtremas, aumentar o abortamento
floral e a ma formacéao dos frutos.

O tomateiro € uma planta de clima tropical de altitude, looanadaptabilidade a varios
tipos de clima e apresenta necessidades variaveis enfesafase. O clima ameno, seco e a
alta luminosidade favorecem o desenvolvimento da cultundoseecesséario um diferencial
de 6 a 8 °C entre as temperaturas diurnas e noturnas, quectawrcrescimento e a
produtividade do tomateiro (Filgueira, 2008).

A faixa ideal de temperatura do ar para o cultivo é de 20@, 2lurante o dia, e de 11 a
18°C, a noite. Especificamente, para cada fase: germinded®, a 29°C; periodo vegetativo,
de 20 a 24°C,; floracéo, de 18 a 24°C; pegamento de frutos de 19 a B§°€dd 13 a 18°C
(noite) e para maturacdo dos frutos, de 20 a 24°C - alterdeal para a formacédo do
licopeno (Filgueira, 2008).

O manejo da agua e o equilibrio nutricional sdo os fatores qig influenciam o
sucesso do cultivo do tomateiro, assim como da maioriecalagras, por estar direta ou
indiretamente relacionados ao metabolismo basal dasagl (Alvarenga, 2004; Carrijo et al.,
2004 Puiatti et al., 2010 o que reflete na necessidade do constante avanco ndietg@eto
da dindmica das exigéncias hidricas e nutricionais nargEis$elo-planta, com a finalidade de
melhorar a producéo.

O calcio (Ca) e o boro (B) sdo nutrientes que muito fregueeiite apresentam
sintomas de deficiéncia nos tomateiros, sendo esseromairiente mais limitante ao bom
desenvolvimento e producédo da hortalica (Prezotti, 2010).

O Ca e 0 B séo nutrientes que apresentam funcdes bioquimpasantes e favorecem
inUmeros processos metabodlicos, contribuindo para o adegeadavolvimento das plantas
e sdo fundamentais para os resultados produtivos e aagieldo produto final, quanto a
aparéncia, consisténcia e durabilidade.

A principal func@o destes elementos esté relacionaitdese, constituicdo e regulacéo
das paredes e membranas celulares, caracterizandmeestementos de fungéo estrutwral
insignificante redistribuicdo floemética. Essas cardsiicas associadas ao rapido

desenvolvimento do tomateiro e a reduzida taxa transpaad@és gemas e dos frutos, em
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relacdo as folhas (Kinet & Peet, 2006), promovem alguns dissiobs problemas de
desordem fisiolégica para esta hortalica, como a méafgéo dos tecidos meristematicos, o
mal pegamento floral, a formacao de frutos com o l6ab&to e com podriddo apical

Tais fatores inviabilizam a producdo ou originam frutos de quididdepreciavel,
caracterizando-se como um problema econdmico para tesdoiseis da cadeia produtiva do
tomateiro (Bastias et al., 2010; Puiatti et al., 20830 evidencia a necessidade de haver uma
constante disponibilidade desses nutrientes, de acordo exigéncia nutricional em cada
estadio fenoldgico de cada cultivar e das condi¢cddseatais onde a cultura esta inserida
(Puiatti et al., 2010).

Assim, o manejo nutricional do tomateiéoum tema amplo quexige conhecimento
sobre os aspectos nutricionais e as interagfes coatayesd ambientais que afetam desde o
equilibrio dos nutrientes no meio externo, passandoabslarcéo, transporte, redistribuicéo e
participacdo de cada elemento no metabolismo e cdgdttudos tecidos vegetais.
Especialmente no caso do Ca e B, que sé&o os nutrientes méreis na planta.

A via radicular de fornecimento de Ca e B para o tommtea mais adequada (Prado et
al., 2013), mas depende de condicdes ambientais favorgseas que seja uma pratica
eficiente na nutricdo das plantas, o que é dificil garaas condicdes de cultivo.

Quando ndo € possivel assegurar a nutricdo ideal de Cavia Badicular, sdo
necessariaas pulverizacdes foliares, que mesmo sendo umacpriéistante utilizada pelos
horticultores, € carente de informacdes técnicaeseiiwiéncia e viabilidade (Trani & Raij,
1997 Gondim, 2009 Huang & Snapp (2004) apresenata resultados sobre a influéncia da
umidade do ar e da nutricdo calcica e boratada, soin@d&ncia de defeitos nos frutos de
tomateiro e concluiram que a aplicacdo de Ca e B, owagjBervia foliar conferiu protecéo
contra estes defeitos.

Embora possam ocorrer excessos, naturalmente ou pordaeivividades antropicas
como 0 uso excessivo de fertilizantes e aguas contarsin@danais comum se observar a
ocorréncia de deficiéncias de Ca e B que toxicidade emeoos devido a baixa fertilidade
dos solosao emprego de quantidades minimas necessarias de fertdizentltura ou a
alguma limitacdo na sua utilizacdo pelas plantas

Seja em condicdo de deficiéncia ou excesso de nutriaggdantas podem externar
sintomas macroscopicos caracteristicos que podem auxdiatiagnostico do seu estado
nutricional (Marschner, 2012), os quais também podem ser avale@davés de analise
guimica do material vegetal (Malavolta, 2006; Fontes, 20L1par analises anatbmicas e

ultraestruturais (Maia, 20)2Entretanto, pode ndo haver externalizacdo destes sisteras
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plantas sofrerem caréncia ou toxidez oculta, as quaisacaugualmente limitacdo ao
crescimento, desenvolvimento e producéo das plantas (F20ids,

A evidéncia dos sintomas macroscopicos caracteriziimo estadio de uma série de
eventos metabolicos. A insuficiéncia de disponibilidade deerais para as plantas causam,
primariamente, alterac6es no metabolismo e nos aspecidoldgicos e anatdbmicos (Silveira
et al., 2002) para depois manifestar os sintomas visualnwgraedo jA comprometem mais
pronunciadamente a produtividade e qualidade dos frutos (Whiteo&dRy, 2003) Tais
alteracdes podem influenciar na espessura e forma de ohet@éositecidos, comprometendo a
funcionalidade dos mesmos, interferindo na translocacawtrientes, e consequentemente,

no desenvolvimento da planta (Marschner, 2012).

1.2 Calcio na planta

O célcio é um nutriente de importancia estrutural e mdita nos tecidos vegetais
absorvido pelas raizes na forma idnicd’Cpodendo sofrer antagonismo em condicéo de
altas concentracdes dé Kig®* e NH;" no meio de cultivo (Malavolta, 2006).

O transporte do Gano xilema é acrépeto, unidirecional, em um movimento a fd&o
corrente transpiratOria, mas também por meio de pdasdieeas ibnicas, com adsorcdo a
sitios de carga negativa nas paredes do vaso xilematadk,(C984), de modo que o Ca é
direcionado para os locais de maior demanda transp@ratas plantas, as folhas, tendo a
transpiracdo um importante papel na concentracao de<Caiferentes 6rgaos.

Uma vez incorporado ao tecido, o Ca torna-se imoOvel, obs#wvee baixas
concentracbes no simplasma e no floema. Isso, pordifierentemente dos outros
macronutrientes, a maior parte do Ca no tecido vegst@alean maior proporcao localizado
nas paredes celulares (apoplasma), onde ha abundansitiodede ligacdo, com restrito
transporte para dentro do citoplasma, e a concentrac&adiere € 10.000 vezes menor,
entre 0,1 a 1,0 uM (Plieth, 2005; Dayod et al., 2010; MarscBAéep).

As maiores propor¢des de Ca na planta encontram-sererasfmdo sollveis em agua,
sendo principalmente associadas a composicao estruturelaiemoléculas e relacionadas
capacidade de coordenacdo que estabelece ligacdes interarele@dtaveisa superficie
externa da membrana plasmatica, no reticulo endoptiasme principalmente na parede
celular, na forma de pectato de Ca, como principal compemznlamela média, garantindo
rigidez e forma ao exoesqueleto celular vegetal (Karp, 20@Esd¥iner, 2012).

Na lamela média o Ghse liga a grupos carboxila (CQ@e &cidos poligalacturénicos,
formando os pectatos de Ca, garantindo a estrutura das pasddieses bem como o0s

processos de divisdo e alongamento celular (Buchanamss&mui& Jones, 2009; Taiz &
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Zeiger, 2013). Por ligagdo semelhante com fosfolipidi@sifete integridade fisica e
manutencdo da seletividade e permeabilidade das membrandgichis| asseguranda
reducdo de perdas de solutos de baixo peso molecular eeptdubdade ao ataque de
agentes patogénicos (Kinet & Peet, 2006; White & Broadley, 2003awblta, 2006;
Marschner, 2012).

O Ca também esté na planta na forma de sais calpiéosipalmente nos vacuolos de
células especializadas (idioblastos), na forma deawiste oxalato de Ca (Franceschi &
Nakata, 2005), caracteristica que contribui para o bal#noo e para a manutencdo da
baixa concentracdao de Ca livre no citosol, mas que tambstringe a redistribuicdo deste
nutriente (Clark, 1984).

A insolubilidade dos compostos de Ca na planta e sua atocagdcélulas explicam,
em parte, a baixa redistribuicdo que, principalmente emdiges de caréncia provoca o
aparecimento de sintomas de deficiéncia em o6rgdos e deoamdis novos, COMO NOS
meristemas e nos frutos em desenvolvimeatale ocorrem intensas divisdes celulares em
gue o Ca é requerido para a formacéo de uma nova lamela emédi as células-filhas e onde
a taxa transpiratoria € menor. Ao contrario, asalapresentam grande taxa transpiratoria e,
portanto, acumulam maior quantidade de Ca competindo ponesgnte com 0s 0rgaos e
tecidos mais novos (Adams & Ho, 1995; Fontes, 2003; Olle &&er2009; Marschner,
2012; Taiz & Zeiger, 2013).

Nas extremidades das folhas recém-formadas e nas geteéisi@ncia de Ca provoca
um aspecto gelatinoso (devido a falta de pectato de Ca)passivel ocorréncia de clorose,
que progride das margens para 0 centro e que podem avancar pargearose, cCOmo o
tiburn da alface. Nos frutos causa varias desordens fisiokgomo a podriddo apical ou
estilar plossom end rot BER) do tomate, a depressao amatgte pit) da maca, o coracao
negro da batata, o nariz moleoft nosg da manga, entre outras. No meristema radicular
podem aparecer nucleos poliploides, células binucleadadeosu contraidgsdivisdes
amitéticas e escurecimento dos tecidda restricdo no crescimento que podem evoluir para
morte, dependendo da severidade da deficiéncia (Fontes, 20@8pNkég 2006).

A morte da célula é resultado final da deficiéncia de Ca e sucede a desorgamizac
perda da seletividade das membranas celulares e da pahélde eeinibicdo do sistema
mensageiro Ca-calmodulinas @ maior producdo de etileno (Malavolta, 2006),
comprometendo, com isso, a formacao, estabilizacéeistércia das paredes e membranas
celulares (Trevizam et al., 2011; Maia, 2012).

Estudos anatdmicos evidenciam a desestruturacdo da pdiddeeedesorganizacéo da

lamela média em plantas expostas a deficiéncia dél&alé, Prado & Méro, 2005). Na fase
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vegetativa de tomateiro do grupo cereja os tecidosdaslapresentaram hipertrofia do floema
com uma reducédo de 74% no espessamento da parede celudmcleéasides do floema e
reducdo de 42% de tecido colenquimético (Maia, 2012).

O Ca atua em varios processos celulares, como osmladegmo processo de reducdo
do nitrato para a formacéo de proteinas; no balanco cati@niénico; na ativacado de varias
enzimas; na regulagéo e controle da seletividade e do trengedais membranas celulares;
essencial para divisdo celular; na transducédo e sigatizde diversos sinais quimicesomo
mensageiro secundario a partir de estimulos ambientétgdsi e hormonais no complexo
calcio-calmodulina; e juntamente com o magnésio (Mg) etaspio (K) ajuda a neutralizar
os acidos organicos na planta (Plieth, 2005; Malavolta, 2G086 & Zeiger, 2013).

E um nutriente indispenséavel para o equilibrio nutricionalplastas, pois os ions de
C&* tém funcdo protetora contra os efeitos prejudiciais desso de H Na" e AP no solo
e, consequentemente, tem efeito direto sobre a intdgritss raizes vegetais em contato com
a solucédo (do solo) e sobre a coordenacédo do procesdmsaledd de todos os nutrientes
(Malavolta, Vitti & Oliveira, 1989; Malavolta, 2006). Tambénmodulador de regulacao
hormonal da germinacdo, do pegamento floral (crescimentolsbo polinico e germinacéo
dos graos de polen), do crescimento e senescéncia s teegetais (Franceschi & Nakata,
2005).

Nas lavouras de tomate sdo muito frequentes os casos id&mdé calcica, que
causam um dos principais problemas da tomaticultupaxdriddo apical ou fundo preto dos
frutos plossom end rot BER). BER é um disturbio fisiolégico, causado pela baixa
disponibilidade de Ca e/ou pela acdo de um complexo de fagereticos, anatdémicos,
fisiologicos (transpiracdo), ambientais (dgua, tempexatuminosidadeg balanco catidnico
na solucdo (do solo), especialmente na fdeemaior demanda pela planta, duramte
frutificacdo (Adams & Ho, 1995; Fontes, 2003; Martinez, 2004; Olle & Bender, 2009)

A ocorréncia de BER se deve a falta de coordenacde entransporte de Ca via
xilema e de assimilados via floema até a porcao distalat@mth, durante a fase de rapida
expansao celular do fruto (AdasHo, 1993; Terraza et al., 2008; Loos et al., 2008; Dayod
et al.,, 2010). Com a deficiéncia de Ca had o rompimentpodgéo distal do tecido locular
devido a baixa deposicdo de fracBes de pectato e fosfata,dgu€ pode causar perda da
semipermeabilidade das membranas e afrouxamento da paredg petuhovendo sintomas
de BER. Principalmente devido ao fato de os frutos apresemta@pida expansdo durante
duas semanas apés a antese, com reducéo acentuada no delifiegres vasculares entre as
porcdes proximal e distal e a sua pequena taxa transpir@éinamide & Ho, 1993; Belda &

Ho, 1993 Kinet& Peet, 2006).
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E importante garantir a maxima disponibilidade, absorcémoeacdo do CA via
xilematica para os Orgdos do tomateiro na fase vegetatiea gssegurar concentracdes
adequadas desse macronutriente em todas as fases subsequentds os frutos se
expandem rapidamente e o suprimento de Ca via floemaoéonuirrisério (Dayod et al.,
2010; Marschner, 2012).

O acumulo de Ca nos frutos € muito pequeno, de 10 a 20% dalstalido pela
planta, para um acumulo de 75% de peso de frutos em relac@st@ala planta (Takahashi,
1993), indicando que este elemento € menos faciimente trtadpe acumulado nos tecidos
dos frutos (Lee, Kim & Han, 2009).

Desse modo, 0 manejo da nutricdo célcica do tomateiro regigados continuos, de
acordo com cada situacdo de cultivo, com o suprimento adlegieaCa e agua no sistema
radicular, equilibrio com demais cations competidorescgdio as condicbes ambientaia e
conducdo das plantas (podas, raleios de frutos), cortivobge proporcionar crescimento
lento e constante dos frutos (Fontes, 2003; Kinet & Peet, 2B06)isso, a realizacdo de
pulverizagbes com fontes de Ca direcionadas aos cahomicio de formagéo reduz a
gravidade ou ocorréncia de anormalidades (Dorais, Papado@assgelin, 2001; Malavolta,
2006; Klaus, 2007; Prezotti, 2010).

1.3 Boro na planta

O boro (B) € um elemento essencial na nutricio mindealplantas, desde as
comprovacdes experimentais de Warington em 1923 (Power & \Wd®483), mas cujas
funcdes permanecem pouco compreendidas e que, por isssidtefoco de varios estudos
recentes (Hansch & Mendel, 2009; Marschner, 2012; Prado 2058).

E absorvido principalmente como &cido boérige;BOs), nas condicbes de pH de
cultivo, por difusdo passiva, em funcdo de fatores camooncentracdo externa de acido
bérico, de sua alta permeabilidade pelas membyal@ataxa transpiratoria e das possiveis
formacBes de compostos covalentes intracelularestroééveis - ligacdes B-cis-diol com
aclcares e compostos polihidroxilicos, incompativeis conoenfa (Hu & Brown, 1997,
Lauchli, 2002; Marschner, 2012).

Assim como o C4, o movimento do B nas plantas ocorre pelo xilema,
predominantemente transportado via fluxo de transpirgg&oé o fator, ndo relacionado ao
solo, que mais influencia a absor¢céo e o transporte ¢@v@ndo uma correlagdo positiva
com a disponibilidade hidrica umidade relativa, a temperaturaaduminosidade (Hu &
Brown, 1997; Asad, Blamey & Edwards, 2001).
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Alguns agucares, fendis, acidos orgéanicos e polimeros pioderar ‘complexos de B
no citoplasma ou na parede celular (Dembitsky et al., 2@@i)endo ser indicativos das
funcdes deste micronutriente (Kobayashi, Ohno & Mat88y).

Em geral o B é considerado imével nas plantas, masmaldlidade no floema é
altamente dependente da espécie, pois ha evidencias que emasakgpécies, como as de
Malus, PrunusPBrassica, Olea, Coffea Pyrusproduzem polidis (sorbitol, manitol e dulcitol)
gue formam compostos covalentes com o B, facilitandoredistribuicdo (Brown & Hu,
1994; Fernandez, Sotiropoulos & Brown, 2015).

O B pode ocorrer nas plantas superiores tanto em fosalégeis em agua, na regido
apoplastica como acido bérico, quanto em formas ins@gesociado a rhamnogalacturona
Il (RG-II) —um polissacarideo das paredes celulares (Matoh, 1997).

O B esta relacionado a uma série de processos fisiofogaplantas, sendo as funcdes
mais bem definidas (e importantes) aquelas associadasilaresma acdo do Gana
biossintese, lignificacdo, estabilizacdo e regulacdo dasdgmarcelulares e membranas
plasmaticas. O B auxilia o €ana deposicdo e formacdo de pectatos que formam parte das
paredes celulares e nas membranas, especialmente a taétbé, associados a componentes
com configuracdo cis-diol, tais como glicoproteinas eotjidios (Santos et al., 1990;
Cakmak & RAomheld, 1997; Bolafios et al., 20(3ta, portanto, diretamente envolvido nas
propriedades mecéanicas da parede celular e na manutencéegiadade estrutural e
funcional da membrana, muiimportante no processo de absorcédo, tanto radicular quanto
foliar (Malavolta, 2006).

Considerando que a maior parte do B é constituinte esthatos tecidos, as plantas que
apresentam maior exigéncia em B sdo aquelas que cont@mguantidade de B na parede
celular associado a pectinas, que pode representar ma@delo B nos tecidos vegetais
(Power & Woods, 1997; Hu et al., 1997; Hansch & Mendel, 2009; Mansch@®&2). Com
isso, a desorganizacdo das pectinas e consequentement@eta naédia e das paredes
primarias adjacentes, devido ao comprometimento do rearrdag microfibrilas de
xiloglucanos da parede celular, caracterizam os primsinbe@mas da deficiéncia de B (e Ca)
a nivel celular (Ryden et al., 2003; Huang & Snapp, 2004; Camaustidial et al., 2008
Liu et al., 2014

A deficiéncia de B impede o completo desenvolvimento e aragio das células, que
constitui a segunda fase do desenvolvimento celular, ioacio, células ja maduras ndo sao
afetadas pela deficiéncia deste elemento, mas sdo aguatastrar sinais de toxicidade deste
elemento (Buchanan, Gruissem & Jones, 2009; Taiz & Z€i§aR).
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A integridade das membranas e da parede celular é agatepimntas deficientes em B,
devido a peroxidagdo de lipidios pelos radicais livres piddsza partir do acumulo de
compostos fendlicos facilitacdo das atividades das enzimas lipoxigenase e potigadaase
(Camacho-Cristobal, et al., 2004).

Além da participacdo na sintese e no funcionamnento delgsare membranas
celulaes o B também tem importante participacdo, direta oirdta] em outros processos
fisiologicos tais como: sintese e transporte de cdréitmis, sintese de proteinas, balanco
hormonal, regulacdo enzimatica (metabolismo de RNA,, Ad8corbato, ATPase, entre
outros), metabolismo de compostos fendlicos, fixacamitlegénio, resisténcia a doencgas,
fotossintese, crescimento e reproducédo - crescimentddgblinico e germinacdo dos gréaos
de pélen (Power & Woods, 1997; Cakmak & Rémheld, 1997; Lauchli, 200dai@oet al.,
2004; Sotiropoulos et al., 2006; Ruiz et al., 2006; Malavaas; Marschner, 2012; Choi et
al., 2015.

A deficiencia de B ocorre incialmente nos tecidos mergtieos, com reducao,
desorganizacdo e morte destes tecidos, devido limitacavis@éadie diferenciacdo celular
(Mengel & Kirkby, 2001), causando a reducédo do crescimergoeoa radicular; diminuicao
da superficie foliar, com folhas jovens deformadas, quEasdespessas e pequenas;
abortamento floral; fendas nos ramos, peciolos e ondaigdo dos frutos; reducdo na
concentracdo de clorofila; diminuicdo da resistéasiafeccdes e alteracdes nas atividades
metabolicas (enzimas) (Smit & Combrink, 2004; Epstein &niBl 2006 Dechen &
Nachtigall, 2007; Liu et al., 2014), podendo também ser um fativador de genes
relacionados ao estresse (Ruiz et al., 2006; Tombulogil, &012) e em casos mais severos
causar a morte prematura das plantas (Moraes-DallaguatB&Rodrigues, 2000).

O B desempenha um papel crucial na reproducdo das plansasiciak para o
crescimento do tubo polinico, por isso € necessarig@asseo melhor estado nutricional das
plantas para garantir a producédo e a qualidade dos produtasn(Bt al., 2002), quanto a
coloracédo, o total de solidos solaveis, a firmeza e a d@arateleira (Smit & Combrink,
2004; Huang & Snapp, 2004; Salam et al., 2010).

Em alguns trabalhos constatou-se que a limitacdo aoimesdo e as alteracbes
morfologicas do sistema radicular sdo os sintomas eadentes da deficiéncia de B, com
drastica reducdo no crescimento das plantas (Mei eR@ll; Hajiboland, Farhanghi &
Aliasgharpour, 2012). Efeitos qe iniciam com inibicdo da divisédo e alongamento celular,
hipertrofia de células e desorganizacdo de elementos aeescidla raiz e que progridem aos
orgaos superiores, causando um desbalanco hidrico na,pthfitultando a absorcao,

transporte e as trocas gasosas da parte aérea, que laafeiam a fotossintese (Moraes-
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Dallaqua, Beltrati & Rodrigues, 200®immer & Eichert, 2013). A deficiéncia de B pode
alterar a morfologia e condutancia estomatica (Sheab, 2009 Choi et al., 201p

Estudos anatbmicos em tomateiro demonstraram que sci£de de B pode haver
formacao de feixes vasculares desorganizados e cambiglarasom atividade atipica (Maia,
2012); espessamento irregular da parede celular, hipertodéig fimitagcdo do alongamento
e divisdo celular nos apices radiculares e da parta,ae&duzindo o crescimento e massa seca
total produzida pelas plantgMatoh, 1997; Mei et al., 2011; Hajiboland, Farhanghi &
Aliasgharpour, 2012). Sob excesso de B pode ocorrer inibicdwesoimento radicular e
maior deposi¢do de lignina nas plant@srvilla et al., 2009).

Os problemas com a deficiéncia de B s&o muito comuniogtalicas que apresentam
crescimento rapido, como o tomateiro, em que as folhessnudo crescem, se deformam e
enrolam para dentro, ocorrendo também encurtamentcentosnos, morte da gema dos
tecidos meristematicos, manchas de coloracdo marmos frutos novos e alto indice de
abortamento floral e frutos com l6culo aberto (Quudi Natale & Souza, 1993; Prezotti,
2010). Por isso, sdo comuns e necessarias pulverizacéemmidas aos frutos e folhas em
formacdo com este micronutriente, principalmente quandorhéonjunto de fatores que nao
permitem uma nutricao ideal as plantas via radicular deoet al., 201X

Porém as exigéncias quanto a nutricdo boratada variam id® aomn o gendtipo e seus
estadios fenoldgicos, sendo importante 0 seu conhecinpaméo 0 manejo equilibrado da
nutricdo das plantas e garantir uma melhor producédo (@eevial. , 2009; Gondim et al.,
2014).

1.3.1 Nutricédo de B via foliar

A aplicacdo foliar de B promove um aumento da arearfollo nimero de frutos e
influencia a producdo de matéria seca total do tomafBiavis et al., 2003; Prado et al.
2013). Gondim et al. (2014) obtiveram um aumento de 30% na produchiotak e de
matéria seca das plantas de tomateiro com trés amgdghares, aos 20, 40 e 60 DAT, na
concentracgéo de 0,340 ¢'lde B o que proporcionou uma concentracéo foliar de 72 mg kg
B. Isso demonstra que a nutricdo foliar pode corrigir tfadas incipientes de B em culturas
gue apresentem imobilidade desse micronutriente no floemaagiez, Sotiropoulos &
Brown, 2015).

Para absorcdo do B pelas folhas e passagem do meimeexta planta ao espaco
intercelular, € necessario que o nutriente atravessatiaula, a parede e a membrana
plasmatica foliar. A cuticula € composta de cutina, potime&e carboidratos (pectinas e

celuloses) e especialmente de ceras, de carater hidmfébio fungdo de proteger a planta
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contra perdas de agua e ataques mecanicos e infecciosagjen@m contrapartida, dificulta
a absorcdo foliar. Estruturas epidérmicas como os asdd8ne os tricomas também podem
influenciar o processo de absorcéo foliar (Taiz &géei 2013). A presenca e natureza
quimica dessas estruturas podem dificultar o molhamentapaficie epidérmica, o que
exige a adicdo de agentes tensoativos (adjuvantes) rpadificar as propriedades
fisicoquimicas da solucao pulverizada e melhorar o empaihto e a persisténcia (aderéncia)
do nutriente mineral sobre a superficie foliar e asaworecer a velocidade de absorcao e a
bioatividade do nutriente aplicado, tornando a pulverizacads reficiente (Fernandez,
Sotiropoulos & Brown, 2015)

Ha uma variedade muito grande de tensoativos disponiveimencado, sendo os
surfactantes os mais comumente utilizados, os quais podgmdenominados de
“detergentes”, “agentes de molhamento” ou “espalhantes” com principal efeito na reducéo da
tensdo superficial e aumento da superficie de contato &swokicdo aplicada e a superficie
foliar (Fernandez, Sotiropoulos & Brown, 2015).

Em condi¢bes de pH comumente utilizados na agriculturaa(b,5), o B esta presente
nas solucdes nutritivas na forma de acido bérics3(®4), molécula ndo carregada e de baixo
peso molecular (MM: 61,83 g/mol, 17,5%,Rle alta permeabilidade a cuticula foliar e as
membranas celulares, tanto radiculares como folidPes. ser a principal forma de B
absorvida pelas plantas, o acido borico é a fonte de iB utiizada para a fertilizacdo das
culturas, seguido do bérax Ma0O;.10H,O (MM: 381,37 g/mol, 11,0% B) (Sa et al., 2014;
Fernandez, Sotiropoulos & Brown, 2015). Outra fonte de B é ‘@dBnplexad8 com o
composto quimico organico etanolamina (ou monoetanolamina) @G4M8 g/mol, 10,8 %
B), que € uma molécula base fraca com uma amina e uoi ptaoarios, que podem facilitar
0 processo de absorcgéo foliar poraattomo agente detergente, “solubilizando” componentes

cuticulares.
2. OBJETIVOS

Os obijetivos do presente trabalho séo avaliar os eftdataplicacdo de doses de calcio e
boro, esse ultimo em diferentes formas, sobre a fgimldesempenho agronémico, estado

nutricional e morfoanatomia de tomateiro tipo cerefolanum lycopersicurh.), cultivado

em sistema hidroponico.
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CAPITULO |
EFEITOS FITOTECNICOS E ANATOMICOS DA DISPONIBILIDADE DE CALCIO
NO CULTIVO DE TOMATEIRO DO GRUPO CEREJA

1. INTRODUCAO

O célcio (Ca) € um macronutriente de significativa impaitéipara o crescimento,
desenvolvimento e producdo dos tomateiros, bem como pardidadealos frutos (Loos et
al., 2008; Ekinci et al.,, 2015). Esta diretamente relacioradestrutura, estabilidade e
regulacdo das paredes e membranas celulares, principal mamtgala lamela média, sendo
essencial também para os processos de divisdo e alorigaceérares e ativacdo de varias
enzimas (Plieth, 2005; Karp, 2005; Buchanan, Gruissem & J@089, Marschner, 2012;
Taiz & Zeiger, 2013).

As plantas absorvem e transportam Ca da solucao nu(diivaolo) para a parte aérea
por fluxo de massa (via xilematica), sendo este alocadoipaimente nas folhas, em relacéo
aos frutos e pontos de crescimento vegetativo (gemagprgsostos a base de Ca na planta
possuem baixa solubilidade, com insignificante redistribuiig@matica, de modo que com a
baixa disponibilidade desse nutriente ou em condigcdes que alesfam sua absorcéo e
transporte na planta, facilita-se a ocorréncia de deserfigioldégicas devido ao limitado
aporte de Ca aos frutos e aos meristemas diferencas na particdo entre os diferentes
orgaos, o que causa a deficiéncia de Ca celular localizéeiagel & Kirkby, 2000; Ho &
White, 2005; Franceschi & Nakata, 2005; Freitas et al., 2011, 2012; 2014).

A podriddo apical dos frutos, oBlosson end rofBER), é a desordem fisioldégica
relacionada a deficiéncia de Ca mais amplamente calzhexiestudada na cultura do
tomateiro. Sua ocorréncia relaciona-se a varios fatoeo: gendtipos, variacdes climaticas,
equilibrio nutricional e fisiologia das plantas (Saure, 260éitas et al., 2011; 2012; 2014).

Tantos séo os fatores e as interacdes possiveis nigaautalcica do tomateiro que nao
existe uma recomendacéo ideal ou a identificacdo de uincniiveo de Ca para a ocorréncia
de BER nos frutos das diversas cultivares e hibridos de toosatesiendo importante
compreender o papel deste ion na fisiologia das plantasagsncondicdo de cultivo, buscar
conhecer mais detalhadamente seus efeitos a nivelrcelals exigéncias em cada estadio
fenologico (Ho & White, 2005; Terraza et al.,, 2008; Arrudaiaiiiet al., 2011; Olle &
Williams, 2016), pois sao temas ainda pouco estudados e sem igdesneelevantes
disponiveis para a maioria dos hibridos de tomate cultivados.

Novos estudos priorizando a relagdo do estado da nut#jéica do tomateiro com

suas fungdes fisiologicas primérias, como a nivel agdulatdmico, nas distintas fases de
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exigéncia nutricional da cultura podem contribuir signif@hente para o entendimento e a
melhoria de seu manejo nutricional (Maia, 2012).

Diante da caréncia de informacdes mais detalhaddre esse tipo de estudos
objetivou-se com este trabalho avaliar os efeitospiiaacdo de cinco doses de calcio sobre a
fenologia, desempenho agrondmico, estado nutricional e passiveis alteragcbes
morfoanatdémicas em folhas, caules e raizes de tomdted cereja, cultivado em sistema
hidropdnico.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material vegetal e condi¢gbes de cultivo

O experimento foi conduzido durante o outono-inverno de 201dasende vegetacao
do Departamento de Fitotecnia da Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, 20° 45° 14”

S, 42°52° 557 W, altitude 648 m.

Mudas do tomateiroSolanum lycopersicurh.) hibrido BRS Iracema do grupo cereja
(Embrap& & Agrocinca®), de crescimento indeterminado, foram produzidas em tEnde;
poliestireno expandido, 68x34 cm com 128 células, contenddratiobsomercial, regadas
uma vez ao dia com agua deionizada.

Quando as plantulas apresentaram duas folhas definitiva®5 aliss apos a semeadura
(DAS), foram selecionadas e transplantadas para ut@nsishidropdnico, com solucao
nutritiva (SN) para fase vegetativa (Tabela 1), com metaldorca idnica Antes do
transplantio, todo o substrato foi eliminado do sistemauwkd com agua corrente. O sistema
hidropdnico utilizado foi composto por bandejas de 24 L colatesolucdo estéatica aerada,
cobertas com placas de poliestireno expandido, que a®rde suporte para o cultivo de 18
plantas em cada bandeja.

Aos 32 DAS, as plantas foram selecionadas e passasamcaltivadas erSN de fase
vegetativa com o total da forca idnica. Aos 44 DAS, quando T@ 6 folhas definitivas, as
plantas foram novamente selecionadas e transferidas gsa unidades experimentais e
cultivadas comSN de fase vegetativa de acordo com os tratamentos de dese&icio
(Tabela 1). Cada unidade experimental foi constituida pomagblasticas de 36 L de
capacidade, em que se cultivaram quatro plantas em cadafiyatas em tampas de
poliestireno expandido que recobriam as caixas e tutoradaditého. Cada planta dispunha
de aproximadamente 0,36 m?2 de area util. Aplicou-se a SN eledpodutiva aos 57 DAS,
apos realizacdo da avaliacdo de final da fase vegetativa

Os tratamentos se constituiram de cinco doses de cd@loitsiderando-se como

Controle: 2,0 e 3,0 mmol'LC&", para as fases vegetativa e reprodutiva respectivamente
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Baixas Concentracdes: 0,5 e 1,5 mmolaa™"; e como Altas Concentracde®@ 190 mmol
L™ de C&" (Tabela 1).

Tabela 1.Composicdo das soluc¢des nutritivas, modificadas de k@eaaMartinez & Fontes
(2002), para o cultivo do tomateiro cereja durante todo seu fenlldgico, em sistema
hidropbnico

Fase Vegetativa Fase Reprodutiva

mmol L™ mmol L™
N-NOs 8,0 12,0
P-HPOy 2,0 3,0
K* 4,0 8,6
ca” 0,5;1,5;2,0;6,0 e 10, 0,5;1,5; 3,0; 6,0 e 10,
Mg?* 1,0 1,5
S-S0~ 1,0 1,5

pumol L pumol L
FeEDTA 50,0 60,0
Mn 15,0 20,0
B 20,0 25,0
Zn 4,0 4,0
Cu 0,9 1,3
Mo 0,7 0,7

Cada planta foi retirada do sistema e avaliada em umiedemblogico do tomateiro
(Rocha, 2009)1) Crescimento vegetativaté o aparecimento do primeiro cacho floral em
51% das plantag?) Florescimento e inicio da frutificacdatesde quando 52% das plantas
apresentaram o primeiro cacho floral até que 51% delaseapgaram frutos3) Plena
frutificacdo: quando 52% das plantas apresentaram frutos até que 51% pielssntaram
frutos em ponto de colheitd) Colheita: desde quando 52% das plantas apresentaram frutos
em ponto de colheita até o final da colheita. Dessadpas avaliacfes foram realizadas aos
57, 84, 97 e 115 DAS. A solucédo nutritiva da fase reprodutivanioistrada a partir da
primeira avalicao.

O experimento foi conduzido seguindo um esquema de patdeda/slida, tendo nas
parcelas as cinco doses de Ca (0,5; 1,5; 3,0; 6,0 e 10,0 min@#) e nas subparcelas as
guatro fases fenoldgicas em que se realizaram as avalifgée84; 97 e 115 DAS), no
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatrdigéps.

A SN de todas as unidades experimentais teve aeracdo congtdnteonitorado e
ajustado a faixa de 5,5 a 6,5 e manutencédo do volume. As Ggmpieriddicas dos nutrientes
absorvidos foram realizadas com base na reducdo de até 30%mdigividade elétrica
inicial. A troca completa da solug&o nutritiva foilre@da a cada trés semanas.

Todas as plantas foram conduzidas com apenas umeaehés cachos. A poda apical
foi realizada acima da terceira folha do terceiro caelos, 66 DAS, e ndo houve desbastes

dos frutos. Durante o periodo reprodutivo, emissédo e abdédrak procedeu-se diariamente
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a vibracdo manual dos cachos florais para promover a gledgrdaos de pélen sobre o
estigma e consequentemente, a polinizagao.

Armadilhas com a finalidade de atrair e reduzir a populacdo dmpneetores de
viroses, como moscas-branca e pulgdes, foram distribn@asterior da casa de vegetacao
na altura das plantas. Cada armadilha correspondia dollmade plastico amarelo coberto

com Oleo mineral para a fixagdo dos insetos que séo atdd@ssa cor.

2.2 Avaliagdes e registro de informagdes
2.2.1 Soma térmica e radiacao solar
Durante o experimento, registraram-se diariamente gsetatoras maximas e minimas

do ar no interior da casa de vegetacao, a altura das plRigasa 1).
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Figura 1. Temperatura ao longo do ciclo da cultura do tomateirivadb com doses de
calcio em solucéo nutritiva no interior de casa de vegeta

Com esses dados calcularam-se as somas térmicas owdigea&D °C) diarios e
acumulados para o tomateiro, para cada fase de desenvitvimie cultura a partir do

transplantio, de acordo com as metodologias proppstadrnold (1960) (M1) e por Ometto
(1981) (M2):

GD = (Tmed B ]}7)
(M1): =86 Tyea<Ty, entdo Tyeq=Ty
(MZ) GD :wa+(z" _Tb) o GD= 2(];.{ _Tm)(Tm _]:;();!({VT,:)Z;H) _(IV _TB)
= quando T,,>Ty e Ty<Ts = quaﬂdo TrTye Ty T
em que:
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Tm, Tm € Tmed SA0 as temperaturas maxima, minima e media diaria @&)ano interior da
casa de vegetacdo durante o experimento, sendo quggdol calculada pela média
aritmética da Wi e Tm; Tg, Tp € Tot SA0 as temperaturas cardinais basal superior, bésadin

e Otima, respectivamente, consideradas adequadas pardcenhs$olhas pelas plantas de
tomateiro, em que se assumirag¥ B4°C, Tp= 10°C e T= 22°C (Silva& Giordano, 2000).

Os estadios (fases) de desenvolvimento considerados pesacékulos se definem
como: Fase I: Inicial da semeadura ao transplantio; Fase II: Desenvolvimentoatieget
do transplantio ao florescimento; Fase Ill: Floreseito — do inicio do florescimento ao
inicio de frutificacdo; Fase IV: Frutificac&odo inicio da frutificacdo ao inicio da maturagéo
e Fase V: Amadurecimentoedo inicio da maturagéo ao final da colheita.

Os dados sobre a radiacédo global incidente foram doktde uma estacdo automatica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizad@a@oximadamente 500 m do

local do experimento (Figura 2).
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Figura 2. Média de radiacdo solar global registrada durantendug@io do experimento em
Vicosa, MG.

2.2.2 Sintomas macroscopicos e avaliacdo morfoanatdbmica do tomateiro em resposta as
doses deCa
Durante a conducéo do experimento se observaram e iganaal os devidos registros

de todos os sinais e sintomas demonstrados pelas ptonas efeitos dos tratamentos
aplicados.

Devido a observagdo dos principais sintomas visuais que ex@aram as diferencas
entre os tratamentos serem identificados ao finalao f@nolégico do tomateiro, somente se
procederam as analises morfoanatémicas para as anestidas durante a quarta avaliacdo
(115 DAS), que foram: a terceira folha completamente exgardpartir do apice, da qual se

analisou a parte mediana do segundo par de foliolos; Pda&aule com crescimento
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secundario, de aproximadamente 5 cm de comprimento, don@ribgo abaixo da folha
indice; Por¢cdo do caule, sem ainda apresentar cresoisesundario, de aproximadamente 5
cm de comprimento da por¢cdo basal de ramificacbes latwaterco médio da planta e
Por¢des da raiz em diferentes estadios de desenvolvimenmigetis meristemas.

As amostras foram fixadas em solucdo de fAformaldeido, acido acético e alcool
etilico 50% 1:1:18 v/v) por 48 horas e conservadas em etanolJidansen, 1940).

Aproximadamente 0,25 ¢nde cada material foi desidratado em série etilicazents e
incluidos em metacrilato (Historesin-Leica Instrumemhtsjdelberg, Alemanha) de acordo
com as recomendacdes do fabricante. As amostras f@egoionadas transversal e
longitudinalmente com 5 pm de espessura em microtomo rotdéivavanco automatico
(modelo RM2155, Leica Microsystems Inc., Deerfield, USAseartes corados com azul de
toluidina pH 4,4 (O’Brien, Feder & Mccully, 1965) e montados em resina sintética
(Permount, Fisher). As observacbes e a documentagfgrdfica foram feitas em
fotomicroscopio (modelo Olympus AX70TRF, Olympus Optical, Téqd@pao) acoplado a
camera digital (modelo Zeiss Axio Cam, Carl Zeissa,J&temanha).

Amostras de raizes foram coletadas, lavadas em aguateoer&€oradas com violeta
cristal 1% e fotografadas para ilustragcdo macromorfododics efeitos do Ca nas raizes.

Todas as analises morfoanatémicas foram realizadkboatorio de anatomia vegetal
da UFV.

Procedeu-se a analise qualitativa das caracteristicdénmacas deste estudo, com
descricéo das principais alterac6es observadas decsrdastéliferentes concentracdes de Ca

disponibilizadas via SN.

2.2.3 Avaliacdes alométricas

Em cada estadio fenoldgico em que as plantas foranadaaliregistraram-se o nimero
de folhas (NFO); altura das plantas (APL, paiametro do caule a altura do coleto (DIC,
mm) e o volume de raizes (VRD, §nque foi determinado pelo método da proveta, em que
se colocando as raizes em uma proveta graduada, contdndwe \conhecido de agua, seu
valor é equivalente & diferenca de volume proporciomadoroveta (1ml = 1 cfj conforme
descrito por Basso (1999).

A éarea foliar total das plantas (AFT, 9nioi determinada utilizando-se o medidor de
area foliar LI-3100 (Li-Cor, inc. Lincoln, Nebrazca, USA).

Seccionaram-se as plantas avaliadas em folhas, caites e frutos, que foram
devidamente acondicionados e identificados em sacos p&l pasecos em estufa de

circulacdo forcada de ar (65°C) até atingirem pesstaate. Entdo, pesaraseas amostras,
28



com auxilio de uma balanca digital (0,001 g), obtendo-seassanseca dos respectivos
tecidos: folhas (MSF, g), caule (MSC, g) e raizes (MR gue somados representaram a
massa seca total da planta (MST).

Na quarta avaliacdo, com o objetivo de obter as caistatas dos frutos e produgao
registiou-se 0 niumero (NFR) e massas fresca e seca totais dos [matdszidos por planta
(MFFR e MSFR, g); didmetro equatorial e altura transvetsalfrutos (mm) e os niumeros

totais de frutos corBlossom-end rofNFRBER) e com rachadura no pericarpo (NFRUR).

2.2.4 Avaliacao do estado nutricional dos tomateiros e alocag&o de nutrientes frasos

Para determinacdo do estado nutricional de cada planteadanfase de avaliagéo,
analisaram-se a folha indice, amostra do total de fadhas frutos da quarta avaliagcdo. A
folha indice, ou diagnostica, € a terceira folha cotapiente expandida a partir do apice e os
frutos amostrados foram aqueles do terco médio dos £@dhe 03, que foram seccionados
transversalmente, a altura equatorial, em duas partes: ptqRine distal (D) em relacdo ao
pedunculo.

De posse da massa seca de cada parte da planta (folhafoldase frutos), procedeu-
se a moagem das amostras em moinho tipo Wiley, a 20 mesitéio se realizou o processo
analitico para determinacao do teor dos nutrigiNestal, P, K, Ca, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn e
Fe) em cada tecido analigad

Com a extracao por digetdo nitro-perclorica (A.O.A.C.,195&)]eterminaram os teores
de P, dosado colorimetricamente pelo método de reducamsfdenbbilidato pela vitamina C
em espectrofotometro a A=725 nm; K, por fotometria de emissdo de chama; S por
turbidimetria do sulfato em espectrofotometro a A= 420 nm; e Ca, Mg, Cu, Fe e Zn por
espectrofotometria de absorcéo atbmica.

Os teores de N-total foram obtidos pelo método Kjeldahia@@a et al., 1983), a partir
de digestéo sulftrica e titulacdo com HCI. Os teores derddrf determinados por digestao
via seca, seguida de dosagem com azometina-H base e datkrsnpor espectrofotbmetro a
A= 420 nm (Malavolta, Vitti & Oliveira, 1997).

Com os dados nutricionais dos frutos, procedeu-se o e@laulazdo entre os teores de
nutrientes das porcbes distal (D) e proximal (P) dos frutssocdchos 1 e 3 através da
equacéao: D/P(%) = [(D/P)*100Q].
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2.3 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)regdessao, das doses
de Ca estudadas dentro de cada fase de desenvolvimento deirmneaim nivel de 5% de
significancia do teste t de Student.

Para a escolha dos modelos de equacbes de regressacsideratam aqueles que
melhor representassem o carater biolégico de cada @ar&@sgignificAncia dos coeficientes
de regressdo e coeficiente de determinacdo=(B.Q.Regress&o/S.Q.Tratamento) para cada
um.

Ainda que o estudo das doses de Ca seja de carater quantitatovefeito qualitativo
entre as fases de desenvolvimento avaliadas, razdo pelaequdlizou a comparacgéao pelo
teste de Tukey (a= 5%) das quatro fases fenolégicas dentro de cada dose de Ca estudada.

Para as variaveis NFRBER e NFRUR, procedeu-se analigaridmcia e de regressao

com os dados transformadogx(+ 10), devido os dados originais ndo responderem as
pressuposicoes da ANOVA.
Para todas as analises estatisticas se utilizoftwareSAEG.

3. RESULTADOS
3.1 Condicdes climaticas e soma térmica acumulada

A temperatura meédia diaria dentro da casa de vegetdgéamte a conducdo do
experimento foi de 19,8°C, com variacao de 15,6 a 23,7°C, eslandmr parte dos dias um
pouco abaixo da temperatura considerada 6tima para o deseevino do tomateiro 22°C
(Figura 1). A minima e maxima observadas foram de 15,3 e 24,4%ectigamente, ndo
atingindo, portanto, a temperatura minima tolerada pela aultQ°C.

A radiacdo solar incidente média foi de 13,3 MJdia', com minima e méaxima
registradas de 3,4 a 21,0 MJ dia’, respectivamente (Figura 2). Houve 15 dias em que a
radiacdo registrada foi inferior ao limite tréfico pargomateiro, 8,4 MJ mdia®: aos 19
DAS na fase I; aos 26, 27, 31, 52 e 53 DAS durante a fase I6a82 DAS na fase lll, dos
86 aos 90 DAS na fase IV e aos 107 e 110 DAS na fase V.

Essas condicbes climaticas favoreceram um ciclo de 14% mhra a cultura do
tomateiro, com um acumulo de 1122,51 e 1103,23 graus-dias (GD),od# atbm as
metodologias de Arnold (1960) e Ometto (1981), respectivanesendo a fase de

desenvolvimento vegetativo a mais longa do ciclo fenotibdo tomateiro (Tabela 2).
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Tabela 2. Duracdo em dias dos estadios fenoldgicos do tomateitivacdo com doses de
calcio e suas respectivas somas térmicas acumuladagaes dias (GD), pelos métodos de
Arnold (1960) [M1] e Ometto (1981) [M2]

Fase Estadio Descricao Dias GD GD
M1 M2
I Inicial Semeadura - Transplantio 25 270,11 265,99
I Des\‘/‘zg‘g:t’g’t'iyoe”to Transplantio - Floresciment 32 309,65 303,63
[l Florescimento Florescimento - Frutificagcac 27 258,35 255,40
vV Frutificacéo Frutificacdo - Maturacdo 13 114,43 112,30
V Amadurecimento Maturacéo - Colheita 18 169,97 165,92
Total 115 1122,51 1103,23

3.2 Sintomas macroscopicos e avaliacdo morfoanatdmica do tomateiro em resposta as
doses de Ca

Os tomateiros cultivados com restricdo de Ca na swlog&itiva, tratamentos com as
doses de 0,5 e 1,5 mmof ICa, apresentaram sintomas de deficiencia desse ma@ntaia
partir da fase de florescimento, com nitido agravamenttasas subsequentes.

Visualmente, os primeiros sintomas observados nasgsl@ob estes tratamentos foram
a coloracdo castanha das raizes, a reducdo do volumelanéd da quantidade de raizes
finas, em comparacdo com as plantas cultivadas comnoaisiératamentos. Cabe ressaltar
que durante todo o experimento as plantas sob os traesm@s e 1,5 mmol T Ca
apresentaram mais lenta deplecdo nutricional, exigindamomeeposicao de agua e nutrientes
para manutencéo do volume e condutividade elétrica da salugéoa.

Além disso, as plantas deficientes em Ca, principatienaquelas sob o tratamento 0,5
mmol L* Ca em SN, apresentaram-se menos desenvolvidas, comeméamaecamentos de
brotacdes laterais, maior abortamento floral, maidmero de frutos com BER e com
maturacdo precoce, folhas mais frageis - de aspecto guebeadcorrencia de seca e morte
das ponteiras dos cachos, das brotacdes laterais@tdessuperiores, com evolucao para os
tecidos foliares em sentido descendente. Tais caisigias traduziram-se em plantas
depauperadas, menos produtivas e com ciclo fenolégicocmdds (de pelo menos 10 dias)
que aquelas cultivadas com os demais tratamentos (3, 6 edl_thi@a), que apresentaram
melhor desenvolvimento, sem manifestacdo de sintomas déedei@ ou toxicidade de Ca,
destacando-se, visualmente, o vigor das plantas sob o trabasee®y mmol [* Ca em SN.

A avaliagdo anatdmica de tomateiros cultivados coreside Ca foi realizada aos 115
DAS, para as plantas dos tratamentos 0,5; 3,0 e 10,0 nih@&/devido ao fato de ser essa a
fase em que as plantas apresentaram as diferencasitites entre os tratamentos e esses

serem os tratamentos-chave para comparacoes de sess(€iguras 3 e 4).
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As alteracbes anatdmicas mais evidentes em folhas &FgarF), caules (Figura 4 A-
) e raizes (Figura 4 J-0) foram muito mais evidentesdsdiciéncia de Ca (0,5 mmol‘iCa),
em relacdo a dose controle (3,0 mmdiCa) e a dose considerada elevada (10,0 mriol L
Ca).

Em condicdes de deficiéncia de Ca, a regido da nempurzipal de folhas de
tomateiros (Figura 3 A) apresentou-se extremamente a@dédter devido ao super-
desenvolvimento do sistema vascular, com destaque paraemtaudo floema. Na regiao
intervenal (Figura 3 D), os feixes vasculares tambémapmesentaram hipertrofiados,
principalmente o floema, além do aumento da espessuralsm lim

Nos caules jovens (Figura 4 A-C), a deficiéncia @k provocou lesbes na regiao
cortical, onde sdo observadas células com hipertrofialasécolapsadas e producédo de
compostos fendlicos (Figura 4 A). Nos caules em que a@strptimaria ja esta totalmente
diferenciada e o crescimento secundario ja se iniciougidacdo do cambio vascular, ndo

foram observadas diferencgas relevantes entre asneatos (Figura 4 D:-

0.5 mmol L Ca 3.0 mmol L' Ca 10,0 mmol L* Ca

©
—
-
c
[}
=
o
o
£

Figura 3. Fotomicrografias de folhas de tomateiros em cultivodmdnico sob 0,5 (A, D),
3,0 (B, E) e 10,0 mmol 't Ca (C, F) aos 115 DAS (secbes transversais). A-C:aatpd
nervura principal; D-F: regido internervural do limbo. cdénquima; eab: epiderme abaxial;
ead: epiderme adaxial; fl: floema; pc: parénquima clorofilignioparénquima fundamental,
pp: parénquima palicadico; pl: parénquima lacunoso; xi: xilema.

Nas raizes, a deficiéncia de Ca causou encurtamento, pogeeser observado pela
menor distancia entre o apice radicular e a ragzdhmais joem ou seja, as ramificacdes da
raiz se iniciaram muito mais proximas ao apice radicein condicbes de deficiéncia de
calcio (Figura 4 K) em relacdo aos demais tratamefigarg@ 4 M, O). Em secao transversal
(Figura 4 J, L, N), as pequenas diferencas anatbmicas obsedeadas ser associadas as

diferengas no numero de polos de xilema e ao estadiesgmvolvimento da raiz.
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N&o se observou diferenca qualitativa na analise ana@ioi tecidos analisados para
o tratamento com dose elevada de Ca (10,0 mifpkn relacdo as plantas do tratamento

controle (3,0 mmol ).

0,5 mmol L Ca 3,0 mmol L Ca 10,0 mmol L Ca
—

A,

caule primario

o
=
*@©
o

c

=

O

D

7,
Q@

=

®

O

Figura 4. Fotomicrografias de caules (A-1) e raizes (J-O) de teimas em cultivo
hidropénico sob doses de 0,5 (A, D, G), 3,0 (B, E, H) e 10,0 rhihd®a (C, F, 1) aos 115
DAS (secdes transversais). (A-J, L, N, secbes transsensaiM, O, pecas inteiras). Setas
indicam regifes do cértex necrosadas, com producdo de dosfErolicos (coloracdo azul-
esverdeada). cc: cilindro central; co: colénquima; ct: céntex;cambio vascular; eab:
epiderme abaxial; ead: epiderme adaxial; ep: epiderme; f. féorsnas ao floema; fl:
floema; me: medula; pc: parénquima clorofiliano; pf. parénguifandamental; pp:
parénquima palicadico; pl: parénquima lacunoso; rp: raiz pehail: raiz lateral; tv: tecido
vascular; xi: xilema.
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3.3 Avaliagbes alométricas e de producao de frutos

Houve efeito significativo para a interag@o entre assldseCa e as épocas de avaliacao
para os atributos biométricos APL, VRD, AFT, MSF, MSC, MSRIST. Para as variaveis
NFO e DIC a interagdo nao foi significativa, mas ambossaptaram significancia para
época de avaliacao e para este Ultimo também para addoSaqFigura b

Os principais modelos de regressao ajustados para asei@ri@gmeétricas foram
lineares e quadréticos, principalmente para as fases de 97@ASlFjue destacaram mais
evidentemente os efeitos dos tratamentos.

O NFO médio variou de 9,75 a 12,10 nas quatro épocas avaliadas,identaisr aos
84 DAS, final da fase vegetativa e inicio da produtiva, meSpoga em que se realizou a
poda apical das plantas (66 DAS), eliminando a dominancialapiémpossibilitando o
crescimento das plantas em altura e a emissdo de fodivas. Devido a esse evento, ndo se
registrou diferenca do NFO e APL para as épocas 84, 97 e 115 @AsS,foram
estatisticamente iguais, de acordo com o teste Tukey,nsédias de NFO = 11,7 e APL=
112,9 cm ao final do ciclo fenologico.

Apesar disso, houve diferenca dos tratamentos para AfTodmateiros aos 97 e 31
DAS. Na época 97 DAS o modelo ajustado foi o linear cresaanh a dose de Ca, atingindo
uma AFT de 9989,6nf, enquanto que aos 115 DAS, houve um ajuste quadratico com ponto
de maxima de 11793,0 érpara a dose de 6,3 mmot ICa, 42,3 % maior que a AFT das
plantas do tratamento 0,5 mmot ICa. Nas fases 57 e 84 DAS as respectivas médias da AFT
foram de 1817,1 e 5955¢91f. Nota-se que as plantas dos tratamentos 0,5 e 1,5 mn@é L
foram aquelas que apresentaram menor incremento em AKiiralpa 84 DAS.

Houve um incremento no DIC dos tomateiros com a evolucdeuwaoislo fenologico,
com ajustes lineares crescentes com as doses de 6& a@!} DAS, com maximas de &3
11,9 mm, respectivamente, o que representa uma diferenca de21% entre as doses
maxima e minima estudadas. Isso, demonstra que plantas b&masatm Ca apresentaram
desenvolvimento inicial do caule mais rapido e vigorosoa Barépocas 97 e 115 DAS os
ajustes foram quadraticos, com pontos de maximas de 12,4 erhZana as doses de 6,2 e
5,8 mmol ! Ca, respectivamente, significando uma diferenca de 18¢g@dr#o DIC das
plantas do tratamento 0,5 mmot Ca, ao final do ciclo fenolégico.

O VRD na época 57 DAS apresentou efeito linear crescenteasatoses de Ca, 32,2
cn para a dose de 10,0 mmot'ICa enquanto que aos 84 DAS, ndo houve diferenca
estatistica entre os tratamentos, com uma média de ¢88,94 aos 97 DAS, houve um
ajuste quadréatico para o VRD, com ponto de maxima de 257 @anma a dose de 6,0 mmol

L Cae aos 115 DAS, o ajuste foi linear-platd. Linear cnescaté o ponto de maxima 5,44
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mmol L* Ca, que correspondeu a um VRD de 35k&8 sem resultar em variacdo para
doses de Ca superiores e que significou plantas com VRD 4666 qua as plantas sob o
tratamento 0,5 mmolt.Ca, 191,22n?.

A producéo de biomassa seca total pelas plantas cultivadasliferentes doses de Ca
ndo apresentou diferenca estatistica entre os trat@sness duas primeiras épocas avaliadas.
A MST média das plantas aos 57 e 84 DAS foi, respectivtanee 10,9 e 88,8 g. J& nas
épocas 97 e 115 DAS houve ajustes quadraticos com respediiximsande 178,7 e 179,4 ¢
com as doses estimadas de 6,0 e 6,8 mrilolCR Observou-se que, ao final do ciclo
fenolégico, a maxima MST foi 40% maior que o valor obsgovpara MST das plantas
cultivadas com 0,5 mmolt.Ca, que apresentaram o menor icremento em biomasstra pa
dos 84 DAS.

A maior diferenca de masa seca entre as partes @latsplfoi observada na biomassa
foliar, pois aos 115 DAS, a maxima de MSF foi de 111,9 g aalose de 6,6 mmol'LCa,
gue significou um aumento de 42 % de MSF em comparacdo @rodozido pelas plantas
do tratamento 0,5 mmol™LCa, que foi de 64,7 g. Também aos 115 DAS, os pontos de
maximas observados para MSC e MSR foram de 41,1 e 25,6 gqsawses de 626,4
mmol L™ Ca, que representou uma diferenca de 33 e 34 %, respemitearmom o observado
com o tratamento 0,5 mmol'ilCa (MSC = 27,5 ge MSR = 16,7 g).

Aos 97 DAS, também houve ajustes quadréaticos para as \srdveVISF, MSC e
MSR, que apresentaram maximas de 88,1; 65,24eg2dom as doses de 5,8; 6,3 e 6,0 mmol
L™ Ca, respectivamente. Ao passo que, aos 84 DAS someute liiferenca entre os
tratamentos para MSC, que com ajuste quadratico apreseaxmande 34,2 g com a dose
de 8,0 mmol ! Ca. As médias de MSF e MSR nesta fase foram de 48,1 egl2,6
respectivamente.

Na avaliacdo realizada na primeira fase fenoldgica, 57, DA8 houve diferenca para
as variaveis MSF, MSC e MSR entre os tratamentos dwalidendo apresentado médias de
6,6; 2,9 e 1,4 g, respectivamente.

Quanto a producdo dos tomateiros, também se verificou qudosss de Ca
promoveram efeito significativo (p<0,01) sobre as varsgde producdo avaliadas: NTFL,
NTFR, MFFR, MSFR, para os quais houve ajustes quadraticns4F9.

O méaximo NTFL obtido foi de 92,9 com a dose de 6,1 mnioCh, correspondendo a
62,6 % maior que o registrado com o tratamento 0,5 mimdala (NTFL: 34,8) e 0 aumento
das doses de Ca, promoveu uma redugéo de 29,3 % no NTFL cataneento de 10,0 mmol
L™ Ca.
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Figura 5. Area foliar, diametro do caule, volume radicular e massa de folhas, caule,
raizes e total de plantas de tomateiro cereja cv.n@cem distintas fases fenoldgicas) e
funcdo de doses de calcio.
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O NTFR, MFFR e MSFR apresentaram méaximas iguais a 70,8, 843%Z,§ g com as
doses de 7,3; 6,5 e 6,9 mmol ICa, o que representou um aumento de 72, 72 e 73%,
respectivamente, em comparac¢do com o produzido pelaaptieficientes em Ca (0,5 mmol
LY: NTFR: 19,6; MFFR: 237,8 g e MSFFR: 15,4 g. Para estas mesniégeigrobservou-
se que o0 aumento das doses de Ca, acima do ponto maximovdasagustadas, promoveram
uma reducéo de 11, 24 e 17% no NTFR, MFFR e MSFR, respectiignteom a dose
méxima de Ca estudada, 10,0 mmdI-LNFR: 62,8; MFFR: 644,6 g e MSFFR: 47,3 g.

Mesmo que o0 nimero e as massas fresca e seca dasténitam sido diferentes com
as doses de Ca, ndo houve significancia para as medidhdndetro (DFRU) e altura dos
frutos (ALTFRU), que apresentaram médias de 27,9 e 27,8 rspeatdvamente. Também
nao houve significancia para o NFRBER, ainda que se tenhavatisea ocorrencia, em
média, de 17; 2; 4; 0 e 0 % de BER sobre o total de frutasipcdios com os tratamentos 0,5;
1,5; 3,0; 6,0 e 10,0 mmori, respectivamente.

A variavel NFRUR apresentou efeito significatico para etainentos, (p<0,01) com
ajuste de regressdo ao modeladygtico (§ = {[(3,63785 — 0,16117x + 0,012578)]-10} R?
= 0,84, com ponto de minima de 0,0 NFRUR para a dose de 6,4 mim@dm os valores
observados e a equacdo ajustada, doses desde 4,5 a 8,0 mampksentaram zero frutos
com rachaduras. De acordo com o teste de Tukey, osnémtas 0,5 e 1,5 mmol L
apresentaram os maiores numeros de NFRUR (3,8 e 1,0), gspraie estatisticamente,
enquanto que o0s demais tratamentos apresentaram entre 0,8 BFRUR, sendo

estatisticamente iguais entre si.
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Figura 6. Numero total de flores e frutos e massa freseaseca total de frutos produzidos

por tomateiro cereja cv. Iracema, aos 115 DAS, em fudeaboses de calcio.
“Para a obtencdo do valor real do NFRUR e MFFR produzidaglpotas, deve-se multiplicar o resultado obtido na
respectiva equacao por 2 (dois).
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3.4 Avaliagéo do estado nutricional dos tomateiros e alocacgdo de nutrientes fro$os
3.4.1 Teor e acumulo de nutrientes nos tecidos foliares

Os tratamentos com doses de Ca em SN para o cultivo hmtopdo tomateiro
apresentaram efeito significativo (p<0,01) para a interagdn as fases do ciclo fenolégico
da cultura para os teores e acumulos dos nutrientdscidss foliares, com melhores ajustes
de regressao obtidos principalmente a partir da fase diecagéio, 97 e 115 DAS (Figuras 7
a 10).

Os teores e acumulos de Ca e Mg foram aqueles que mostnaar efeito dos
tratamentos, em todas as quatro fases avaliadas, masajivamiente em sentidos opostos.

Observa-se que houve maior teor e acimulo de Ca foliar quaitos a dose de Ca
disponivel em solucéo nutritiva em todos os estadiaddgitos do tomateiro. Para os teores
de Ca na folha indice o0 modelo de regressao ajustadolégjaritmico para as quatro fases
avaliadas 57, 84, 97 e 115 DAS, respectivamente com maximas de 48 25; 61,41 e
63,73 g kg com a dose méaxima de 10,0 mmot Ca. Ao final do ciclo fenolégico (115
DAS), a diferenca do teor maximo alcancado com aqueldoobbim as plantas do tratamento
0,5 mmol ! Ca, (4,02 g kg Ca), supera os 93 % (Figura 7).

Ja o acumulo de Ca nos tecidos foliares apresentou mpoctamento mais variavel de
acordo com as fases fenologicas. Aos 57 e 84 DAS, o dmdofiar de Ca foi crescente com
as doses de Ca, atingindo, respectivamente nessas dagesjlos de 442,30 e 2584,43
mg/planta com a dose de 10,0 mmdi Ca. Diferindo que esse crescimento aos 57 DAS foi
linear e aos 84 DAS, logaritmico. Enquanto que nas fases, fileafsutificacdo e maturacéo,
97 e 115 DAS, os acumulos foliares de Ca nessas faseseataram ajuste linear-platd, com
aumento linear até, respectivamente, os pontos de maximal385874963,02 mg/planta
correspondentes as doses de 3,5 e 4,9 mihdld. A partir dos quais ndo houve difeken
estatistica no acumulo foliar de Ca (Figuya 9

Os maiores teores de Mg em folha indice foram observaagdantas deficientes em
Ca (0,5 mmol [* Ca), que decresceram de 59 a 71% com o aumento nas dosaede C
solucdo nutritiva até a maxima dose utilizada, ao lomgadao fenolégico do tomateiro. Para
a fase 57 DAS o modelo ajustado foi 0 potencial e pafasas 97 e 115 DAS o exponencial,
que demonstraram que com a maior dose de Ca, 10,0 nin@d Lse registraram os menores
teores de Mg para estas fases, 3,5; 3,0 e 3,2 géspectivamente. J4 para a fase de 84 DAS,
o modelo ajustado foi quadratico, com minima de 3,1ckgn a dose de 9,4 mmol'lCa
(Figura g.

Houve um ajuste quadratico para o acumulo de Mg nas folhasnateiro aos 57

DAS, tendo sido o minimo de 33,2 mg/planta Mg com a dose derf® bt Ca. Aos 84
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DAS o modelo ajustado foi o linear negativo, com o menamailo foliar de Mg obtido com

o tratamento de 10,0 mmol‘LCa, que foi de 182,2 mg/planta Mg, uma diferenca de 54,5 %
com o obtido com o tratamento 0,5 mmé! Ca. Para as duas Gltimas fases, 97 e 115 DAS,
0s modelos quadréticos indicaram que as méaximas foram de 6853,% mg/planta Mg,
com as doses de 2,9 e 2,8 mmdICa, respectivamente, o que corresponde a 64 e 56% mais
que o obtido com a maior dose de Ca (10,0 mritpl(Eigura 10.

O S foi 0 Unico macronutriente que apresentou teores ha fotlice crescentes, ao
longo do tempo e com o aumento das doses de Ca em soligéiva nos dois ultimos
estadios fenoldgicos, 97 e 115 DAS, tendo apresentadosdjpigégitmicos, com maximas de
12,3 e 12,6 g K§ S, que significaram 65,5 e 75,4 % mais que o obtido com atapldo
tratamento 0,5 mmol L Ca, respectivamente. Nas duas primeiras fases avalBitias 84
DAS, ndo houve significancia entre os tratamentos parteaves foliares de S, sendo as
médias iguais a 3,02 e 6,72 gk, respectivamente. Nesse mesmo sentido, o actimulo
médio de S nas folhas aos 57 DAS foi de 25,19 mg/planta.840BDAS, com ajuste
logaritmico o acimulo maximo de S, com o tratamento deri6l L™* Ca, foi de 545,48
mg/planta. Aos 97 DAS, com ajuste quadratico, o ponto de maxirda 868,67 mg/planta S
com a dose de 6,3 mmol‘LCa. J& ao final do ciclo fenolégico o acimulo de ®samtou
ajuste linear-platdé, com aumento até o ponto de maximguense registrou um acumulo de
1077,12 mg/planta S com a dose de 5,5 mmblQa, a partir da qual ndo se verificou
diferenca estatistica no acumulo de S em funcéo desdz Ca.

Os teores de N-total na folha indice apresentaram nitidauigho ao longo do ciclo
fenologico do tomateiro, tendo apresentado aos 57 DA&juste linear decrescente com o
aumento das doses de Ca, com o minimo de 42,6'cpkyo tratamento 10,0 mmol*LCa,
que foi 8 % menor que os 46,5 gkggistrado com o tratamento 0,5 mma! Ca. Para as
seguintes fases, 84, 97 e 115 DAS, ndo houve efeito significative os tratamentos, sendo
os teores médios de N-total em folha indice de tomatigjuass a 40,7; 30,5 e 22,7 gkg
respectivamente.

Os teores de P aos 57 DAS, assim como foi para N-totalseapaeam valores
decrescentes com 0 aumento das doses de Ca, sendo qu® @as 84 DAS, também houve
ajuste linear decrescente. Em ambos 0s casos a gdezatre os tratamentos extremos foi de
23 %, com os maiores teores de P obtidos com o trataghmmol L Ca (7,0 e 7,9 g kb
e 0s minimos com 10,0 mmol*LCa (5,4 e 6,1 g kb, respectivamente aos 57 e 84 DAS.
Para as fases 97 e 115 DAS, as médias registradas foramlde 5,8 g k§ P,

respectivamente.
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Aos 57 e 97 DAS os teores médios de K em folha indigefate 59,1 e 48,9 g Kg
enquanto que aos 84 DAS, houve ajuste linear decresceme, gara o P, com uma
diferenca de 12% entre os tratamentos 0,5 mifiaCa e 10 mmol I Ca, que foram de 63,7
e 56,4 g ki K. Na fase final do ciclo fenolégico do tomateiro, hewajuste quadratico para
estes teores, com maxima de 52,7 § Kgcom a dose de 6,2 mmol'LCa, 30 % maior que
0s 36,8 g kg K obtido com o tratamento 0,5 mmotICa. Com a dose méaxima de Ca, houve
uma reducdo de 14 % (45,4 g'ig) com relacdo ao maximo teor de K observado.

De acordo com o teste de Tukey, o teor médio de K ha fimidice aos 57 DAS e o
modelo ajustado aos 84 DAS, sao estatisticamente iguais.

Observa-se que os teores de P, K e N-total da fase 115 DAS,ntgraseefeito de
diluicho com o maior crescimento das plantas, fatofirnado pelos seus respectivos
acumulos, que apresentaram ajustes quadraticos, assimneofase anterior, 97 DAS. As
maximas para a fase 97 DAS, foram de 625,4 mg/planta P; 4509,9 ma/Klae 2757,3
mg/planta N-total, com as doses de 5,6; 5,7 e 5,5 mih@ld, respectivamente. J4 para a fase
115 DAS, as maximas para o acumulo desses nutrientes fora@b@mg/planta P; 4351,0
mg/planta K e 2798,2 mg/planta N-total, com as doses de 5,2; 50 mnéol L* Ca,
respectivamente. Esses valores maximos obtidos naaulfase do ciclo fenoldgico,
representam um incremento de 35, 37 e 47 % em relacaoraalado em P, K e N-total nas
folhas das plantas sob o tratamento 0,5 mniola, enquanto que o aumento nas doses de
Ca, acima dos respectivos pontos de maxima, representaraneducao de 38; 21 e 24 % no
actmulo de P, K e N-total com o tratamento 10,0 mroCh. As médias para as fases 57 e
84 DAS foram, respectivamente, de 37,1 e 309,4 mg/planta P; 333,2 8 gtf/filanta Ke
de 302,2 e 1936,9 mg/planta N-total

Os teores e acumulos foliares dos micronutrientes tanibéam influenciados pelos
tratamentos com doses de Ca em solucdo nutritivaultisocdo tomateiro. Na primeira fase,
57 DAS, observou-se que houve ajuste quadratico para os teoi®sZn e Mn na folha
indice, com um ponto de maxima de 120,7; 47,9 e 321,4 thgckmferidos pelas doses de
5,4; 3,6 e 2,5 mmol L Ca, respectivamente. Esses teores maximos alcanggfesentam
um aumento de 23, 6 e 4 % nos teores de B, Zn e Mn egiocebo observado com o
tratamento com maior restricdo na disponibilidade deaCaolucdo nutritiva (0,5 mmol™L
Ca), enquanto que o aumento nas doses de Ca acima dosvesgeuitos de maxima, até os
10,0 mmol ! Ca, representaram uma reducdo de 21, 28 e 51 % nos te@eZme Mn.
Nessa mesma fase, 57 DAS, os teores de Cu na folha iagiesentou ajuste linear
decrescente com o aumento das doses de Ca, registrantld, & mg kg Cu com a dose

méxima de Ca (10,0 mmol'LCa), uma diferenca de 27% em relacdo aos 19,1 mgCkg
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obtidos com o tratamento de 0,5 mmdi Ca. Somente houve aumento (linear) nos teores de
Fe em folha indice com o aumento das doses de Ca, os 57cO#333,7 mg kj Fe com a
dose de 10,0 mmol L Ca, significando um aumento de 30 % sobre o obtido com o
tratamento 0,5 mmolt.Ca (93,5 mg kg Fe).

Nas fases reprodutivas, aos 84, 97 e 115 DAS observou-se qalgwem casos nao
houve efeito significativo dos tratamentos sobre oetedos micronutrientes na folha indice
do tomateiro. As médias nos teores de B aos 84 e 97 Dras fde 84,0 e 76,6 mg Kg
enquanto que os teores médios de Zn foram de 31,3; 35,8 e 30,7 'ragk84, 97 e 115
DAS, respectivamente. Os teores médios de Cu aos 84 e 11505 de 14,9 e 13,6 mg
kg' e o teor médio de Fe, aos 115 DAS, foi de 136,2 rilg kg

Aos 115 DAS, houve ajuste logaritmico para os teores de Boka indice com o
aumento das doses de Ca, com 0 méaximo de 88,1 B kgm o tratamento 10,0 mmot'L
Ca, 54% maior que os 40,5 mg~k@ obtidos com o tratamento 0,5 mmot ICa. O teor
maximo de Cu aos 84 DAS, 21,0 mg'kgambém foi obtido com o tratamento 10,0 mmol L
Ca, tendseajustado a um modelo logaritmico, com uma diferencalée com os teores de
Cu nas plantas deficientes em Ca, que foi de 10,31 h§ kg

Assim como o observado para a fase de 57 DAS, os teoresndeaNblha indice
também apresentaram ajustes quadraticos para as dereajstéaslo apresentado pontos de
maxima de 176,9; 330,9 e 317,4 mg‘Rgn com as doses de 5,0; 6,0 e 6,4 mniblda para
as fases avaliadas aos 84, 97 e 115 DAS, respectivamentevdDbse que a diferenca dos
pontos maximos obtidos nos ajustes com as plantas défsiem Ca, aumentaram com a
evolucédo do ciclo fenoldgico do tomateiro. Essas diferefgram de 4; 25; 59 e 63 % aos 57,
84, 97 e 115 DAS, respectivamente, enquanto que em comparacaodosa maxima de Ca
estudada, o tratamento 10,0 mmdi Ca, essas diferencas foram de 51, 30e 23 %. De
acordo com o teste de Tukey, os modelos ajustados ao$1%/[2AS para os teores de Mn,
séo estatisticamente iguais.

Por fim, os teores de Fe em folha indice aos 84 e 97 DASsaparam ajustes
guadratico e linear crescente com as doses de Ca, raspatie. O ajuste quadratico aos 84
DAS, apresentou uma reducdo de 31% nos teores de Fe ati#no mén72,7 mg kg, com a
dose de 4,9 mmolt.Ca, com posterior aumento de 37 % até a dose maxima. FoE87
DAS, o teor maximo de Fe na folha indice foi de 166,8 ml kgm a dose de 10,0 mmofL
Ca, que foi 26 % maior que o teor registrado com a dosesdarfiol L Ca, 123,4 mg K§

Fe.
Quanto ao acumulo foliar de micronutrientes em tomateiramdos com doses

crescentes de Ca em solucdo nutritiva, observou-se &udauve efeito significativo dos
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tratamentos para os acumulos de B aos 57, 84 e 97 DAS; ale fodas as fases; de Cu e Fe
aos 57 e 84 DAS e de Mn aos 84 DAS.

O acumulo de B nas fases 57, 84 e 97 DAS foi, em média, de 3%4,43,58 e
4283,32 ug/planta, respectivamente. Ao passo no ultimo estqidgico, 115 DAS, houve
ajuste ao modelo linear-platd, com maxima de 7206,5 pg/pleottaa dose de 5,1 mmof-L
Ca, que foi 48 % maior que o acumulado pelas plantas efgbsi em Ca (tratamento 0,5
mmol L Ca: 3778,68 ug/planta), e a partir do qual no se verificareti€a estatisticaon
acumulo foliar de B, de acordo com as doses de Ca.

As médias dos acumulos de Zn foram de 273,8; 1830,0; 3600,0 e 3134&hiag/vi
aos 57, 84, 97 e 115 DAS, respectivamente. Enquanto que os estiotiares médios de Cu
aos 57 e 84 DAS foram de 107,2 e 721,9 pg/planta Cu. Nas fasequsuibss, 97 e 115
DAS, houve ajuste quadréatico para o acumulo foliar de Cuon, m@ximas de 1400,86 e
1232,70 pg/planta Cu, com as doses de 5,4 e 6,4 mihdald, respectivamente. Essas
maximas representaram um aumento de 37 e 64 % nos acuwauls foliar, aos 97 e 115
DAS, comparados ao acumulado nas plantas deficient€aesmcomparando a dose maxima
de Ca estudada (10,0 mmot'ICa) com os pontos de méaxima, estes apresentaram uma
reducado de 32 e 24% no acumulo foliar de Cu nessas duas tdtmésses.

O acumulo foliar de Mn aos 57 DAS apresentou ajuste linear sieere com as doses
de Ca, com minima de 1810,3 pg/planta Mn com o tratamentonb®® L™ Ca, 38% menor
que os 2920,4 pg/planta Mn obtidos com o tratamento 0,5 mth@a. Aos 84 DAS, o
acumulado médio foi de 12402,5 pg/planta Mn, e nas fasegjsieinses, 97 e 115 DAS, com
0s ajustes quadraticos se identificaram as maximas de 27881,6 €132g28anta Mn com
as doses de 5,2 e 6,0 mma! Ca, respectivamente. Esses acimulos méaximos obtid®@7ao
e 115 DAS, representam um aumento de 43 e 57 % em relag&araolado nas plantas sob
o tratamento 0,5 mmolt.Ca e com o aumento das doses de Ca acima desses ponias
uma reducédo de 44 e 30% no acumulo foliar de Mn pelas plsoitas tratamento de 10,0
mmol L™ Ca.

Os acumulos foliares médios de Fe, aos 57 e 84 DASmfae 807,2 e 6511,1
pg/planta Fe. Aos 97 DAS, o ajuste quadratico demonstroo q@gémulo foliar maximo de
Fe para essa fase foi de 11858,1 pg/planta Fe, com a dose dadd, @ hCa, uma diferenca
de 26 e 14 % com os actimulos obtidos com os tratament6sSde 10 mmol [* Ca,
respectivamente. Ja aos 115 DAS, houve um ajuste lineaestescom as doses de Ca,
registrando um actmulo de 20049,2 pg/planta Fe com o tratament0,0 mmol L Ca,
tendo sido 52 % maior que os 9651,0 pug/planta Fe acumulado @eltssplo tratamento 0,5

mmol L Ca.
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Figura 7. Teores de N-total, P, K, Ca, Mg e S em folha indice ameateiro cereja cv.
Iracema, em distintas fases fenoldgicas, em fudeddoses de calcio.

43



130 60 -
~ 120 =
2110 2 50
(=)
g 100 E
g 0 8 401
- 2
g 709 £ 301
S 60 - L
e 50 g
@ 40 X S 201 _e—57DAs § = 43,7969 + 2,30035*X - 0,321756*X*2 R2 = 0,70
T 30 —e—57 DAS § = 87,1273 + 12,5443*X - 1,17338*X*2 R2=0,80 3 - -84 DAS § =31,30
S 20 -@ -84 DAS § = 84,02 5 10 { = 97DAsSj=3582
= 10] A 97DASy=7961 [ -#-115 DAS y = 30,69
o -#-115DAS § = 51,49 + 15,913*InX R2=0,93 o
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0
Doses de Ca (mmol L) Doses de Ca (mmol L)
25 - 350 -
2 2 300 -
o 20 1 o
£ £ %o
$ 3
-] T
£ 15 £ 200 4
© ©
< <
[} <] .
E 10 E 150 /. o
3 £ ¢
P A —e—57 DAS § = 19,3885 - 0,546794*X r2 = 0,62 r 100 1 4 —®—57 DAS § = 302,847 + 14,7263*X - 2,92828*X"2 R2 = 0,95
5 5 1 -G -84 DAS § = 14,96 5 -G -84 DAS § = 122,429 + 21,6743*X - 2,15587*X"2 R2 = 0,69
K] —A- 97 DAS § = 3,57988"InX + 12,792 R2=0,64 @ 501 i 97DAS§=99378 + 77,528*X - 6,4911*Xr2 R2 = 0,71
. -#-115DAS ¥ = 13,55 o -2- 115 DAS § = 82,201 + 73,348"X - 5,7184*XA2 R2 = 0,89
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0

Doses de Ca (mmol L")

N
@
o

-
D
o

N
>
o

Doses de Ca (mmol L)

a a
o o 9N
o o o

60

Teor de Fe na folha indice (mg kg™)

40

20 A

—e—57 DAS y = 91,3676 + 4,23358"X r2=10,79
-© -84 DAS y = 113,293 - 16,4756*X + 1,67088*X"2 R2 = 0,92
—A- 97 DAS y = 121,158 + 4,56715*X r2 = 0,66

-7-115DAS y = 136,24

4,0 6,0 8,0 10,0
Doses de Ca (mmol L)

0,0 2,0

Figura 8. Teores de B, Zn, Cu, Mn e Fe em folha indice tomataireja cv. Iracema, em
distintas fases fenoldgicas, em funcao de doseslde.ca

De acordo com os ajustes obtidos para os acumulos denbegr nas folhas de
tomateiros cultivados com doses crescentes de Cayvobsss um aumento no acumulo de
nutrientes com o avancgar do ciclo fenolégico do ton@texcetuando-se o P, Cu e Zn, que
apresentaram crescentes acumulos com maxima na fagetifleacdo, 97 DAS, com

posterior reducéo a fase de colheita dos frutos, 115 DAS.
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Figura 10. Acimulos de B, Zn, Cu, Mn e Fe em folha indice toiratereja cv. Iracema, em
distintas fases fenoldgicas, em funcao de doseslde.ca

3.4.2

Teores de nutrientes nos frutos

Na tabela 3 apresentam-se o0s teores nutricionais das,mistal (D) e proximal (P),

dos frutos, dos cachos 1 e 3 e na Figura 11 as razdesrt&nicacdes de nutrientes entre

essas partes. Devido ao fato dos tomateiros cultivado®doatamento de 0,5 mmol'lCa

ndo poduzirem quantidade suficiente de material para as analisetuda partes dos frutos,

procedeu-se a analise da totalidade dos frutos de cada plargsentando-se o valor médio,
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0 que ndo permitiu o calculo das razbes das concentrdedestrientes entre as partes dos
frutos (Tabela 3).

Para os demais tratamentos, de acordo com a analisaridacia para os teores de
nutrientes dos frutos dos cachos 1 e 3, observou-se qaei@ D/P dos frutos apresentou
significancia para doses de Ca e posi¢cao do cacho sopaate elemento Ca, enquanto que
para os nutrientes P, K, B e Mn ndo houve efeito sgtifio para nenhuma das fontes de
variacéo.

A razéo D/P dos teores de N-total, que foi significativo pdomie de variacdo doses
de Ca, apresentou ajuste quadratico para frutos de amlaetuss 1 e 3 com reducdo até
pontos de minima de 89,6 e 88,7 % com as doses de 6,8 e 6,5 hMal kespectivamente
(Figura 11)

Tabela 3. Média dos teores de nutrientes das por¢cdes proximaldid)ag (D) dos frutos de
tomateiros cultivados com diferentes doses de Ca emasothugritiva

N-total P K Ca Mg S B Zn Cu Mn Fe

kgt mg kg*
B 41 Porcao do frutc g1g ‘ g4
pmol L Total de Frutos
0,5 19,35 6,05 36,84 4,90 2,06 0,47 4,80 36,33 7,59 17,88 153,03

Frutos Cacho 1

P 18,61 5,87 38,00 9,33 1,63 0,51 3,44 26,19 6,33 14,74 108,84

1.5 D 23,21 6,31 36,97 6,87 1,64 0,54 2,72 31,71 9,97 16,75 107,59
3.0 P 22,77 5,16 35,81 13,61 1,43 0,31 7,08 22,04 6,04 19,42 104,86
’ D 21,96 5,39 34,63 8,42 1,58 0,43 7,08 25,92 7,63 19,19 118,13
6.0 P 21,03 4,99 33,16 15,56 1,14 0,31 9,83 24,13 5,75 15,28 115,98
’ D 20,12 5,02 32,30 8,14 1,25 0,29 7,87 27,84 6,66 15,25 109,12
0.0 P 23,68 5,01 35,02 12,17 1,13 0,28 6,20 23,75 7,56 16,96 86,96
10, D 23,00 4,94 33,44 16,19 1,06 0,29 6,63 23,63 7,00 17,32 89,72

Frutos Cacho 3

15 P 18,56 4,80 30,99 8,35 1,51 0,28 8,29 24,59 4,31 13,18 102,22
’ D 21,15 4,88 29,96 6,91 1,43 0,24 7,07 30,25 5,69 13,75 98,94
30 P 25,08 5,81 34,50 11,92 1,98 0,51 12,75 25,98 6,38 24,10 121,17
’ D 21,99 5,76 33,19 8,68 1,89 0,49 11,64 27,38 8,00 22,73 123,42
P 23,68 4,97 30,60 12,15 1,35 0,30 9,35 31,58 6,16 16,00 109,88

6.0 D 22,52 4,71 29,57 18,62 1,10 0,26 7,85 27,53 4,75 15,84 94,44
P 24,09 4,92 31,10 10,58 1,21 0,20 8,61 29,19 6,75 17,50 92,88

10.0 D 23,32 4,61 29,82 21,74 1,00 0,20 8,34 25,06 4,69 16,96 74,59

A razao D/P dos teores de Ca dos frutos do cacho 1 aprespsteugaadratico, com
reducdo até a minima de 49,4 %, com a dose de 4,6 mimBal. o que representou uma
reducdo de 36,5 % com o tratamento 1,5 mniblda. Com o aumento das doses de Ca,
acima do ponto de minima, houve um aumento de 62,8 % ness@orebm a maxima dose

de Ca aplicada. Ja nos frutos do cacho 3 a razao D/seafre ajuste linear crescente com o
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aumento das doses de Ca, atingindo o maximo de 208,9 % cataroento de 10,0 mmol L
! Ca, uma diferenca de 66,5 % em relacdo ao trataméntorigl L* Ca. Isso demonstra que
guanto maior a disponibilidade de Ca via radicular, mamoeacdo de Ca na porcgéo distal
(D) dos frutos de tomateiro, ponto crucial para ocorrédeiadesordem fisiolégica BER,

especialmente nos frutos mais distantes da raiz.
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Figura 11. Raz&o entre os teores dos nutrientes N-total, Ca, Znda€porcdes proximal (P)
e distal (D), dos frutos de tomateiros cereja cv. Iracemttivados com doses de Ca.

Para o nutriente Mg, somente houve efeito significativca @a fonte de variacao
“cacho”, apresentando médias da razdo D/P iguais a 104,4 e 88,9 % para os cachos 1 e 3,
respectivamente.

Enquanto que para a razdo D/P dos teores de S, apesar dedbengstrado
significancia para as doses de Ca e cachos, ndo houwe sigrsficativo a nenhum modelo
de regressdo. Para as doses estudadas, observou-sergtar@stos 3,0 e 10,0 mmot (Ca
apresentaram as maiores médias da razao D/P, 118,3 e 1@)gunto que os tratamentos
1,5 e 6,0 mmol [* Ca foram menores que os anteriores, mas iguais éuteeasordo com o
teste de Tukey, 96,0 e 934

Quanto aos micronutrientes, houve significancia paraaarab fontes de variagdo para

Zn e Cu, enquanto que para o Fe, somente houve significancia para “cachos”. Para os dois

48



primeiros, houve ajuste linear decrescente com o aungagodoses de Ca em solugao
nutritiva. Nos frutos o cacho 1, as razdes D/P para osstele Zn e Cu foram maiores que no
cacho 3. Com o tratamento de 10 mmd|Ca as razées D/P para os teores de Zn e Cu do
cacho 1 foram de 101,6 e 89,2 %, que diferiram negativament d741,4 %,
respectivamente, com o observado nos frutos de tomaseios tratamento de 1,5 mmof L
Ca. Enquanto que nos frutos do cacho 3 as diferencas smasdas D/P para os teores de Zn
e Cu, entre os tratamentos 1,5 e 10,0 mmoCh, foram de 25,0 e 46,8 %, com minimos de
83,6 % (Zn) e 66,0 % (Cu). Ao passo que essas razdes mpadhas Fe foram de 102,3 e 90,3
% para os frutos do cacho 1 e 3, respectivamente.

Dessa forma pode-se observar que os tratamentos com aumasntimses de Ca em
solugdo nutritiva no cultivo do tomateiro, promoveraumento no aporte de Ca na parte
distal de frutos, principalmente do cacho 3, enquanto hotida néducéo dessa relacao para
Zn, Cu e N-total e que as razdes D/P dos teores de Zn, @uMgeforam significativamente
maiores nos frutos do cacho 1.

Para razdo D/P dos teores dos nutrientes B, Mn, P eokhodve significancia dos
fatores de variacdo, tendo sido as médias, respectivnigatis a 91,5; 103,4; 100,4 e
96, Pn0.

4.  DISCUSSAO
4.1 CondicOes climaticas e soma térmica acumulada

A temperatura média diurna (19,8°C) dentro da casa de gagetiurante a realizacéo
do experimento, ficou dentro da faixa considerada ideal paracrescimento e
desenvolvimento do tomateiro, que € de 20 a 25°C (Filgueira, 2008).

A temperatura mais amena e com radiacdo solar meberssa, promoveu um ciclo
fenoldgico mais longo para o tomateiro cv. Iracema (14%) djue o obtido com esta mesma
cultivar no periodo de primavera/verdo (experimento Glapit), porém com menor soma
térmica [1122,51 (Arnold,1960) e 1103,23 GD (Ometto, 1981)]. No experimento
desenvolvido durante a primavera/verado se registraram tatmag@es proximas ao limite basal
superior, 34°C e radiacdo solar média de 19,23 MJ/ri2 dize promoveu um ciclo de 84
dias, com acumulo de 1645,05 e 1631,11 -G&e acordo com as metodologias de Arnold
(1960) e Ometto (1981), respectivamente. Dessa forma, o fresgrerimento apresentou
um ciclo 31 dias mais longo e com diferenca de até GR8menos que o observado na
primavera/verdo. Por outro lado, Palaretti et al. (20&@ltjvando tomateiro cv. Sheila a
campo sob mulching e sem limitacdo quanto ao nimero de catlmasite a estagdo de

inverno/primavera com media de 21,2°C obtiveram plantasuw ciclo total de 148 dias e
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acumulo de 1603,25 (Arnold, 1960) e 1603,16 (Ometto, 1881 )ou seja, 33 dias e acumulo
de até 500 GD a mais que o presente experimento. ISso opgEca cultura (gendtipo)
apresenta uma interagdo dinamica com as condi¢Oasrgaib, principalmente a temperatura

do ar, a qual apresenta resposta variavel (Puiatti @0410).

4.2 Sintomas macroscopicos e avaliagdo morfoanatbmica do tomateiro em resposta as
doses de Ca
Em termos anatdmicos, a desintegracdo das membrarnzer@aada compartimentacao

celular ocorrem em tecidos deficientes em Ca, comlapso das células epidérmicas e
subepidérmicas e consequentemente o rompimento dos tquidpslicando a formacéo dos
frutos (Ho & White, 2005; Incaper, 2010).

No presente trabalho ndo se verificou significancia estatipara o numero de frutos
com BER nas plantas cultivadas com doses de Ca em &Nsarobservou que a deficiéncia
de Ca causou desordens a nivel anatdmico nos tecidos fotatdimares e radiculares do
tomateiro cv. Iracema e consequentemente menor m@sic e producao, demonstrando que
os tomateiros sob a deficiéncia de Ca nem sempre expressaintomas relacionados a
deficiéncia, por depender de um complexo de fatoresoakdds ao gendtipo e ao ambiente.

Miqueloto et al. (2014), verificaram que macieiras, em gdes de defici€éncia de Ca,
apresentaram durante a fase de desenvolvimento dos frutos,pemia precoce da
funcionalidade do xilema, o0 que causou uma reducao nos ted@es d®tivos pelos quais a
cultivar demonstra-se susceptivel a sofrer com as €edieis de Ca.

Natale, Prado e Méro (2005), demonstraram que o principab efeideficiéncia de Ca
em goiaba foi sobre a desorganizacdo da lamela média,degestruturacdo da parede
celular, devido a alteracdo na orientacdo das microfbrila

Maia (2012) observou que plantas do minitomate cv. Sindycielees em Ca
apresentaram leve hipertrofia do floema na nervura aefdliar, reducdo de 42 % do
colénquima, pequena reducédo do parénquima palicadico e aumezbd®alelo parénquian
lacunoso na regido intervenal da folha e no caulensicio observou reducdo de 74 % na
espessura da parede celular das esclereides do floema.

Com avaliacdo anatémica realizada no final do ciclolégyico do tomateiro, observou-
se que os principais efeitos da deficiéncia de Ca, tratarfeiimmol L}, foram causados nas
folhas, caule primario e nas raizes, bem mais agravado ghservado por Maia (2012), na
fase vegetativa. Dessa forma, verifica-se que a defiei@e Ca causa primeiramente danos a

nivel anatémico, que se tornam visiveis e mais graves qgem@anéncia dessa deficiéncia e
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com o avanco do ciclo fenolégico do tomateiro (Silveiraale 2002; White & Broadley,
2003; Fontes, 2011).

4.3 AvaliacBes alométricas e de producao de frutos

A expressdo dos sintomas de deficiéncia de Ca pelo toonatepende do nivel de
(in)disponibilidade de Ca ao qual cada gendétipo estd submetgl@pddices ambientais e
do estadio fenolégico considerado. No presente trabaltegrneou-se que a limitacdo no
crescimento se acentuou com a sucessao das fasesgieamldMesmo disponibilizando
somente 0,5 mmolt.Ca para o tomate cv. Iracema, ndo se observou difeysignificativas
com os demais tratamentos no estadio vegetativo daaui7 DAS. Isso ocorre porque nas
fases iniciais do crescimento a demanda nutricional é pageemode ser atendida por
concentragdes baixas de Ca, se o0 volume da soluc&orn&aito reduzido. Comportamento
similar foi relatado por Maia (2012) para mini-tomate and$ cultivado com 1,0 mmolt
Ca em sistema hidroponico, aos 60 dias ap0s aplicacdo doemnébarApesar de esta autora
ter observado que as plantas deficientes em Ca apresentalume radicular 37,5 % (33,3
cnt) menor que as plantas do tratamento controle (2,0 mih@d: 53,3 cri) e de coloracédo
marrom, bem como reducédo de mais de 20 % na producao deseaadotal (17,2 g), de 50
% no teor de Ca foliar (10,6 g k& a) e 63 % no actimulo de Ca foliar (85,3 mg/planta Ca).

Com o aumento da demanda ao longo do ciclo do tomateioonasntracdes de 0,5 e
1,5 mmol L* Ca tornaram-se insuficientes e as plantas apreaent@s principais sintomas
dessa deficiéncia, como a deformacédo e necrose das matgeriolhas jovens, morte dos
tecidos meristematicos, podriddo-apical dos frutos e tdges ao crescimento,
desenvolvimento e producao pelas plantas, igualmente refataddvarenga (2004) e Souza
et al (2007).

Em geral, os sintomas de deficiéncia de Ca apresentiameamas expressdes nos
tomateiros, mas isso depende da interacdo de variossfatongo a fisiologia do gendtipo
(susceptibilidade ou tolerancia a deficiéncia de Ca), a vadiathd das condicbes ambientais
(disponibilidade de agua, temperatura, umidade relativa donaindsidade, etc.), do manejo
da cultura, do nivel de disponibilidade de Ca e equilibrio iemda solucao nutritiva e do
estadio fenoldgico de ocorréncia da deficiéncia (Hd, 41983; Terraza et al., 2008).

Quanto maior for e mais cedo ocorrer a restricdo dasGaantas, mais rapidamente e
mais graves sao os efeitos e a apresentacéo desvesasinCarvalho et al., 2016, observaram
gque a omissdo de Ca por 50 dias no cultivo do tomateifdaveymaker, comparado com as

plantas cultivadas sob 5,0 mmot Ca em solucéo nutritiva, causou reducdo de 82% na altura
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(22 cm), 93% da area foliar (339,5 9MB6% da massa seca total das plantas (4 g) e reducéo
de 34% do indice de cor verde das folhas (15,2).

Terraza et al., (2008) cultivando hibridos de tomateiroshiiga e saladete, com doses
de Ca, de 2,3 a 5,5 mmol‘LCa, observaram que ndo houve diferenca estatisticaapara
producéo dos frutos destes hibridos aos 160 DAS, apesar deihmavezndéncia ao aumento
linear do numero de frutos produzidos pelo hibrido bola com emrtermas doses de Ca,

enquanto que essa tendéncia foi inversa para o hibrido saladete

4.4 Avaliagéo do estado nutricional dos tomateiros e alocag&o de nutrientes fro$os

A maior concentracdo de Ca na SN facilita a absorcaopfatsa por fluxo de massa
de acordo com o coeficiente de transpiracédo da cuthugaie explica 0 aumento expressivo
dos teores de Ca nos tecidos foliares do tomateiro engeaticdo com os frutos em
enchimento (Terraza et al., 2008).

Nos frutos, o movimento do Ca desde o pedunculo a porcaodiistiltos depende de
fatores como o tamanho dos frutos, da taxa de divisdoseiroento celular, bem como da
insuficiéncia do sistema vascular para o rapido tratesplr Ca a parte distal dos frutos, que
define a concentracdo desse macronutriente e a susceptibildos frutos as desordens
fisiologicas. De modo que os tecidos da porcédo distal dassfrsdo mais suscetiveis as
desordens por deficiéncia de Ca, podendo, em casos mas,gsa\espalhar por todo o fruto
(Ho & White, 2005; Gilliham et al., 2011; Freitas & Mitcham, 2012).

Andlises de frutos com BER demonstraram malformacdo acentnas vasos
xilematicos, com a formacédo de um gradiente decresdestéeores de Ca desde os tecidos
da porcéao proximal dos frutos a porcao distal (Adams & Ho, 1992; alp193)

No presente experimento verificou-se que os maioresg@acumulos de Ca e demais
nutrientes foram registrados nos tecidos foliares doat®im e que o aumento da
disponibilidade de Ca na SN associada as temperaturas a(kemaandes, Martinez &
Fontes, 2002), promoveram aumento nos teores dessenuoiaienate na parte distal dos
frutos, em relacdo a porcao proximal, principalmente nagdelesacho 3, demonstrando o
efeito do transporte de Ca via xilematica aos tecidos caiornatividade celular e
transpiracdo e a diminuicdo da probabilidade de ocorrénci2E& Por outro lado, com o
aumento na concentracdo de Ca na SN, houve reducaeades tle Zn e Cu e N-total na
porcédo distal dos frutos, principalmente no cacho 3, e pardemais nutrientes ndo se
observaram efeitos destacaveis quanto a diferencas n@epaigs frutos, mas os teores de

Zn, Cu, Fe e Mg foram significativamente maiores no®#& do cacho 1.
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De acordo com Terraza et al. (2008), o aumento na conc@ntda Ca na SN de cultivo
de dois hibridos de tomate, promoveu incremento somentemdet€a nas folhas, na ordem
de 21 a 27 mg ke diminuicdo de 88% no nimero de frutos com BER. Os faatwsBER
apresentaram menores teores de Ca e P e maiores dmmgarados com os frutos sem
BER. J& Fernandes, Martinez & Fontes (2002), cultivandmat®iro tipo longa vida com
varias solucdes nutritivas e conduzido com um cachona@rsen que a porgcédo proximal dos
frutos apresentou maiores teores de Ca e K e, acadon@as menores de Mg.

Os teores dos nutrientes B, Zn, Cu, Fe P e K na folheeirt#i tomateiros ao final do
ciclo fenolégico (115 DAS), sob os distintos tratamenéssio dentro da faixa considerada
adequada para a cultura, enquanto que os teores de Mi§ €st@ acima do limite superior
dessa faixa, com doses de Ca acima de 3,0 mihehiL. SN, acima de 6,0 mmof'lpara S. Ja
os teores de Mg e N-total atingiram niveis criticos, ggtarem abaixo dos teores minimos
considerados adequados para o tomateiro, com doses nwpieré® mmol [! em SN para o
Mg. A faixa considerada como referéncia para os teofiesds de tomateiro, publicadas por
Prezotti (2010), indicam os seguintes valo#8:60; 4-8; 30-50; 14-40; 4-8; 3-10 g kg
respectivamente para N, P, K, Ca, Mg e S e 30-100; 30-100; 5-P505000-300 mg kg
respectivamente para B, Zn, Cu, Mn e Fe.

Com base nestas referéncias, os teores foliares @2 Ny kg') e P (13 g kg)
diagnosticados por Fernandes, Martinez & Fontes (2002eesth abaixo do nivel critico e
os teores de B (209 mg Kge Mn (665 g k{) estiveram muito acima do limite, enquanto que
os teores dos demais nutrientes estavam dentro da ¢eig@lerada

O aumento na disponibilidade de’Caausou um desbalanco catiénico na SN e uma
competicdo pelos sitios de absorcéo e transporte, prineips@mom o Mg, refletindo nos
teores e acumulos nos tecidos e 6rgdos do tomatemoefmito inversamente proporcional.
Por outro lado, observou-se que houve aumento nos tecaeémulos de B e S, com o
aumento na disponibilidade de®Cam SN, ao final do ciclo fenolégico do tomateiro.

A interacdo ibnica é um dos principais fatores queafet disponibilidade, absorcéo e
distribuicdo dos nutrientes, principalmente entre esehtos catidnicos 'KC&* e Mg?"*
(Malavolta, 2006; Marschener, 2012). Como observado, ascaleentracdes de Eana SN
promoveram efeitos principalmente sobre a absorcdonspete de Mg, ndo tenso sido
refletido efeitos importantes sobre 6. K

Abrahdo, Villas Bbéas & Bull (2014), verificaram que ndo hounBuencia das
diferentes relagdes K:Ca:Mg sobre a producao dos minies8ateet Millione Sweet Grape
e que os teores foliares de macronutrientes variaraacalelo com as concentracées dos

nutrientes nas SN utilizadas.
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O Ca e o B possuem caracteristicas comuns quanto a sudssfunas plantas: funcao
estrutural na parede celular, baixa ou nula redistribyicBeduzida concentragéo
citoplasmatica, alteracdo do crescimento de plantasisficiéncia, entre outros e, hd muito
tempo se conhece que ha uma relac&6aB-na nutricdo mineral das plantas em que a
guantidade e disponibilidade de um deles influi na disti@tauie nas exigéncias do outro
(Ramoén, Carpena & Garate 1990

Varios estudos indicam que, dependendo da cultura ou organisteohgeer um efeito
sinergético entre o Ca e o B, sendo que os principaita@ss observados demonstram que o
B pode mitigar o efeito da deficiéncia de Ca e que soli@edia severa de B, que cause
danos a estrutura xileméatica e nos processos de absatiliobeiicdo, induz-se a deficiéncia
de Ca nos frutos de tomateiro (Yamauchi, Hara & Sonida, 19&®@nde-Nieto et al., 2003;
El-Hamdaoui et al., 2003; Turan, Taban & Taban, 2009; Gonzalktes$-et al., 2014).

Turan, Taban e Taban (2009) cultivando trigo com difereme®imacdes de doses de
Ca e B, observaram que a aplicacdo de altas concesdraig Ca promoveu alivio da
toxicidade de B, por diminuir sua absorcdo e translocacguamda. Souza et al. (2011),
também verificaram efeito sinérgico com maiorescaglies de Ca e B no cultivo do
feijoeiro, que apresentou maior acimulo de Ca, Mg e B nia parea das plantas e maior
produtividade.

No presente experimento verificou-se um efeito sinérg@@umento da concentracao
de Ca na SN com a maior capacidade de absorcéo e trardgpdtas folhas do tomateiro,
nao tendo sido observado o mesmo efeito sobre os ,frotss quais se verificou teores
estatisticamente iguais de B entre as partes dos frutrslues os cachos.

O aumento logaritmico nos teores e lineares-platdé doswdos foliares de Ca pode ser
explicado pelo fato de as maiores proporcdes de Ca néapd@contram-se em formas
insolaveis, principalmente como pectatos de Ca, o princgraponente da lamela média da
parede celular, e como sais calcicos, principalmentevac&olos de células especializadas
(idioblastos), na forma de cristais de oxalato de Cangfeschi & Nakata, 2005; Karp, 2005;
Marschner, 2012), contribuindo para o balanco iénico e pareamautencdo da baixa
concentracdo de Ca livre no citosol, mas que restangelistribuicdo desse nutriente (Clark,
1984).

Quanto ao aumento nos teores de S detectadondolhas indices de plantas com
maiores doses de Gan SN, pode estar associada ao desbalanco eletroquimico gerado no
meio, que além de afetar a relacéo cationica:@ag*": K*, também causou uma interacdo
com o P, com reducdo nas duas primeiras fases avaliapes por conseguinte, facilitou o

aumento dos teores foliares de S, ja que reduziu indieetara competicao entre P e S.
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Em relacé@o aos teores foliares dos micronutriente<CdnMn e Fe, na ultima fase de
avaliacao, observeeque somente houve efeito significativo para o Mn, que aficesajuse
quadratico, com o aumento nas doses de Ca em SN, enquards demais apresentaram
teores médios entre os tratamentos. Altas concengagd€4’ na solucdo poderia causar um
efeito diretamente sobre a reducéo na disponibilidade d€ZnMn e Fe as plantas, por
provocar o aumento do pH da solucdo, conforme elucidado powrdtalaVitti & Oliveira
(1989). Devido ao fato de se manter o pH ajustado dentro daclansiderada satisfatoria
para a cultura (5,5 a 6,5), ndo se observou esse efetgdaito.

A reducéo linear nos teores de Zn e Cu nos frutos, corargomas doses de Ca na SN
podem ser por um efeito de competicdo pela concentraxgimaiores teores de Ca na parte
distal dos frutos, principalmente no cacho 3. Regifes emgjteores desses micronutrientes
foram nitidamente menores, igual os teores de Fe formmomas nos frutos do cacho 3.

O Mr?* pode ser absorvido metabolicamente, de forma similar 86 €€Md*, ou
passivamente se em altas concentragcbes na SN (Dechbliachitigall, 2007), o que
possivelmente ocorreu no presente experimento, mesmo edugdo das concentracbes
propostas por Fernandes, Martinez & Fontes (2002), afieaficou-se altos teores de Mn na
folha indice e nos frutos do tomateiro.

Também ha de se observar que as plantas apresentaiamcraacimento (maiores
AFT, DIC, VRD e biomassa) com doses de Ca préximas dos 6,0 himol que favoreceu
0S maiores teores e acumulos foliares de nutrielst&s.indica aproximadamente o ponto de
melhor equilibrio nutricional para o tomateiro cv. Inaee segundo as condi¢des utilizadas
nesse experimento, o que refletiu também nos seus pasanpeddutivos (NTFL, NTFR,
MFFR e MSFR).

Os efeitos varidveis a cada fase fenoldgica, alémtrddsmentos, que tem impacto
cumulativo, também podem ser devidos aos os fatoremestarerentes ao cultivo e aos
erros experimentais, que demonstram que o comportamé&oté padrdo e pode causar maior

variabilidade, como o verificado sobre os teores foliaredSujeZn e Fe.
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5. CONCLUSOES

- O ciclo fenoldgico do tomateiro cereja cv. Iracemiade 115 dias e acimulo de soma
térmica de 1122,51graus-dias;

- A deficiéncia de Ca em SN se manifesta com doses de 0,5 mmol ! Ca e
caracteriza-se por reducdo do crescimento, desenvolvineeqm@ducdo em plantas com
teoresfoliaresna ordem de 22,7; 5,80; 36,8; 7,9; 7,6 e 3,1Y kespectivamente de N-total,
P, K, Ca, Mg e S e 53,1; 30,7; 13,6; 127,9 e 136,2 rifgagpectivamente de B, Zn, Cu, Mn
e Fe;

- As doses estimadas de 6,0 a 7,0 mniblda, resultaram em melhor crescimento e
producéo do tomateiro cv. Iracema, com teores folia@esrdem de 22,7; 5,8; 52,7; 62,0; 4,0
e 10,0 g kg, respectivamente de N-total, P, K, Ca, Mg e S e 72,4; 38,8; 343,9 e 136,2

mg kg', respectivamente de B, Zn, Cu, Mn e Fe;

- O aumento na disponibilidade de Ca, promove aumento ntea@Ca e reducado nos
teores de Zn, Cu e N-total na parte distal dos frutostu®@ssfdo cacho 1 apresentam maiores

teores de Zn, Cu, Mg e Fe;

- Os sintomas visuais e anatdbmicos da caréncia de Ca sdua@n na fase
frutificacdo, com alteracbes mais conspicuas nos tefotlares, caulinares e radiculares, ao
final do ciclo fenolégico (115 DAS), causadas pela deficiéneis severa de Ca (0,5 mmol
L B), que promoveu um superdesenvolvimento do floema e aumargspessura do limbo
foliar, provocou lesdes na regido cortical do caule gnion com células hipertrofiadas e

colapsadas e o encurtamento dos apices radicularedagraa as primeiras raizes laterais.
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CAPITULO I
EFEITOS FITOTECNICOS E ANATOMICOS DA DISPONIBILIDADE DE BORO
NO CULTIVO DE TOMATEIRO DO GRUPO CEREJA

1. INTRODUCAO

O tomateiro € uma cultura de grande importancia sociabedenica, tanto no Brasil
como em todo o mundo, sendo tema de constantes estudosiglaoria e aumento de sua
produtividade, exigindo assim, melhor conhecimento sobre a@ejonnutricional (Prado et
al., 2013).

O boro (B) é um nutriente que apresenta funcdes bioquimicpertiamtes que
favorecem varios processos metabdlicos, contribuinda padequado desenvolvimento das
plantas eé fundamental para a producdo e a qualidade do produto final (Powénatls,
1997; Cakmak & Romheld, 1997; Malavolta, 2006; Marschner, 2012; €hboj 2015).

A principal funcdo conhecida desse micronutriente esfacionada a sintese,
constituicdo e regulacéo das paredes e membranageglw@aracterizando-se como elemento
de funcao estrutural e insignificante redistribuicaerfiédtica (Santos et al., 1990; Cakmak &
Romheld, 1997; Bolafios et al., 2004). Tais -caracteristicegsocmdas ao rapido
desenvolvimento do tomateiro e a reduzida taxa transpaatiés suas gemas e frutos, em
relacdo as folhas (Kinet & Peet, 2006), causam problemaglimente nos tecidos
meristematicos, com reducdo, desorganizacdo e mortes dest@os, devido as limitacbes
impostas a divisdo e diferenciacdo cekdafMengel & Kirkby, 2001), resultando em
restricdo a expansao foliar e ao crescimento globgbldasas (Liu et al., 2014).

A insuficiéncia de disponibilidade do nutriente B para astptacausa, primariamente,
alteracdes no metabolismo e nos aspectos morfolgicanatdomicos (Silveira et al., 2002;
Ryden et al., 2003; Huang & Snapp, 2004; Camacho-Cristébh] @0a8; Liu et al., 2014)
para depois manifestar os sintomas visualmente, quando ja amatpr mais
pronunciadamente a produtividade e qualidade dos frutos (WHaeé&dley, 2003; Fontes,
2011), caracterizando-se como um problema econdmico papa twl niveis da cadeia
produtiva do tomateiro (Bastias et al., 2010; Puiatti et al., 2010)

Em geral, o B ainda@ um dos nutrientes menos estudados e de manejo menos
compreendido no reino vegetal (Marschner, 2012; Pradol.,eR@L3). No Brasil € o
micronutriente mais limitante ao bom desenvolvimento e pémulp tomateiro, devido as
frequentes ocorréncias de deficiéncias nos cultivoszéRre 2010), exigindo, com isso,
melhor conhecimento sobre a nutricdo boratada do tomatksracordo com as cultivares,

seus estadios fenoldgicos e as condicbes ambientisesitéo inseridas (Puiatti et al., 2010;
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Prado et al., 2013). Ademais, um tema ainda pouco estudado iefeemacdes relevantes
disponiveis, é a avaliagcdo integrada dos diferentes graldefid@ncia de B e as decorrentes
alteracdes morfoanatdbmicas desencadeadas nas plarntasate.

Diante da caréncia destas informacbes sobre a nutho@atada na cultura do
tomateiro, objetivou-se com este trabalho avaliaefegos da aplicacdo de quatro doses de
boro sobre a fenologia, desempenho agronémico, estadcianal e as possiveis alteracdes
morfoanatdmicas em folhas, caule e raizes de tomaipwocereja cultivado em sistema

hidropdnico.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Material vegetal e condic¢des de cultivo

O experimento foi conduzido durante a primavera-verdao de 2013/2014asamde
vegetacao do Departamento de Fitotecnia da Universidade Fddevagosa, Minas Gerais,
20°45° 147 S, 42° 52° 557 W, altitude 648 m.

Mudas do tomateiroSolanum lycopersicurh.) hibrido BRS Iracema do grupo cereja
(Embrap& & Agrocinca®), de crescimento indeterminado, foram produzidas em kEnde;
poliestireno expandido, 68x34 cm com 128 células, contenddratiobsomercial, regadas
uma vez ao dia com agua deionizada.

Quando as plantulas apresentaram duas folhas definitivas8 atigs apos a semeadura
(DAS), foram selecionadas e transplantadas para smang hidropbnico, com solucéo
nutritiva (SN) para fase vegetativa (Tabela 1), com metldorca idnica. Antes do
transplantio, todo o substrato foi eliminado do sistem@uked com agua corrente. O sistema
hidropdnico utilizado foi composto por bandejas de 24 L cootesolucdo estatica aerada,
cobertas com placas de poliestireno expandido, que amrde suporte para o cultivo de 18
plantas em cada bandeja.

Aos 23 DAS, as plantas foram selecionadas e passasamcaltivadas em SN de fase
vegetativa com o total da forca idnica. Aos 32 DAS, quando T@ 6 folhas definitivas, as
plantas foram novamente selecionadas e transferidas g unidades experimentais e
cultivadas com SN de fase vegetativa de acordo com @n@ratos de doses de célcio
(Tabela 1). Cada unidade experimental foi constituida pomagilasticas de 36 L de
capacidade, em que se cultivaram quatro plantas em cadafiyatlgs em tampas de
poliestireno expandido, que recobriam as caixas, e tutoreslas fitilho. Cada planta
dispunha de aproximadamente 0,36 m2 de area util. Aplicou-sede $i$e reprodutiva aos

43 DAS, apos realizacdo da avaliacdo de final da fase viggetat
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Os tratamentos se constituiram de quatro doses denBiderando-se como Controle:
20 e 25 umol ! B, para as fases vegetativa e reprodutiva respectivamBairas
Concentracdes: 1 e 10 umof IB; e como Alta Concentragdo: 50 pmot B. Utilizou-se
acido boérico como fonte de B (Tabela 1).

Tabela 1.Composicao das soluc¢des nutritivas, modificadas de k@gsaMartinez & Fontes
(2002), para o cultivo do tomateiro cereja durante todo seu fenlldgico, em sistema
hidropdnico

Fase Vegetativa Fase Reprodutiva

mmol L mmol L
N-NOs 8,0 12,0
P-H,PO, 2,0 3,0
K* 4,0 8,6
ca’ 2,0 3,0
Mg** 1,0 1,5
SSO* 1,0 1,5

pumol L pumol L
FeEDTA 50,0 60,0
Mn 15,0 20,0
B 1,0; 10,0; 20,0 e 50, 1,0; 10,0; 25,0 e 50,
Zn 4,0 4,0
Cu 0,9 1,3
Mo 0,7 0,7

Cada planta foi retirada do sistema e avaliada em umie$tdblogico do tomateiro
(Rocha, 2009)1) Crescimento vegetativaté o aparecimento do primeiro cacho floral em
51% das plantag?) Florescimento e inicio da frutificacdatesde quando 52% das plantas
apresentaram o primeiro cacho floral até que 51% delasespaeam frutos3) Plena
frutificacdo: quando 52% das plantas apresentaram frutos até que 51% pielssntaram
frutos em ponto de colheitd) Colheita: desde quando 52% das plantas apresentaram frutos
em ponto de colheita até o final da colheita. Dessadpas avaliac6es foram realizadas aos
43, 53, 66 e 84 DAS. AN da fase reprodutiva foi ministrada a partir da primeiedigdo.

O experimento foi conduzido seguindo um esquema de paueddvidida, tendo nas
parcelas as quatro doses de B (1,0; 10,0; 25,0 e 50,0 ihBHT) e nas subparcelas as
guatro fases fenoldgicas (43, 53, 66 e 84 DAS) em que se realizs avaliacbes, no
delineamento inteiramente casualizado (DIC), com quatraigéps.

A SN de todas as unidades experimentais teve aeracdo congtidnteonitorado e
ajustado a faixa de 5,5 a 6,5 e manutencéo do volume. As Egmpigriodicas dos nutrientes
absorvidos foram realizadas com base na reducdo de até 30@ndigividade elétrica

inicial. A troca completa d8N foi realizada a cada trés semanas.
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Todas as plantas foram conduzidas com apenas umneaeh@8s cachos. A poda apical
foi realizada acima da terceira folha do terceiro caabs, 48 DAS, e ndo houve desbastes
dos frutos. Durante o periodo reprodutivo, emissao e abédrakh procedeu-se diariamente
a vibracdo manual dos cachos florais para promover a glesdgraos de pélen sobre o
estigma e consequentemente, a polinizagao.

Armadilhas com a finalidade de atrair e reduzir a populacdo aaprvetores de
viroses, como moscas-branca e pulgdes, foram distribn@asterior da casa de vegetacao
na altura das plantas. Cada armadilha correspondia dollmade plastico amarelo coberto
com 6leo mineral para a fixacdo dos insetos que sdo atidd@ssa cor.

2.2 Avaliag0es e registro de informagdes
2.2.1 Soma térmica e radiacao solar
Durante o experimento, registraram-se diariamente ggetataras maximas € minimas

do ar no interior da casa de vegetacéo, a altura das plaigas 1).
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Figura 1. Temperatura ao longo do ciclo da cultura do tomateirovadth sob doses de boro
em solucéo nutritiva no interior de casa de vegetacao.

Com esses dados calcularam-se as somas térmicas ou igea&id °C) diarias e

acumuladas para o tomateiro, de acordo com as meggamlpropostas por Arnold (1960)
(M1) e por Ometto (1981) (M2):
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- ) ] ) B 2 . 2
GD = (T\l Tm) +(Tm _Tb) GD:“(I:"I Tm)(Tm ]}J)+(TM Tm) (I‘J TB)
(MZ) 2 e 2(T.u _];n)
= quando T,,>Tp e T;<Tp = quando T,,>Ty e Ty Tp
em que:

Tm, Tm € Tmea SA0 as temperaturas maxima, minima e media diéria 8G)and interior

da casa de vegetacdo durante o experimento, sendo gu& ®iTcalculada pela média
aritmética da i e Tn; Tg, Tp € Tot SA0 as temperaturas cardinais basal superior, bésadin
e Otima, respectivamente, consideradas adequadas paraoedas&ilhas pelas plantas de
tomateiro, em que se assumirag¥ B4°C, Tp= 10°C e T= 22°C (Silva& Giordano, 2000).

Com esses dados, a partir do transplantio, calcularass-ggaus-dias (GD) diarios
para cada fase de desenvolvimento da cultura, que acumuladceming soma térmica
acumulada para o tomateiro. Os estadios (fases) de desmevdo considerados para estes
calculos se definem como: Fase I: Inicial da semeadura ao transplantio; Fase Il
Desenvolvimento vegetative do transplantio ao florescimento; Fase lll: Florescimendo
inicio do florescimento ao inicio de frutificacdo; FalB& Frutificacdo — do inicio da
frutificacéo ao inicio da maturacéo e Fase V: Amadurecimerto inicio da maturacdo ao
final da colheita.

Os dados sobre a radiacao global incidente foram doktde uma estacéo automatica
do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET), localizad@a@oximadamente 500 m do

local do experimento (Figura 2).
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Figura 2. Média de radiacdo solar global registrada durantendug@o do experimento em
Vicosa, MG.
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2.2.2 Sintomas macroscopicos e avaliagdo morfoanatdmica do tomateiro em retp@s
doses de B

Durante a conducao do experimento se observaram e iganaal os devidos registros
de todos os sinais e sintomas demonstrados pelas ptonas efeitos dos tratamentos
aplicados.

Na primeira e quarta avaliacoes, 43 e 84 DAS, se amostnaaseniais das plantas para
andlise anatbmica: A terceira folha completamente ekgara partir do 4pice, da qual se
analisou o peciolo e a parte mediana do segundo par dedpli@br¢cdes do caule, de
aproximadamente 5 cm de comprimento, uma porcao do entrgmé@baixo da folha indice
(com crescimento secundario) e uma por¢éo logo abaixmedistema apical, na primeira
amostragem (sem ainda apresentar crescimento secundmigdes da raiz em diferentes
estadios de desenvolvimento, com seus meristemas e Mexidie parte aérea, na primeira
amostragem. As amostras foram fixadas em solugdo deoHfokmaldeido, acido acético e
alcool etilico 50% 1:1:18 v/v) por 48 horas e conservadastenol 70% (Johansen, 1940).

Aproximadamente 0,25 cnde cada material foi desidratado em série etilicaents e
incluidos em metacrilato (Historesin-Leica Instrumehtsjdelberg, Alemanha) de acordo
com as recomendacdes do fabricante. As amostras f@egoionadas transversal e
longitudinalmente com 5 um de espessura em micrétomo rotdévavanco automatico
(modelo RM2155, Leica Microsystems Inc., Deerfield, USAseartes corados com azul de
toluidina pH 4,4 Q’Brien, Feder & Mccully 1965) e montados em resina sintética
(Permount, Fisher). As observacfes e a documentagfimgrdfica foram feitas em
fotomicroscopio (modelo Olympus AX70TRF, Olympus Optical, Téqd@pao) acoplado a
camera digital (modelo Zeiss Axio Cam, Carl Zeissa,J&temanha).

Amostras de raizes foram coletadas, lavadas em aguateoer&oradas com violeta
cristal 1% e fotografadas para ilustracdo macromorfododics efeitos do B nas raizes.

Todas as analises morfoanatémicas foram realizadEboratorio de anatomia vegetal
da UFV.

Procedeu-se a analise qualitativa das caracteristica@nacas, com descricdo das
principais alteracdes observadas decorrentes das déerenbncentracbes de B

disponibilizadas via SN.

2.2.3 Avaliacdes alométricas
Em cada estadio fenoldgico em que as plantas foranadaaliregistraram-se o0 nimero
de folhas (NFO); a altura das plantas (APL, cm), doteaodé o ponto de poda apical;

diametro do caule & altura do coleto (DIC, mm) e vl de raizes (VRD, cin que foi
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determinado pelo método da proveta, em que colocando-saiz&s em uma proveta
graduada, contendo volume conhecido de agua, seu valor é eqgigidatiiferenca de volume
proporcionado na proveta (1ml = 1 ¥rconforme descrito por Basso (1999).

A érea foliar total das plantas (AFT, dnfoi determinada utilizando-se o medidor de
area foliar LI-3100 (Li-Cor, inc. Lincoln, Nebrazca, USA).

Seccionaram-se as plantas avaliadas em folhas, caites e frutos, que foram
devidamente acondicionados e identificados em sacos de¢ @apecos em estufa de
circulacao forcada de ar (65°C) até atingirem pesstaate. Entdo, pesaram-se as amostras,
com auxilio de uma balanca digital (0,001 g), obtendo-seassanseca dos respectivos
tecidos: folhas (MSF, g), caule (MSC, g) e raizes (M@Rque somados representaram a
massa seca total da planta (MST).

Na quarta avaliagdo, com 0 objetivo de obter as caistatas dos frutos e producéo,
registraram-se também: namero total de frutos por p(&#R); massa fresca e seca totais de
fruto por planta (MFFR e MSFR, g) e diametro equatorialfidass (mm).

2.2.4 Avaliacdo do estado nutricional dos tomateiros e alocacdo de nutrientes firutos

Para determinacdo do estado nutricional de cada planteadanfase de avaliacao,
analisaram-se a folha indice e os frutos da quarta a&aliédcfolha indice, ou diagnostica, € a
terceira folha completamente expandida a partir do apices frutos amostrados foram
agueles do terco médio dos cachos 01 e 03, que foram selsdransversalmente, a altura
equatorial, em duas partes: proximal (P) e distal (D) empdelao pedunculo.

De posse da massa seca de cada parte da planta (follmerfditos), procedeu-se a
moagem das amostras em moinho tipo Wiley, a 20 mesh,de satrealizou o processo
analitico para determinacéo do teor dos nutrientes (M, €a, Mg, S, B, Zn, Cu, Mn e Fe)
em cada tecido analisado.

Com a extracao por digetdo nitro-perclorica (A.O.A.C.,195&) jeterminaram os teores
de P, dosado colorimetricamente pelo método de reducamsfienbbilidato pela vitamina C
em espectrofotdmetro a A=725 nm; K, por fotometria de emissdo de chama; S por
turbidimetria do sulfato em espectrofotometro a A= 420 nm; e Ca, Mg, Cu, Fe e Zn por
espectrofotometria de absorcdo atémic

Os teores de N-total foram obtidos pelo método Kjeldahia@a et al., 1983), a partir
de digestéo sulfurica e titulagdo com HCI. Os teores derdrf determinados por digestédo
via seca, seguida de dosagem com azometina-H base e datkrsnpor espectrofotdmetro a
A= 420 nm (Malavolta, Vitti & Oliveira, 1997).
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De posse das concentracfes de nutrientes nos frutos, preesedecalculo da razéo
entre os teores de nutrientes das porcdes distal (DxenaddP) dos frutos dos cachos 1 e 3
através da equacao: D/P(%) = [(D/P)*100].

2.3 Analises estatisticas

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)egdesséo, das doses
de B estudadas dentro de cada fase de desenvolvimento do tomaieiraj\el de 5% de
significancia do teste t de Student.

Para a escolha dos modelos de equacbes de regressacsideratam aqueles que
melhor representassem o carater biolégico de cada ear&@sgignificAncia dos coeficientes
de regressdo e coeficiente de determinac&o=(R.Q.Regress&o/S.Q.Tratanw®rpara cada
um.

Ainda que o estudo das doses de B seja de carater quantitatvaefeito qualitativo
entre as fases de desenvolvimento avaliadas, razéo pelaequtlizou a comparagéo pelo
teste de Tukey (0= 5%) das quatro fases dentro de cada dose de B estudada.

Para as variaveis NFR, DFR, MSFR e MSFR, procedeud&earme variancia e de
regressdo com os dados transformagas10), devido os dados originais ndo responderem
as pressuposicoes da ANOVA. Pelo mesmo motivo as coacéas de nutrientes e suas
relagdes nos frutoferam analisados por comparacdo pelo teste de Tukey (0= 5%).

Para todas as analises estatisticas se utilizoftwareSAEG.

3. RESULTADOS
3.1 Condic0Oes climaticas e soma térmica acumulada

Durante a realizacdo do experimento, a temperatura rdédar dentro da casa de
vegetacdo variou de 24,80 a 34,50°C, acima da temperatura cadsidgima para o
desenvolvimento do tomateiro (22°C) e proxima da temperafsal superior (34°C), sendo
gue em algumas ocasides as temperaturas maximas e minicemeram esses limites
(Figura 1).

As temperaturas maximas de 39,80; 39,20; 38,10; 40,10; e 38,60°C e minimas de 18,50
21,70; 21,60; 20,10 e 20,20°C foram os picos extremos de temperaigrdoatdentro da
casa de vegetacdo durante as fases I, Il, lll, IVredpectivamente.

Devido as constantes altas temperaturas e radiacadreadiemte, principalmente apos
os 52 DAS- final da fase de florescimento e inicio da frutificac8usesvou-se que as plantas
apresentaram enrolamento e distorcdo do limbo foliar rdelo a reduzir a éarea

fotossinteticamente ativa, bem como, houve um efddtescaldadura em parte das folhas
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expostas diretamente a radia¢@o solar. Esses sinemolagram a necrose e morte dos tecidos
afetados, reduzindo paulatinamente a area foliar.

A média de radiacdo global incidente registrada durargeperimento foi de 19,23
MJ/m2 dia', com méaxima de 32,11 MJ/m? di@ a minima de 5,02 MJ/m? digFigura 2).
Somente em alguns poucos dias se registrou radiacdm atmibkmite tréfico (8,40 MJ/mz
dia-1), a principio da fase Il e meados da fase Ill, qas ndo foi persistente, ou seja,
predominando radiacdo solar acima do nivel trofico para atéinm.

O ciclo fenoldgico do tomateiro foi de 84 dias, compreesgliehtre os dias 04/11/2013
a 28/01/2014. O total de graus-dias (GD) acumulados calculados de aoar metodologia
proposta por Arnold (1960), M1 = 1645,05, foi maior que o GD olatian a metodologia de
Ometto (1981), M2 = 1631,11, devido a amplitude térmica registhadmte a conducéo do
experimento (Tabela 2).

Tabela 2. Duracédo, em dias, dos estadios fenologicos do tomateitivado com doses de
boro e suas respectivas somas térmicas acumuladasmpéiodos de Arnold (1960) [M1] e
Ometto (1981) [M2]

Fase Fase de desenvolvimento Descricdo Dias GD GD

M1 M2
I Inicial Semeadura - Transplantio 17 320,20 318,92
Il Desenvolvimento vegetativ Transplantio - Floresciment 25 468,05 465,25
[} Florescimento Florescimento - Frutificacdc 10 198,70 197,91
v Frutificacdo Frutificacdo - Maturacao 13 278,15 273,07
V Maturacéo Maturacao - Colheita 19 379,95 375,96
Total 84 1645,05 1631,11

3.2 Sintomas macroscopicos e avaliagdo morfoanatdmica do tomateiro em resposta as
doses de B
Os tomateiros-cereja cultivaslcom doses de B foram responsvaos diferentes

tratamentos, com expressao de sintomas tipicos deédefa, tanto no nivel macroscopico
quanto no nivel anatdmico na menor dose aplicada (1,0 pm8), enquanto que para as
doses de 10 a 50 pmol*LB as plantas apresentaram desenvolvimento aparentemente
adequado, sem sintomas que caracterizassem estado de cafmiéaxcesso de B.

Os primeiros sintomas de deficiéncia de B em tomateirdtsradps sob a maior
restricdo de Bemsolucdo nutritiva (1,0 pmolt) surgiram tdo somente 48h apds a aplicacéo
dos tratamentos. As folhas mais novas apresentaraim @€ encarquilhamento e distorgéo
curvando-se para baixo. Também se apresentavam nagtdy com aspecto quebradico e se
rompiam com muita facilidade durante as atividades de mélRigjura 3).

Os sintomas da deficiéncia de B nas plantas sob etmmérdo evoluiram rapidamente.
Na sequencia as mesmas folhas jovens e o meristema caalmasentaram coloracéo

arroxeada, purpura, na zona intervenal e progrediram pecta de necrose e morte
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definitiva das gemas apicais, com consequente perda da deciairgpical e limitacdo ao

lancamento de novas folhas, flores, frutos e brotdedesis.

Figura 3. Plantas de tomateiro aos 34 DAS, dois dias ap0s a dulichxs tratamentos com
doses de B em soluco nutritiva. A- planta com tratasnemntrole(25 pmol L* B); B, C-
plantas com a maior deficiéncia de B (1 pmolR).

Esses eventos foram observados até dez dias apéscacaplidos tratamentos, por
ocasido da primeira avaliacdo (43 DAS), evidenciamdoastica limitacdo ao crescimento e
desenvolvimento das plantas devido a caréncia de B (Figura 4)

1 umol L' B 10 umol L' B 25 pmol L"'B

e ——

50 ymol L' B

43 DAS

84 DAS

e

Figura 4. Tomateiros cereja cv. lracema, aos 43 e 84 dias apssmaadura (DAS),
cultivados com as doses de 1, 10, 25 e 50 uMdélB em solucdo nutritiva hidropénica em
casa de vegetacao.
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Plantas deficientes apresentaram menor numero desfadhara, diametro do caule,
volume radicular e producéo de biomassa, além de auséreséragieiras reprodutivas.

Com a reduzida taxa de crescimento dessas plantas, observoenor exigéncia na
reposicdo de agua e nutrientes, comparadas com as mlastdemais tratamentos, que por
sua vez apresentaram maior vigor vegetativo sem sint@paentes de deficiéncia ou
toxicidade de B ou outros nutrientes.

As caracteristicas anatdbmicas gerais da folha e do dautemateiro cereja, ndo foram
afetadas qualitativamente pelos tratamentos impostos) pala maior restricdo de boro,
onde a atividade cambial atipica culminou na desorganizstédural dos tecidos vasculares
(Figuras 5 e 6)

As maiores alteragcbes anatomicas verificadas nos cdeleomateiros (Figura)5
ocorreram em plantas submetidas & 1umoB l(deficiéncia) (Figuras 5 A, D, G, J), em
relacéo as doses de 25pméaBL(dose recomendada) (Figuras 5 B, E, H, K) e de 50pmol L
'B (dose elevada) (Figuras 5 C, F, |, L), aos 43 DAS.

Sob 1pmol B, o apice caulinar tornou-se necrosado (Figura 5 A)edrose iniciou-
se na regidao do procambio, com producédo de compostos fenélidegradacdo da lamela
média, até atingir toda regido de promeristema. Ness#icéan a regido cortical do caul
apresentou estrutura incomum, sem diferenciacdo elastr& o parénquima clorofiliano, o
colénquima e o parénquima fundamental. Quando a regido cqéiedtava totalmente
diferenciada e o cambio vascular jA estava ativoicamdo o inicio do crescimento
secundario, verificou-se desenvolvimento incomum do qaidm e maior niumero de
camadas de células iniciais cambiais e de suas derigat@tantas cultivadas sob 1pumol L
B (Figura 5 D).

Nas folhas (Figuras 6 A-F), as alteracfes anatdbmicas wcm@mspicuas também
ocorreram em condicBes de deficiéncia de boro (1pmB).LNessas condicdes, a regido da
nervura principal do limbo apresentou alteragces em elagd demais tratamentos, como
epiderme parcialmente colapsada, menor desenvolvimentol@oguima e tecido vascular
mais desenvolvido, especialmente o floema (Figura 6AAjleficiéncia de boro também
provocou alteragcbes na regido internervural, que exibiuormaspessura e maior
desenvolvimento dos tecidos vasculares, especialmemterodl(Figura 6 D).

O sistema radicular dos tomateiros apresentou alteyagiespicuas entre as doses de
boro (Figuras 6 G-L) na avaliacdo aos 43 DAS, principalmentgue diz respeito a distancia
entre o apice radicular e a emissdo das primeirassrédrerais. Sob deficiéncia de boro, a

distancia entre o apice radicular e a primeira raizdatfei menor em relagdo aos demais
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tratamentos, ou seja, sob deficiéncia de boro assraeetornaram mais encurtadas pela

diferenciacé@o precoce de células e tecidos a partiride @figura 6 H).

1umol L' B 20umol L'B 50umol L' B
b D s y i ] RS Y v‘w -

apice caulinar

primario

caule

caule secundario

Figura 5. Fotomicrografias de caules de tomateiros em cultivaohiiico sob 1 (A, D, G,
J), 25 (B, E, H, K) e 50umolt(C, F, I, L) de boro aos 43 DAS (A-C, secdes longitudjnais
D-L, secOes transversais). A-C, apices caulinares, €aules em crescimento primario. G-L,
caules em crescimento secundério. Setas indicam segi@eprocambio necrosadas com
producdo de compostos fendlicos (coloracdo esverdeadagolémquima; ct: cortex; cv:
cambio vascular; ep: epiderme; fl: floema; me: medulf; meristema fundamental; pf:
parénquima fundamental; pc: parénquima clorofiliano; pd: protod@mmepromeristema; pr:
procambio; tv: tecido vascular; xi: xilema.

Porém, ndo foram observadas alteracbes anatbmicageisotéas raizes em secao
transversal, considerando as diferentes doses do higuwd$6 G, I, K). Algumas diferencas
observadas entre os tratamentos podem ser relacior@das numero de polos de xilema,
gue varia muito no mesmo sistema radicular, e o iestieddesenvolvimento, que varia entre

o final do crescimento primario e o inicio do crescimeatmsdario.
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Figura 6. Fotomicrografias de folhas (A-F) e raizes (G-L) de temas em cultivo
hidropénico sob 1 (A, D, G, H), 25 (B, E, I, J) e 50pmdI(C, F, K, L) de boro aos 43 DAS
(A-G, |, K, seclOes transversais; H, J, L, pecas inteita€): regido da nervura principal do
limbo; D-F: regido internervural do limbo; G-L: raizes: cilindro central; co: colénquima;
ct: cortex; eab: epiderme abaxial; ead: epiderme adaxial; pgerme; fl: floema; pc:
parénquima clorofiliano; pf: parénquima fundamental, pp: paniéma palicadico; pl:
parénquima lacunoso; rp: raiz principal; rl: raiz latexalxilema.

Na avaliacdo das amostras coletadas aos 84 DAS, ag@eranatdmicas em folhas
(Figura 7), caules (Figura 8 D-F) e raizes (Figura 8 Galmbém foram evidentes sob
deficiéncia de boro (lumol1B). Em caules e folhas, as alteracdes decorrentedidi& deia
de boro foram ainda mais acentuadas nesse estadiogienolo

Na regido da nervura principal de folhas de tomateirtis/ados sob deficiéncia de
boro (Figura 7 A-B), a epiderme apresentou-se parcialmeritpsada, além de ocorrer
menor desenvolvimento do colénquima. Na regido interndnforaevidente o maior
desenvolvimento do tecido vascular, principalmente o flogfigara 7 G). As folhas também
tornaram-se notavelmente mais espessas nha regidoemeral sob deficiéncia de boro
(Figura 7 G).

Nos caules de tomateiros cultivados sob deficiéncia de {figura 8 A), houve
formacdo de areas necroticas na regido corticalrtet ga parénquima fundamental. Porém,

as maiores alteragbes ocorreram na regido da faiR@igh e dos tecidos vasculares
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secundérios (Figura 8 D). As células iniciais e as ddds imediatas do cambio vascular
aumentaram em namero, assim como as células enerdifacdo do xilema e do floema
secundarios. Destaca-se a menor quantidade de tecidosavessecundarios produzidos e a
auséncia de elementos de vaso tipicos do xilema se@uedacondicdes de deficiéncia de
boro. Outra alteracdo anatémica que se destaca nessgdoco@d menor espessamento das
paredes celulares das fibras externas ao floema (Fidbya 8

A deficiéncia de boro aos 84 DAS também ocasionou o encenta das raizes, ou
seja, a diminuicdo da distancia entre o apice radiailaraparecimento da primeira raiz
lateral (Figura 8 H). Assim como na avaliacdo aos 43 &S,houve diferencas conspicuas
entre as secdes transversais das raizes nas difedodes de boro (Figura 8 G-L), apenas
diferencas sutis que podem ser relacionadas com a wadacalimero de polos de xilema e

do estadio de desenvolvimento das raizes.

1umol L' B 20umol L' B 50umol L' B
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Figura 7. Fotomicrografias de folhas de tomateiros em cultivo pidinico sob 1 (A, D, G),
25 (B, E, H) e 50umol t (C, F, I) de boro aos 84 DAS (seces transversai€): regido da
nervura principal; D-F: detalhes da regido da nervura prindipd] regiao internervural do
limbo. co: colénquima; eab: epiderme abaxial, ead: epiderdaeiad; fl: floema; pc:
parénquima clorofiliano; pf. parénquima fundamental, pp: ppiéma palicadico; pl:
parénquima lacunoso; xi: xilema.
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Figura 8. Fotomicrografias de caules (A-F) e raizes (G-L) deateiros em cultivo
hidropénico sob 1 (A, D, G, H), 25 (B, E, I, J) e 50umol(C, F, K, L) de boro aos 84 DAS.
(A-G, I, K, secles transversais; H, J, L, pecas inteii@s)as indicam regibes do cortex
necrosadas, com producdo de compostos fendlicos (coloemy@rdeada). cc: cilindro
central; co: colénquima; ct: cortex; eab: epiderme aliaxad: epiderme adaxial; ep:
epiderme; f. fibras externas ao floema; fl. floema; pcrépguima clorofiliano; pf:
parénquima fundamental; pp: parénquima palicadico; pl: parénglaicumoso; rp: raiz
principal; rl: raiz lateral; tv: tecido vascular; xi: xilema

3.3 AvaliacGes alométricas e de producao de frutos

As variaveis biométricas APL, DIC, NFO, AFT, VRD, MSF, MS MSR dos
tomateiros (Figura 9) foram significativamente afetadasspébses de B aplicadas ao longo
do ciclo fenolégico do tomateiro, tendo o cresciments piantas e acimulo de massa
apresentado ajustes sigmoidais, em respostas a essas ldosge interacdo altamente
significativa entre as doses de B estudadas e as fasiedodieigolégico do tomateiro em que
foram realizadas as avaliacoes.

As plantas sob o tratamento 1 pmaoi B ndo apresentaram diferencas expressigas n
atributos biométricos para as diferentes fases fenal®gsegundo o teste de Tukey, devido as

limitacdes impostas pela constante deficiéncia de Bragnldo experimentdSomente houve
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diferenca significativa para o VRD das plantas sole éstamento, tendo sido maiores e
estatisticamente iguais nas fases de 66 e 84 DAS.

As plantas submetidas aos tratamentos 10, 25 e 50 jh®kpresentaram incremento
em todas as variaveis biométricas em funcado do tempaliloctendo apresentado maior
DIC, MSF, MSC e MSR ao final do ciclo fenologico, coignficativa diferenca entre os
estadios avaliados, conforme o esperado. O tratamer® gienol L' B promoveu maior
diametro do caule (23,31 mm) e o tratamento de 50 @, Imaior acimulo de massa seca
das plantas (MSF: 98,2g; MSC: 76,59; MSR: 22,2 g). Enquanto que aaspkoit o
tratamento 1 umol t B, ao final do ciclo fenoldgico, apresentaram DIC: 10,8; iSF:
17,8 g; MSC: 13,1 g e MSR: 5,9 g, 0 que representa, respectivamn@ateeducao de 53; 82;
83 e 73% destes atributos nas plantas deficientds em

Os atributos APL e AFT também foram favorecidos pekltamentos 10, 25 e 50 pmol
L? B, mas ndo apresentaram incremento constante até o finaicko fenologico do
tomateiro, como os demais atributos, pois, aos 48 DA&aoaasea poda apical das plantas,
fazendo com que a altura das plantas permanecesse aspavgl de entdo, enquanto que as
plantas sob a deficiéncia drastica de B (1 umbBl). tiveram seus meristemas atrofiados nos
primeiros dias apos a aplicacédo dos tratamentos.

Aos 43 DAS, antes da realizacdo da poda apical, se obseefaito negativo da
deficiéncia de B sobre o crescimento inicial dos ton@dehs plantas cultivadas com 1 pmol
L*de B ja apresentavam altura 57% menor que as plantas stemais tratamentos. Aos 53
DAS, as plantas do tratamento 50 umdIR, que atingiram maior altura até a realizacdo da
poda apical (112,9 cm), eram 70% maiores que as plantas amereo 1 pmol £ B (35,4
cm).

Quanto a AFT, houve uma progressiva diminuicdo a partir dos 66 @gvido a
senescéncia gerda das folhas baixeiras pela ocorréncia de “queimadura” e enrolamento dos
bordos foliares com o excesso de radiacdo e temperaiuragerior da casa de vegetacao
Nessa fase as plantas sob deficiéncia de B (1uth@)Lapresentavam AFT de 138%8¢,
85% menos que as plantas do tratamento 50 pth@), lque foi de 9492,5 ¢m

Houve um ajuste quadratico para o VRD aos 66 DAS, sendo o pentmaxima
alcancado com a dose de 33 pmdl B, 324,7 cr, 73% maior que o apresentado pelas
plantas deficientes em B, que foi de 8an.

Verifica-se que os tratamentos com as doses de 10 a 50L{n®Iproporcionaram
melhores condicbes para que as plantas completassam cgdo fenoldgico,
comparativamente com o tratamento de 1 pmigl 4endo mais expressivos os resultados

obtidos para as plantas cultivadas com 25 e 50 prifoBL Os ajustes de regressdo
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demonstram que doses menores que 25 pmblBLtendem a proporcionar reduco
progressiva nos atributos biométricos do tomateiro, sudperiuma deficiéncia desse
micronutriente.J4 a dose maxima estudada, 50 umél B, ndo apresentou sintomas de
toxidez de B e em alguns casos promoveu ligeira melhosaatributos biométricos em

comparagdo com o tratamento controle, 25 pritdBL

Os resultados alcancados com as doses de 25 e 50 [inf®] que sdo proxing
daquelas praticadas pelos produtores de tomate, indicam qira &flitre a deficiéncia e a
toxicidade do B ndo é tdo estreita como defendido em afgpuoiaicacdes, pelo menos nas
condicbes em que se conduziu este experimento.

Quanto aos atributos relacionados a producédo (FigurahtbQve efeito significativo
(p<0,01) para as doses de B estudadas, sendo que as plamadasusob a dose mais
restritiva ao crescimento, 1 pmot IB, ndo apresentaram producéo de frutos, caracterizando
0 problema mais grave da deficiéncia de B no cultivo d@ateiro.

Para NFR houve ajuste quadratico em resposta as dosesa® Biaxima estimada de
80 frutos para a dose de 35pmdi B. A dose maxima estudada, 50 umdl|B, resultou em
9% de reducéo no numero de frutos produzidos. Ja para a MMSRR, houve um ajuste ao
modelo de raiz quadrada para MFFR e quadratico para MSFR, cepdotos de maxima de
592,5 e 62,2 g, para as doses estimadas de 31 e 35 fiBptéspectivamente

Quanto ao didametro transversal equatorial dos frutos, \whsee que os frutos do
primeiro cacho (DC1) apresentaram maior calibre, 29,7 comparado com os frutos dos
cachos dois (DC2) e trés (DC3), que foram de 21,0 e 21,3 mm.oBaiois primeiros, 0s
ajustes foram hiperbélicos, com valor méaximo parasede 50 pmol £ B e para o Gltimo, o

ajuste foi raiz quadrada, com ponto de maxima para a dosepded?®™ B.
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radicular e massas secas de folhas, caules e mézésmateiro cereja cv. lracema, em
distintas fases fenologicas, em funcdo de dosesrde bo
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Figura 10. Numero total, massa fresca e seca total de frutos prodymdgsanta e diametro
equatorial dos frutos dos cachos 1, 2 e 3 de tomateir@a@rdracema, em funcéo das doses
de boro.

3.4 Avaliacéo do estado nutricional dos tomateiros e alocacéo de nutrientes frosos

As doses de B aplicadas V&N no cultivo hidroponico de tomateiros tipo cereja cv.
Iracema apresentaram efeito significativo e intecatiem as fases do ciclo fenolégico da
cultura para a maioria dos elementos minerais analisadfidha indice (Figuras 16412). O
efeito de interacdo entre os fatores estudados som@mtei significativo para Zn, P, K e Mg
em folha indice.

Devido a limitacdo ao crescimento das plantas sob a nusonibilidade de B (1
pumol L? B) houve, nessas plantas, maior concentracdo de grartéedpa nutrientes nos

tecidos foliaresem comparacao com as plantas sob os demais tratamento

3.4.1 Teoesde nutrientes nos tecidos foliares do tomateiro
O teor de B na folha indice apresentou ajuste quadratico parésaprimeiras fases
avaliadas e um crescimento linear aos 84 DAS. O tratamepmdl L B resultou em

menores teores de B em folha indice e, igualmente adsdesudo tratamento 10 pmot'L
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B, ndo apresentou diferenca estatistica entre a fase#ddicas avaliada® final da fase
vegetativa e inicio de floragéo, aos 43 DAS, foi a tasa maior teor de B na folha indice,
96,6 mg kg B para uma dose estimada de 32 pmiblBL Nas duas fases subsequentes,
observou-se uma reducdo nesses teores, correspondéR@ea66,0 mg kjB aos 53 e 66
DAS, respectivamente, ambos para uma dose estimada de 2Z iBie SN. J& ao final do
ciclo fenologico, 84 DAS, houve um aumento linear cnesceom as maiores doses de B
experimentadas, alcancansee maximo de 94,8 mg KgB para o tratamento 50 umof B
(Figura 12)

Os ajustes obtidos para os teores de Zn, Cu, Mn e P famalares, com os maiores
valores registrados nas plantas sob o tratamento @&l LB, devido ao efeito de
concentracdo pelo menor crescimento das plantas, gqeeeafaram menor producdo de
massa seca. Com o aumento das doses de B em solucéiwanabservou-se reducdo dos
teores desses nutrientes na folha indice do tomateinmadeira pouco expressiva entre 0s
tratamentos 10, 25 e 50 umol B, em cada fase avaliada. Os teores estimados de Zn, Cu,
Mn e P na folha indice do tomateiro variaram de 34,3 a 68 Kgh@n; 9,5 a 28,2 kg Cu;
120,6 a 440,4 mg KgMn e de 4,3 a 8,2 g KgP. Para o Zn, os teores estimados para cada
tratamento sdo estatisticamente iguais nas fases 4DAS3bem como aqueles estimados
aos 66 e 84 DAS. Para os teores de Cu, Mn e P ha difeesteiistica entre as fases
fenologicas, ainda que as diferencas sejam pequenas Fidueal?).

Os teores de Fe e Ca apresentaram tendéncia a dimirdgcéeus valores na folha
indice, a partir da fase inicial de desenvolvimento dos tornaté&até os 66 DAS) e com
posterior aumento na fase final de seu ciclo fenolo@dodAS). Mas esse comportamento
foi variavel de acordo com os tratamentos de B, havdifdoentes ajustes para as fases em
gue se realizaram as avaliacdes. Somente houve igualdadeogrieores estimados de Fe,
para cada tratamento, nas fases 43 e 53 DAS. Os teoresete fB6éha indice variaram de
59,0 a 137,1 mg kb, enquanto os teores de Ca nestes tecidos variaram deB80)Baqkd,
ao longo do ciclo fenolégico do tomateiro. Os maiorewete de Ca em folha foram
observados nas plantas sob o tratamento 1 phatdm ligeira reducdo destes teores com o
aumento das doses de B antes do final do ciclo da cufiais,aos 84 DAS, ndo houve
diferenca significativa entre os tratamentos.

Os maiores teores foliares de Mg e S foram observadoglauatas deficientes em B, 1
umol L, apresentando reducéo destes teores com as maioreslel@esites da fase de 53
DAS para Mg e de 66 DAS para S, com posterior aumentes fstam os Gnicos nutrientes
gue apresentaram um ajuste quadratico para a fase 84 DAS, enmuéma de Mg foi de

aproximadamente 6,9 g kgcom o tratamento 50 umol*LB, e o maximo de S foi de
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aproximadamente 7,4 g kgcom o tratamento 1 umol‘iB. Enquanto que os minimos destes
nutrientes foram de 4,4 g k§1g, aos 53 DAS com o tratamento 50 umdIR, e de 3,6 g kg
1S, aos 84 DAS com uma dose estimada de 26 uhBl L

Os teores de K e N-total diminuiram com o awmulos estadios fenoldgicos do
tomateiro, demonstrando maior efeito do tempo do que desnatos estudados. Somente
houve igualdade estatistica para os teores de K, dentraldératamento, nas fases 53 e 66
DAS e a diferenca mais nitida entre os tratamentoiest&eito de as plantas deficientes em
B, 1 pmol L, terem apresentado os menores teores foliares de &gradirio dos demais
nutrientes. Os teores de K e N-total em folha indice neamiale 43,9 a 62,7 g RdK e de 24,5
a 46,2 g kg N-total.
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Figura 11. Teores de N-total, P, K,Ca Mg e Sna folha indice de tomateiro cereja cv.
Iracema, em distintas fases fenoldgicas, em fudeddoses de boro.
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Figura 12. Teores de B, Zn, Cu, Mnkee na folha indice de tomateiro cereja cv. Iracema, em
distintas fases fenoldgicas, em funcdo de dosesrde bo

3.4.2 Teores de nutrientes nos frutos

Os frutos do cacho 1 apreseata maiores teores de nutrientes que os frutos do cacho
3, exceto para os teores de B e Ca, que ndo apresemtgraficancia para nenhuma das
fontes de variacdo. Mesmo assim, salienta-se que o audantimses de B em SN promoveu
um aumento de 73% no teor deste micronutriente nos fratasmcho 1, enquanto que no

cacho 3 este aumento foi de apenas 6% (Tabela 3).
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As doses de B sO afetaram as concentracdes de Fe e Syragurenhaiores tanto no
cacho 1 quanto no cacho 3 quando se empregaram 25 e 50 fiptéspectivamente, na
SN.

Os teores de Mn e N-total foram maiores em frutos dhaca. A dose de 10 umol'L
B, foi aquela que promoveu menor teor de Mn nos frutosdooc3.

Tabela 3. Média dos teores de nutrientes dos frutos inteiros ddwsdt e 3 de tomateiros
grupo cereja cv. lracema cultivado com doses crescenis de
N-total P K Ccd Mg S B Zn Cu Mn Fe
gkg' | mg kg"

Cacho 01 A
10 35,48aA 7,90 48,38 14,98 2,33 1,74b 17,88 58,05 11,56 19,49aA 106,46
25  33,40aA 7,36 47,92 14,71 2,41 1,76b 21,88 61,51 10,74 18,20aA 109,93
50 35,65aA 8,03 52,12 15,04 2,43 2,594 31,01 58,33 10,88 20,53aA 93,64

Cacho 03 B

10 25,01aB 5,69 38,00 15,38 2,09 1,30b 25,42 51,13 8,12 11,49bB 82,80
25 28,57aB 5,93 42,40 14,92 2,44 1,52b 26,75 48,08 8,00 15,25abB 99,03

50 26,05aB 5,72 39,91 14,86 2,18 2,464 27,06 48,68 6,85 12,15abB 69,86

#N&o apresenta diferenca significativa entre os traméms nem entre os cachos 1 e 3. Letras minudsculas iguais,
dentro de cada cacho, indicam igualdade estatistica antreédias. Letras mailsculas iguais, para cada dose
entre os cachos 1 e 3, indicam igualdade estatistioa &nimédias. + Dose de B que promoveu maior teor do
nutriente (S e Fe) nos frutos do respectivo cacho.

pumol L*

Na tabela 4 apresentam-se os teores de nutrientes tiEsquss frutos dos cachos 1 e 3.
A partir dessas concentracdes foram calculadas améss entre as porcdes proximal (P) e
distal (D) dos frutos. Tais valores foram expressos eroceptagem e sdo apresentados na
Tabela 5.

Tabela 4.Média dos teores de nutrientes das porcdes proximaldiRlad (D) dos frutos de
tomateiro cereja cv. Iracema cultivados com dosesamess de B

N-total P K Ca Mg S B Zn Cu Mn Fe

B Porcéo do refe ‘ mg kg*
pumol L* fruto Frutos Cacho 1
10 P 36,16 7,59 48,18 15,33 2,28 1,73 23,92 51,50 10,13 19,83 61,09
D 34,80 8,21 48,57 14,63 2,38 1,76 11,84 64,59 13,00 19,16 151,83
o5 P 32,67 7,17 46,60 14,85 2,41 1,86 21,34 55,22 9,66 18,66 117,44
D 34,13 7,55 49,23 14,57 2,41 1,67 22,42 67,79 11,83 17,75 102,42
50 P 34,75 7,25 50,54 15,48 2,27 2,45 30,73 47,00 8,09 19,72 73,53
D 36,55 8,80 53,70 14,59 2,59 2,74 31,28 69,67 13,66 21,33 113,75
Frutos Cacho 3
10 P 25,13 5,42 38,33 15,44 1,96 1,30 27,22 45,63 7,41 12,28 59,25
D 24,90 5,96 37,67 15,31 2,23 1,31 23,63 56,63 8,83 10,71 106,34
o5 P 28,68 5,57 43,98 14,91 2,49 1,47 29,00 43,46 6,42 16,00 112,31
D 28,46 6,30 40,83 14,92 2,39 1,57 24,49 52,71 9,58 14,50 85,75
50 P 26,59 5,37 38,72 15,10 2,16 2,49 23,08 44,41 5,13 12,00 49,29
D 25,50 6,07 41,09 14,61 2,21 2,43 31,03 52,96 8,58 12,29 90,44
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As razdes D/P de B e Fe se alteraram com as doses d8NB &ara o B, as doses 25 e
50 umol L B, no cacho 1 e a dose de 50 pmdIR, no cacho 3, promoveram as melhores
razdes D/P, indicando que a maior disponibilidade de B via SNrefee maiores aportes
desse micronutriente na parte distal dos frutos. Pafait@s do cacho 1 das plantas sob o
tratamento 10 umol £ B a razdo D/P dos teores de B foi 50% menor que as dos demais
tratamentos e 62% menor que a dos frutos do cacho 3,atdagpsob o tratamento 50 pmol
L' B.

Tabela 5.Razéo entre os teores de nutrientes das porgoes prgRineadistal (D) dos frutos
de tomateiro cereja cv. Iracema cultivados com dasssentes de B
N-Total P K Ca Mg S B Zn Cu Mn Fe
B

0,
pumol Lt DP (%) Cacho 01

10 96 b 109 102 95 105 97 50b 127 112 96 218 a

25 105a 114 106 98 107 98 102 a 131 122 97 80b

50 105a 121 106 94 114 111 101 a 159 157 112 162 a
DP (%) Cacho 03

10 97b 101 94 97 115114 87b 124 108 89 189 a

25 100a 105 96 101 101 112 92b 121 146 69 90b

50 97b 117 106 96 102 95 141 a120 168 96 185a
“N-total, Unico nutriente que apresentou interacao sigife,com maior teor no cacho 1

Quanto a razéo D/P dos frutos para os teores de Fe, obssrvue os frutos, de ambos
os cachos, das plantas cultivadas com o tratamento den@5L" B emSN apresentaram o
menor aporte de Fe a parte distal dos frutos, compara&ntanaos demais tratamentos, que
promoveram aumento de 62 a 118% nesse aporte.

Quanto a razdo dos teores de Ca entre as partes distatimal dos frutos, somente
houve equivaléncia para os frutos obtidos do cacho 3 deaglanltivadas sob o tratamento
25 pmol L' B. Os demais frutos, provenientes de ambos cachos, aprasentzenor
concentracdo de Ca, de 2 a 6%, na porcéao distal do fruto goegd® proximal.

Para N-total a razdo DP foi maior nos frutos do cachwidgipalmente com as doses
25 e 50 pmol [* B.

Verifica-se que os tratamentos ndo promoveram efeiignifisativos para a
diferenciacdo dos teores de nutrientes, exceto de B, Reotal, entre as partes distais e
proximais dos frutos tanto do cachol quanto do cacho 3amdticque as diferentes doses de
B aplicadas vie&SN ndo influenciaram nos parametros de mobilidade e concéotdestes

elementos nos frutos.
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4.  DISCUSSAO
4.1 Condigdes climéaticas e soma térmica acumulada

Durante a realizagdo do experimento, a temperaturaardédiro da casa de vegetacdo
ficou dentro da faixa considerada toleravel para o desenvalionta cultura do tomateiro
gue € de 10 a 35°C (Alvarenga, 2004). A elevacdo da temperaturadmsn®s°C (dia) e
25°C (noite) pode acarretar o abortamento de flores, dedda taxa fotossintética e da
fixacdo dos frutos, além de maior ocorréncia de disturtimisliogicos (Alvarenga, 2004;
Lopes & Stripari, 1998 apud Palaretti et. al., 2012).

Como o experimento foi desenvolvido durante um periodo de sdbidemperatura,
final da primavera e inicio do verdo, as temperaturastragas estiveram acima da faixa
indicada ideal para cada estadio fenolégico (Filgueira, 2@3gcialmente a partir do final
da fase de floragéo, aos 52 DAS, com temperaturas maximtasuzonente acima dos 34-
35°C, com picos de até 40°C. Isso provocou um encurtangentoiclo fenolégico do
tomateiro, dada a relacdo direta da fisiologia da plemta a temperatura ambiente e com a
intensidade, qualidade e duracdo da radiacdo solar incidéntiziqlo, 2000; Selina &
Bledsoe, 2002; Taiz & Zeiger, 2013). A temperatura e a radiaplar sdo os fatores
climaticos que mais afetam o crescimento, desenvolvimergrodutividade do tomateiro
(Hoogenboom, 2000).

A temperatura do ar € um fator crucial para as mudanigss estadios de
desenvolvimento das plantas, com grande influéncia nebdisdo dos fotoassimilados.
Temperaturas altas, = 25°C, favorecem o crescimento foliar ¢ a expansao do apice, enquanto
que temperaturas baixas, ~ 15°C, os desfavorecem (Hermes et al., 2001).

Para completar cada etapa do ciclo fenoldgico, asgsanecessitam o acumulo de certa
guantidade de calor, denominada comumente pelo indice dedia@b), que representa a
edimativa da soma térmica, da energia disponivel diansenpara as plantas, acima da
temperatura basal minima para o seu desenvolvimento (Ometto, W88pptencial para os
cultivos olericolas, mas que ainda dispde de poucas inféeagara a cultura do tomateiro
(Palaretti et. al., 2012).

Zamban (2014), em experimentacdo com dois hibridos de ttipaitaliano (Netuno e
San Vito) cultivados a campo, durante a primavera/vergatieu radiacdo media incidente
de 17,6 MJ i dia*, que variou de 0,14 a 32,40 M¥miia’. Mesmo que em uma localizacdo
geografica diferente, esses valores sdao muito proxiaogieles registrados no presente
experimento. Enquanto que em termos de temperatura, esta eg@t@aou uma maior
amplitude entre as temperaturas minimas e maximas, de 8,5 &,32,8@e conferiu uma

temperatura média de 21,0°C, bastante abaixo dos 28,5°C admgstno presente
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experimento, dentro de casa de vegetacao. Sob as congiede®mnadas, esta autora obteve
ciclos fenolégicos de 117 e 121 dias e somas térmicasutedias de 1749,4 e 1717,68D
para os hibridos Netuno e San Vito, respectivamente. iNonom um més mais longo e com
mais 86GD que o observado no presente trabalho. Essa mesma alumaate o ver&o-
outono (temperatura média de 20,5°C e absolutas de 9,6 e 3h8KE)am ciclos de 104 e
111 dias e soma térmicas acumuladas de 1532,6 e 1@B5p2ra os hibridos Netuno e San
Vito, respectivamente.

Por outro lado, Palaretti et al. (2012), trabalhando conatiimo & campo, durante a
estacdo de inverno-primavera registraram temperaturaanes 21,2°C, com valores
absolutos de 9,9 e 35,2°C, dentro dos limites basais consid@a@dos tomateiro (Silv&
Giordano, 2000), registraram ciclo de 148 dias e acumulo de 1603;85ld, 1960) e
1603,16 (Ometto, 1981GD. Um plantio com 64 dias a mais que esse experimentine c
menor soma térmica acumulada. Esses autores mencgueim metodo de Ometto (1981)
para o calculo da soma térmica deve ser empregado quarmahsesyar maior amplitude
térmica por proporcionar menor variabilidade nos resultagl@gje se observa no presente
trabalho.

Segundo Maouelli, Silva & Silva (2012), o tempo desde o transplante atéoirdel
colheita, varia de 95 a 125 dias. Ao contrario do reggistpor esses autores, 0s tomateiros
utilizados no presente trabalho apresentaram um cictddigino muito curto com elevada
soma térmica. Com isso, verifica-se que as diferetueacoes dos ciclos fenolégicos dos
tomateiros, ndo assumem efeito linear com a temparéimet & Peet, 2006), indicando que
outras variaveis podem influenciar o ciclo da cultuan@ o manejo nutricional (como as
deficiéncias nutricionais) e a conducado das plantasdqooroultivo de tomateiro dentro de
casa de vegetacdo, em sistema hidropbnico e com somentehaste e trés cachos
produtivos.

As plantas deficientes em B (1 umot B), apresentaram senescéncia fisiologica ainda

mais precoce que as plantas sob os demais tratamsgnoproducédo significativa de frutos.

4.2 Sintomas macroscopicos e avaliacdo morfoanatdmica do tomateiro em resposta as
doses de B

Além da regulacdo dos estadios fenolégicos, o desequitibedatores envolvidos no
cultivo do tomateiro podem causar alguns disturbios digiobs, anatdmicos e morfolégicos
gue comprometem o crescimento, a producao e a qualidade despiroduzidos (Alvarenga,
2004; Marschner, 2012; Taiz & Zeiger, 2013).
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Os sintomas de deficiéncia de B observados sdo osntipita relatados na literatura,
como a limitagdo ao crescimento com a reducdo das denasescimento aéreo e radicular;
diminuicdo da superficie foliar, com folhas jovens clogijcdeformadas, quebradicas,
espessas e pequenas; abortamento floral; fendasmos, i@eciolos e mé formacéo dos frutos
(Smit & Combrink, 2004; Epstein & Blom, 2006; Dechen & Nachtigg007; Hansch &
Mendel, 2009).

Os sintomas de B mais observados em cultivos congerd@aitomate sdo a clorose
internerval dos foliolos das folhas jovens, que permangegmenas, deformadas e enroladas
para dentro. Além da promocdo ao nanismo, morte da geical ap se a deficiéncia for
persistente a fase reprodutiva, os frutos podem apaeseanchas marrons e alto indice de
I6culo aberto (Prezotti, 2010).

Seja em condicdo de deficiéncia ou excesso de nutrieatgdantas podem externar
sintomas macroscopicos caracteristicos que podem auxdliadiagnostico do seu estado
nutricional (Marschner, 2012), os quais também podem ser awal@davés de analise
guimica do material vegetal (Malavolta, 2006; Fontes, 2011)oowapalises anatdémicas e
ultraestruturais (Maia, 2012). Entretanto, pode ndo hexternalizacdo destes sintomas e as
plantas sofrerem deficiéncia ou toxidez oculta, as quaisarn igualmente limitagcdo ao
crescimento, desenvolvimento e producéo das plantas (Fa0ids.

A evidéncia dos sintomas macroscopicos caracterizéimouéstadio de uma série de
eventos metabdlicos. A insuficiéncia de disponibilidade desrais para as plantas causam,
primariamente, alteracbes no metabolismo e nos aspecidologicos e anatdmicos (Silveira
et al., 2002) para depois manifestar os sintomas visualnwgrdado ja comprometem mais
pronunciadamente a produtividade e qualidade dos frutos (F@OtEL, White & Broadley,
2003). Tais alteracbes podem influenciar na espessura e ftenieterminados tecidos,
comprometendo a funcionalidade dos mesmos, interferindwanslocacdo de nutrientes, e
consequentemente, no desenvolvimento da planta (Marschner, 2012)

De longe os problemas com deficiéncia de B nos cultivaslbiros de tomate sdo mais
comuns que os casos de toxicidade, sendo um problema devidterasdas anatdmicas
promovidas pela deficiéncia desse nutriente que acarretalolemas a nivel produtivo.

Com o presente experimento, observou-se diferenciag@oce das células e tecidos da
regido meristematica e de alongamento celular radieutesultaram em raizes mais espessas
e encurtadas, da mesma maneira que Jezler (2015) observaifeeiros sob deficiéncia de
B. Segundo Taiz & Zeiger (2013), as alteracbes morfoaneéSncorridas nos apices

radiculares sob deficiéncia de B seriam um efeitars#é@rio, relacionado ao desbalanco de
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auxinas (AlA), a partir dos danos primariamente ocorridoamneristema apical do caule,
regiao sintetizadora de fitorreguladores.

As plantas expostas ao tratamento 1 umbB.,. apresentaram as principais alteracées
morfoanatdmicas nos tecidos foliares, caulinares euladés. Alteracdes estas acentuadas na
tltima fase avaliada, 84 DAS, por caracterizar a perntamksficiéncia de B n&N.

Hajiboland, Farhanghi & Aliasgharpour (2012), em estudo morféameb dos tecidos
foliares, caulinares e radiculares das culturas agmlio, nabo e tabaco observaram que a
deficiéncia de B provocou importante limitacdo ao desenvohtiongos primoérdios foliares e
dos feixes vasculares, com reducdo dos elementos trgqdeamganizacdo do floema,
hipertrofia do parénquima foliar (tabaco) e afinamentopdaedes celulares do colénquima
do caule (aipo).

Maia (2012) em um trabalho em que analisou a relacdo dadautboratada do
tomateiro cereja cv. Sindy com as alteracées moatéamcas, aos 60 DAS, observou que as
alteracdes anatdmicas mais drasticas, tanto nas foitmas no caule, foram causadas pela
omissdo de B, com a desorganizacdo dos feixes vascudanegue o xilema e o floema
apresentaram composicéo celular atipica e cambicteasom atividade atipica. Também se
observou que as plantas sob essa deficiéncia apresentebicdo da elongacao e da divisdo
celular, com necrose da regiao apical.

A deficiéncia de B causa desorganizacao na deposicao de ped@atoscio da lamela
média. Causando também rapido endurecimento da parede celotaplexando-se com
carboidratos, controlando a disposicédo das microfibdéagiloglucanos e de celulose, o que
nao permite o aumento normal no volume da célula,dimdid a divisdo e diferenciacao
celular, primariamente nos tecidos meristematicodgWdta, Vitti & Oliveira, 1989; Mengel
& Kirkby, 2001; Ryden et al., 2003; Huang & Snapp, 2004; Camacho-Calstblal., 2008;
Liu et al., 2014). O alongamento da planta é também preglaligelo fato de o B ter efeito
direto na formacéo de vasos xilematicos.

Os tomateiros cultivados sob os tratamentos 10, 25 e 504ih® ndo apresentaram
alteracdes morfoanatbmicas destacaveis, nem mesmtocuamaior dose de B utilizada,
dobro do comumente utilizado no cultivo do tomateiro.

Algumas espécies podem ser mais tolerantes que outrasess@ de B e haver atraso
no aparecimento dos sintomas caracteristicos de toxibgmendendo da demanda pelo
nutriente (Huang et al., 2014). Com isso, 0 tomateiro cevejgacema apresentou tolerancia

a doses de até 50 umot B em solucdo nutritiva em sistema hidropénico de duas.fase
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4.3 AvaliacBes alométricas e de producao de frutos

As plantas deficientes em B (1 pmot B), sofreram limitagdes ao crescimento ccamo
morte do meristema apical e apresentaram 0s menolees/gara todas as variaveis
biométricas avaliadas, um efeito estritamente refacio a falta de B suficiente no meio de
cultivo, enquanto que as plantas sob os demais tratasnepi@sentaram limitagdo ao
crescimento estabelecido pela poda apical realizada d043.8

Jezler (2015) sugeriu que a deficiéncia de B em cafeeiro iremédmafetou os
primordios foliares em expansdo e que somente com umdédefic severa continuada
haveria o colapso do meristema apical. No presente casmnateiro com seu metabolismo
acelerado (Kinet & Peet, 2006), sob o tratamento mais nastné disponibilidade de boro, 1
umol Lt B, foi muito rapidamente afetado pela deficiénciadteperdido a dominancia
apical e restringido muito rigorosamente o crescimento desenvolvimento das plantas.
Houve uma reducdo em mais de 60% na expressdo dos atribut@sestemento
comparativamente as plantas cultivadas com disponibilidddguada de B em solucdo SN.
Da mesma forma Choi et al. (2015) verificaram uma redded60% no acumulo de massa
seca total dos tomateiros sob deficiéncia de boro.

Em experimentacdo com tomate tipo cereja cv. Sindya N2012) observou drastica
reducdo do crescimento de plantas cultivadas sob asamide B, tendo as plantas
apresentado atrofiamento (aspecto roseta), folhas espisssas e necrosadas, auséncia de
estruturas reprodutivas e reducdo de aproximadamente 90% lunmeveoadicular e no
acumulo de biomassa seca total, em comparagcdo commgasdi@m nutridas.

Choi et al. (2015), verificaram aumento no diametro daes de tomateiros deficientes
em B, com limitacdo global no crescimento, menor proddedbiomassa total e ndo emissao
de estruturas reprodutivas. Aos 36 dias apos a aplickgsidratamentos, uma reducéo de
17% no namero de folhas e 40% na altura de tomateirovamds sob omissdo de B,
comparado com plantas cultivadas com dose de 46 pthd.LTendo as folhas jovens
apresentado enrolamento para dentro e as mais velhastsaram rigidas e muito frageis.

Autores constataram que a forte limitacdo ao cresconemts alteracbes morfologicas
do sistema radicular sdo os sintomas mais evidenteefd@éncia de B (Mei et al., 2011;
Wimmer & Eichert, 2013). No presente experimento, se obseque as plantas deficientes
em B apresentaram menor volume radicular (Figuraghicartamento das raizes (Figuras 6 e
8), ou seja, a diminuicdo da distancia entre o 4pideulad e o aparecimento da primeira raiz
lateral. A diminuicdo da superficie radicular em conta®N prejudica a absorcdo de agua e

nutrientes pela planta.
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4.4 Avaliagéao do estado nutricional dos tomateiros e alocag&o de nutrientes fro$os

O fato de o B ser absorvido e transportado via fluxosprisstério e ndo apresentar
translocacdo na planta faz com que as maiores coacées deste micronutriente ocorram
nas folhas completamente expandidas, com maior taxepiratéria, frente aos tecidos
caulinares, radiculares e dos frutos (Hu & Brown, 1997; Ré&iti4).

O B n&o esta distribuido homogeneamente nas plantasai& acumulado em areas
marginais das folhas e entre nervuras, sendo transl@ceda corrente de transpiracéo. A
concentracdo de B dentro da mesma folha pode variar em 2€9 @& analise foliar, entéo,
representa somente um valor médio. O teor tambémrdaangem a idade da planta e em
casos extremos, o B pode atingir niveis téxicos em folbbss e estar deficiente em pontos
de crescimento na mesma planta. A taxa de transpiedetograndemente o transporte de B
dentro das folhas e sua distribuicdo (Oertli, 1994, Saure,.2001)

Os teores de B mais elevados na folha indice na primailiagéo, 43 DAS, podem ser
atribuidos ao fato de as plantas estarem em um estad@ogico de crescimento
exponencial, sem a competicdo como drenos deste micromeitertre as folhas e os frutos
com grande capacidade responsiva, 0 que pode ser verifimadone ajuste quadratico para o
aumento da disponibilidade de B até uma dose estimada de 32 {irBolComportamento
parecido nas duas fases subsequentes, mas que demonstram gispon®el as plantas
passa a sofrer competicdo com as estruturas reprodatviasmgo do seu desenvolvimento,
alterando a concentracdo de B nos seus tecidéas plantas cultivadas com as doses mais
limitantes de B (1 e 10 pmol'LB), apresentaram menores diferencas entre os tger@ana
folha indice ao longo do ciclo fenolégico do tomateiro, alestrando que quanto maior a
deficiéncia de B, maiores sédo as limitagcdes anatdomicasriofisiologicas as quais estao as
plantas submetidas, como defendido por Wimmer & EicBéi3.

Devido a limitacdo ao crescimento e desenvolvimento dos toosaseb deficiéncia de
B, 1 umol L* B, as plantas sob esse tratamento apresentaranaiagesnconcentracdes
nutricionais na folha indice, devido ao efeito de concefitraexceto para os teores de B, que
era o elemento limitante raN, e K, que foram menores nessas plantas.

Com a analise quimica dos tecidos dos tomateiros ceutifieajue o estado nutricional
das plantas submetidas as doses de B estava majoritatgadentro da faixa de teores de
nutrientes considerada adequada para o toma8&irh00; 30-100; 5-15; 50-250; 100-300 mg
kg™, respectivamente para B, Zn, Cu, Mn e Fe e 40-60; 4-80304-40; 4-8; 3-10 g kg
respectivamente para N, P, K, Ca, Mg e S (Prezotti, 2010)er8emessalta-se que os teores

de N-total atingiu nivel critico - igualmente observado pand®des, Martinez & Fontes
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(2002), os teores de Cu e Mn apresentaram valores acimafdessaom o tratamento 1
umol L' B e os teores de K e Ca foram altos nas suas préfasas fenoldgicas.

Segundo Malavolta, Vitti & Oliveira (1989) a faixa do teoridolde B considerado
adequado para o tomateiro, é de 50 a 70 migekque teores menores que 15 mg,ksfio
considerados manifestagao de deficiéncia nutricional, o qudon&erificado nem mesmo
para o tratamento mais restritivo desse micronutrient8ié.

As maiores concentragdes de Ca foliares foram obseyvaas plantas com maior
deficiéncia de B (1 pmol'LB), além de um efeito de concentracéo também pode seiodevi
uma possivel relacdo antagbnica entre B e Ca, em qgefici&ulcia de B poderia facilitar a
abertura de canais de C& aumentar a concentracéo deste cation no citoplasrdando o
Ca apresentar um papel intermediario na via de transdies@ncadeada com a deficiéncia de
B e aliviar essa deficiéncia (Quiles-Pando et al., 2013; GemE@ntes et al., 2014A
concentracdo e a disponibilidade de B ou Ca influenciatist@ibuicdo bem como as
exigéncias um do outro (Ramon, Carpena & Garate 1990; Redopstim-&ii al., 2003).

A relacdo BC&" tem sido tema de estudos cada vez mais detalhados naiawutric
vegetal, pois ambos os nutrientes possuem funcdes pare@daplantas e sua interacao
contribui para a regulacdo de alguns processos fisiolgmmo a formacédo das paredes
celulares (Turan, Taban & Taban, 2009; Gonzalez-Fongds 2014).

A deficiéncia de B pode causar danos a formacao do xieae ocasiona um sistema
vascular pouco apto para o transporte de Ca (Ho et al, 12€®)fato foi observado pelos
autores Yamauchi, Hara e Sonida (1986) e Oliveira et al. (2009)Itoaacdo tomateiro, em
gue a deficiéncia de B inibiu o transporte de Ca e induzitemedes no metabolismo desse
macronutriente na parede celular, de modo que houve unw@édeia de Ca indireta nas
plantas, com ocorréncia de BER.

Isso ndo foi observado no presente experimento, ja quiesicl&ncia de B se verifieo
gue os teores de Ca, tanto na folha indice como nos fatasantiveram dentro dos teores
considerados satisfatorios. Jezler (2015) constatou maioneerdracdes de P, Ca, S e Mn
em folhas de cafeeiro deficientes de BSha

Com o aumento na disponibilidade de B na SN, tratamento&516,50 pmol [* B,
observou-se que ndo houve expressivo efeito entre ésteEBMentos para o0s teores
nutricionais na folha indice do tomateiro, exceto nasete de B, Ca e Mg na ultima fase
fenoldgica, 84 DAS. Enquanto que nos frutos, o aumentospartbilidade de B promoveu
maiores teores nutricionais nos frutos do cacho 1 e hefeite significativo para o aumento
dos teores somente de B, Fe e N-total na porgéo dist&iudos, tanto do cacho 1 quanto do

cacho 3.
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De modo que os frutos do primeiro cacho apresentaram meditado nutricional,
demonstrando que s&o drenos fortes, que competem maisgmilados com os frutos
recém-formados e alocados mais distante das raiZes reenos susceptiveis a apresentarem
efeitos de deficiéncia nutricionais (Smit & Combrink, 200@).tamanho do fruto e a
produtividade séo dependentes da producéo e distribuicdo ddaakssnue sado controlados
pelas atividades da fonte, do dreno e pela vasculaoiziggitecidos vegetais (Kinet & Peet,
2006.

Smit e Combrink (2004), observaram aumento nos teores@a,B/g e Zn, e reducao
nos teores de Mn, em folha indice de tomateiros coomeeato na disponibilidade de B em
SN (2, 15, 30 e 60 umol™LB), em sistema hidropdnico de trés fases. Enquanto que nao
verificaram efeito desses tratamentos na concewntrdgiar de N e P. Estes autores
observaram que a dose ideal de B para a cultivar estudaddepdoi de 15 pmol L B ,
enquanto que se utiliza dose de 30 pmbBLno cultivo de tomates na Holanda.

Quanto ao efeito do tempo entre os estadios fenologictenuteiro, observou-se que
houve aumento constante somente nos teores fotlarBs enquanto que os teores de K e N-
total apresentaram diminuicdo com o avanco do ciclo fgimmpcom possivel redistribuicao
aos frutos- dada a alta mobilidade destes nutrientes na planta. Enquateores de Zn, Cu,
Mn e P ndo apresentaram grande diferenca entre asféasddgicas e os teores de Fe, Ca,
Mg e S apresentaram reducéo até a fase de frutificacdo (8% Dé&m posterior aumento, a
fase de colheita (84 DAS).
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5. CONCLUSOES

- O ciclo fenoldgico do tomateiro cereja cv. Iracemiade 84 dias e acimulo de soma
térmica de 1631,11 graus-dias;

- A concentracdo de 1 umol*'LB em solugdo nutritiva provocou grande limitacdo ao
crescimento e desenvolvimento do tomateiro, desde a fgs¢atiga, com agravamento nas

fases subsequentes, impossibilitando a producéo de frutos;

- A dose estimada de 35 pmot B resulta em melhor crescimento e producdo do
tomateiro cv. Iracema, com teores foliares de nuggena ordem de 24,5; 4,3; 43,8; 39,3; 5,7
e 4,0 g ki respectivamente de N-total, P, K, Ca, Mg e S e 79,6; 41,3; 11,1;€488,2 mg
kg® respectivamente de B, Zn, Cu, Mn e Fe;

- O aumento na disponibilidade de B promove maiores teoragitntes nos frutos

e maior aporte de B, Fe e N-total na porcéo distal dos fdat@sicho 1;

- As alteracdes anatébmicas mais conspicuas nos sdoiires, caulinares e radiculares
do tomateiro sdo causadas pela deficiéncia de B (1 pthdB)L Na regido da nervura
principal de folhas a epiderme esta parcialmente colagsadm menor desenvolvimento do
colénquima. Na regido internervural o tecido vasculatesenvolveu mais, principalmente o
floema e o limbo se tornou mais espesso. As maitteragdes no caule ocorrem na regido da
faixa cambial e dos tecidos vasculares secundarias, menor quantidade de tecidos
vasculares secundarios produzid@iséncia de elementos de vaso tipicos do xilema
secundario e menor espessamento das paredes celulafdsatagxternas ao floema. As
raizes se tornaram mais curtas, com menor distanice @ apice radicular e o a primeira raiz

lateral.
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CAPITULO Il
EFECTOS DE LA APLICACION FOLIAR DE BORO EN LA CULTURA DEL
TOMATERO
1. INTRODUCCION

El boro (B) es uno de los micronutrientes que mas afdlomrcultivos de tomate
(Solanum lycopersicur.), principalmente por la ocurrencia de su deficiencia, agpende
de mdltiples factores, como de las condiciones climgticaracteristicas fisicas y quimicas
del suelo, las especies agricolas cultivadas (genoti@®)rrocks, 1997) y del manejo
fitotécnico/nutricional de los cultivos (aporte de fuertesB via radicular o foliar, cultivos
sin suelo, ajustes del pH del suelo o disolucién nutrigt@).

Fisiologicamente, el B presenta muy baja movilidad figigera en el tomatero y tiene,
principalmente, funciones estructurales relacionadasséntasis y regulacion de paredes y
membranas celulares (Santos et al., 1990; Cakmak & ROni89d; Bolafos et al., 2004).
La cultura del tomatero presenta alta y constante exigen este micronutriente, debido a su
rapido desarrollo, por presentar estructuras vegetatiya®ductivas concomitantemente y
por la reducida tasa transpiratoria de los meristenfiaggs, frente a las hojas (Kinet & Peet,
2006).

La deficiencia de B resulta en dafios estructurales epldasas, con la perdida de la
integridad y estabilidad de las membranas y paredes cejutmaasando, inicialmente,
reduccion del crecimiento de los tejidos meristematiegsdmidades de raices y ramos) que,
en seguida, se tornan desorganizados y mueren (Mengel & KRRBy,), restringiendo el
crecimiento global de las plantas (Liu et al., 2014).

Ademas, la deficiencia de B promueve grande limitacionretimiento del tubo
polinico y en la germinacion de los granos de polen, lo quedi= enormemente la
produccion y la calidad de los frutos (Brown et al., 2002; Salaah, 2010; Choi et al, 2015).
Por tanto, suplir adecuadamente las exigencias nutriciodaleé®matero por el B es muy
necesario.

El suministro de B a los cultivos se puede realizan@es de las semillas, del suelo o
disolucion nutritiva y por aplicaciones foliares, sieresta ultima técnica utilizada tanto para
corregir deficiencias como para complementar o supleanda fertilizacion via radicular, en
todo el ciclo de la cultura o durante el estadio produadi®das plantas (Marschner, 2012;
Prado et al., 2013).

Para la eficacia de la fertilizacion foliar con B ahtdero, se hace necesario un mejor
conocimiento sobre los aspectos béasicos sobre lacibatride la cultura, como la

identificacion del estadio de desarrollo ideal para eéactla aplicacion; las mejores
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concentraciones y fuentes de B a utilizarel tiempo de absorcion y su movilidad en la
planta, ya que, los pocos estudios hasta ahora realigaboes la nutricion foliar boratera del
tomatero no son concluyentes (Davis et al., 2003; Pradg 204B).

El 4cido bdrico y el bérax son las fuentes de B mastocomnte empleadas en la
nutricion mineral de las culturas. Ambos poseen gran siladil, en general, son facilmente
absorbibles, pero hay que averiguar cuél de ellos seria noéntefien suministrar B via
foliar al tomatero y si habria mejor efecto comtitizacion de un tensoactivo constituido por
polioles (alcoholes con mdaltiples grupos hidroxila) y produd®idrélisis de almidon, de
muy baja toxicidad, bien como experimentar, con y sin mdd&ctivo, los efectos de la
aplicacion foliar de B-etanolamina, un compuesto corcerdavalente con el B, que presenta
propiedades mejoradoras en la absorcién foliar.

Aunque no se haya verificado que el B presente redistbibuen el floema en el
tomatero, se estima que el ion B pueda formar complejpdos polioles del tensoactivo y
posiblemente, ademas de su absorcion, mejorar su tracisioen las plantas

Eso implica en un estudio para el ajuste fino en laiondtr de B en la cultura del
tomate, con el cual se plante0 este trabajo con etiodbjde evaluar el efecto de aplicaciones
foliares de fuentes de B (acido bérico, borax y B-@tanina) con o sin tensoactivo poliol

sobre el desarrollo de tomatero tigerry, a lo largo de su ciclo fenologico.

2. MATERIAL Y METODOS
2.1 Material vegetal y condiciones de cultivo

El ensayo fue desarrollado en el invernadero del DepartardenQuimica Agricola y
Bromatologia de la Universidad Autonoma de Madrid/UAM, Madridpdfia, durante la
primavera del afio 2015.

Los plantones de tomat&dlanum lycopersicurh. var. Tangerino F1) tipaherry
producidos en bandeja de polipropileno con sustrato camheadfuiridas de un vivero
especializado, fueron seleccionados, tuvieron el sustratddaen agua corriente y
trasplantados al sistema hidroponico.

El sistema hidroponico utilizado fue compuesto por tiestéstipos de 15L con
disolucion nutritiva (DN) estatica aireada, cubiertasganas de poliestireno expandido, que
sirvieron de soporte para el cultivo de cuatro plantas ipstot que fueron tutoradas con
cuerdas de nylon y con una sola rama.

El pH de la DN fue mantenido entre 6,0-6,5 y el volumeroddi¢stos fue mantenido
diariamente con agua destilada. Hubo un control peria@#da conductividad eléctrica (CE),

limitando la deplecién hasta un 30% de la CE inicial coreemplace proporcional de nos
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nutrientes absorbidos por las plantas, excepto el B, queefugesto de acuerdo con la
deplecién de este verificada por medio de lectura peaodic alicuotas de la disolucion
nutritiva por el método de la azometina H. El reemptiec&a disolucion nutritiva, se realizo a
cada 15 dias.

El invernadero donde se llevé a cadd@xperimento era totalmente cubierto por cristal
y poseia recursos para mantener, y que registrabargrid&iones ambientales internas mas
0 menos controladas dentro de lo considerado ideal pane@meento y desarrollo del
tomatero, que es de 20 a 25°C durante el dia y de 11 a 18°C pohndayrioumedad relativa
de 50 a 60% (Filgueira, 2008) (Figuras 1y 2).
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Figura 1. Temperatura media diurna (6 a 18h) del aire en el intéelbinvernadero a lo largo
del ciclo del tomatero cultivado bajo diferentes sunmiosstie B.
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Dias de conduccion del experimento

Figura 2. Porcentual medio de la humedad relativa diurna del(@ieel8h) en el interior del
invernadero a lo largo del ciclo del tomatero cultivado ddgrentes suministros de B.

2.2 Disefio experimental y los tratamientos

El ensayo fue un factorial 3x2 + 2: tres fuentes de bdilizadas en las aplicaciones
foliares [acido borico (kBOs) Borax (NaB4O;.10H,0) y B-etanolamina] con o sin uso de
tensoactivo, mas dos tratamientos adicionalesferentes a la cantidad suministrada de B via
DN - que correspondieron a los testigos/controles: un relgiogtivo (Control+), que
representd el suministro, via DN, de la dosis de B comutemeéilizada en el cultivo del
tomatero, y un testigo negativo, absoluto (Control-), rgpeesento la deficiencia de B en la
DN, ambos sin recibir cualquier aplicacion foliar. Eratdiubo ocho tratamientos con cuatro
repeticiones, o sea, 32 unidades experimentales (UE),uadroglantas cada una de ellas,
sumando 128 plantas, organizadas en bloques completos.al azar

Los muestreos fueron hechos en distintos estadiodofgoos del tomatero (Rocha,
2009):1) al final del Crecimiento Vegetativoon el surgimiento del primer racimo floral en
51% de las planta®)en el florecimiento e inicio de la fructificacidnuando 51% de las
plantas presentaron frutos cuajad®®n la plena fructificacioncuando 51% de las plantas
presentaron frutos en inicio de maturaciéd)yen la cosechacuando mas de 52% de las
plantas presentaron frutos maduros, en punto de coseshgud los cuatro muestreos se
llevaron a cabo a los 19, 32, 60 y 106 dias después del tradplaxt).

Las plantas con uno a dos pares de hojas fueron tresjdsnpara el sistema
hidropénico con la DN estandar: 7,0; 0,1; 2,2; 2,5; 1,0; 1,0 mmale NQ™; H,PO,; K*;
cd'; Mg**; SO% vy 20,0; 20,0; 2,0; 1,0; 0,5; 0,2; 0,2; 0,2 umdlde Fe-HBED; B; Mn; Zn;

Cu; Mo; Co; Ni. Adicionalmente, debido al bajo suministrd Pleen la DN para evitar su
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interaccion quimica con otros elementos, se afiadio 0y de HPO, por tiesto tres veces
por semana hasta la fase de floracion y dos veces éasks siguientes.

Diez diasDDT, fase de desarrollo vegetativo de las plantas, séiéadm DN con las
mismas concentraciones nutricionales que la anteriargddose solamente las dosis de B,
utilizando el acido bdrico como fuente de este. Cuatr@asl@JE continuaron recibiendo la
dosis de B cominmente utilizadas en el cultivo del toma5,0 pmol [* (Control+B),
mientras las deméas fueron sometidas a una subdosis de6lQ.J1 B, permaneciendo bajo
esas condiciones por nueve dias.

A los 19 DDT se realizdé el primer muestreo y al dia sigeiehubo la primera
aplicacion foliar de los tratamientos. En este casose efectud pulverizacion foliar en las
plantas del Control+B ni en otras cuatro UE con subdtesB en la DN, 5,0 pmol LB, que
constituyeron el testigo negativo (Control-B) del expernito.

Los tratamientos fueron constituidos por la pulverizadidliar de 0,08 g [* B
utilizando tres fuentes de este micronutriente [acido ddfi¢,5% B); bérax (11,0% B) e B-
etanolamina (10,8% B)], con o sin tensoactivo (Tabla 1%. &plicaciones foliares de B
fueron realizadas quincenalmente, a los 20, 34, 48, 62, 76 y 90 $d»iflo aplicados 3,0;
8,0; 12,5; 15,6; 16,5; 17,4 ml de solucién por planta, respectivamente.

Para garantizar buena cobertura y aporte correcto debhHoliar, la cantidad de
solucién pulverizada fue determinada por medio de undestagua destilada, realizado en el
dia anterior a la aplicacion del tratamiento. Lascaplones fueron realizadas en las primeras
horas de mafiana, con un pulverizador manual presurizatdermdo toda la planta. Para
evitar la contaminacion de la DN y de las plantas veanada deriva, se tomo el cuidado de
proteger la parte superior de las macetas y aislandosarégspcon cortinas plasticas durante
las pulverizaciones.

Tabla 1. Tratamientos referentes a las pulverizacionesrésliaon las combinaciones de
fuentes de B y tensoactivo poliol a las plantas de Enmatultivadas con baja disponibilidad
de B en disolucion nutritiva

Disolucién Nutritiva Aplicacion Foliar de B
Tratamiento Boro pmol L™ Fuentes de Boro* Tensoactivo(Adob)

1 Control + 20,0 - -
2 Control - 50 - -

3 50 H3sBO; 0,0375%
4 5,0 H3BO3 -

5 50 N&B40;.10H,0O 0,0375%
6 50 N&B407.10H,0O -

7 5,0 B-Etanolamina (Adob) 0,0375%
8 5,0 B-Etanolamina (Adob) -

"Acido borico (HBO3; = 17,5% B); Borax (Na8840,.10H,0 = 11,0% B); B-Etanolamina
(Adob) = 10,8% B.
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El tensoactivo utilizado en este ensayo, hace parte dewwewa gama de productos
mejoradores de la fertilizacién foliar formulados poetapresa ADOB. Es elaborado a base
de sustancias naturales, formadas por polioles y proddetbgrolisis de almidon, de muy
baja toxicidad. Ademas supone la mejora de las propiedadetdyiitas, la humectabilidad,
la reduccion de la tension superficial y miscibilidad de los prtoduertilizantes a los que

puede asociarse.

2.3 Evaluaciones
2.3.1 Suma térmica

Con los datos registrados de temperaturas maxima y minariasden el interior del
invernadero, se calculd la suma térmica o acumulo ddogrdia GD °C) del tomatero, de
acuerdo con la ecuacion propuesta por Arnold (1960): GDns{TTy), en que: feq €S la
temperatura media diaria del aire (°C) en el interidrirdernadero, calculada por la media
aritmética de las temperaturas maxima y minima diarial® laoras) y ¥ es la temperatura
basal, en que el proceso metabodlico del tomatero es mimjue corresponde a los 10°C
(Silva & Giordano, 2000).

Los grados-diaGD) fueron calculados para cada fase fenoldgica del tomatgartir
del trasplante, como se identifica abajo, y que sumesledan la suma térmica acumulada
para la cultura bajo las condiciones del cultivo: Fab@cial — de la siembra al trasplanfoo
calculado por la adquisicion de plantones ya listos)e FasDesarrollo vegetative- del
trasplanto al florecimiento; Fase lll: Florecimientdesde el inicio del florecimiento al inicio
de la fructificacion; Fase IV: Fructificaciondesde el inicio de la fructificacion al inicio de la

maturacion y Fase V: Maduraciérdesde el inicio de la maduracién al final de la cosecha.

2.3.2 indice SPAD
Con un medidor de intensidad del color verde de clorofitasolta SPAD-502, Osaka,
Japon) se tomaron medidas del indice SPAD de todas las bajatetamente desarrolladas,

previamente, en las mafianas que tuvieron las aplicadmli@@ss y cinco dias después.

2.3.3 Medidas biométricas y andlisis nutricionales

En cada uno de los cuatro muestreos realizados, seaevallos siguientes parametros
en los tomateros:

Numero de hojas totalmente desarrolladas (NHO); Altura deplastas (APL)
Diametro del tallo a la altura del coleto (DTA); Volumge raices (VRA), por el método de

desplace de columna de agua en probeta; Masa frescatagalgstallos y raices; Niumero de
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flores emitidas (NFL) y abortadas (NFA). Por ocasion @alémo muestreo también se
registraron: Numero total de frutos cosechados (NFRU) y Nudefautos corBlossom end
rot (NFRBER).

Tras la tomada de las medidas biométricas, las hajlss,traices y frutos fueron
lavadas con una solucién al 0,1 mél HCl y 0,02% Tween80 por 10 s (Alvarez-Fernandez
Perez-Sanz & Lucena, 2001) y aclaradas dos veces con agieddegt continuacion, las
muestras fueron secadas en estufa a 65°C hasta la pérdidtetlat humedad, resultando en
las masas secas totales de hojas (MSH), tallo (MRi¢es (MSR) y frutos (MSFRU).
Sumandose las MSH, MST Y MSR se obtuvo la masa seddaltotada planta (MSTT).

En seguida, las muestras de hojas, raices y frutos fudgtorados (a 20 mesh) y
digeridas para determinacion de la concentracion deutogmes B y Ca en estos tejidos.

Las muestras secas y trituradas (0,25 g) fueron mineralizada$ lporas en horno
mufla (2 horas con subida gradual de la temperatura de 1004833, mas 2 horas a
480°C) para oxidar la materia organica y posteriormenteaded una digestion acida de las
cenizas (3ml agua milliQ, 1ml HCI suprapur 1:1, 80°C, 30 min), segwadéltcacion y
envase a 25 ml. Con ese extracto, tras afadir laspomdiente disolucion eliminadora de
interferencias (DEI), se realizé la determinacion ds toncentraciones de Ca por
espectrofotometria de absorcion atémica (PerkinElmer AAmalg€i0; Perkin Elmer,
Waltham, MA, USA). Para la determinacion analitica dskButilizo el método colorimétrico
de la azometina-H con medicion espectrofotométriza 410 nm (espectrofotdmetro V650,
Jasco).

Con los resultados obtenidos de la masa seca de losntéfe 6rganos/tejidos de las
plantas y sus respectivas concentraciones de Ca ¢ @lcularon los respectivos acumulos

de estos nutrientes.

2.3.4 Calidad de Frutos
Para los analisis cualitativos de los frutos, se Isedwaron cuando presentaban color
rojo, estadio 2 de maturacion de acuerdo con la clasdicate Castricini et al. (2002). Se
utilizaron los 6 primeros frutos del racimo para las sigieie evaluaciones (1AL, 2008):
v' Diametro (DIA): medida transversal a altura media (mm);
v" Firmeza o Dureza (DUR): con penetrémetro se midi6 la drdéafuerza que marca el
dinamémetro al perforar el fruto (kgf);
v" pH inicial (pHi): medida directa del pH de la pulpa de los fruez#&n cosechados y

triturados;
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v' Acidez Total Titulable (ATT), calculada como g% de acidtriao mediante la
siguiente ecuacion:
ATT = [((0,0064 x V)/ G) x 100]
En que: ATT= acidez en g% de &cido citrico; V= volumeNd®H 0,1 M, en cth G=
cantidad de muestra en g;

v' Sélidos Solubles Totales (SST): Se determinaron coractéimetro de mano,
utilizando el zumo fresco sin diluir de las muestrasloSeexpres6 en °Brix, con las
debidas correcciones por la temperatura ambiente enneénto del analisis;

v Con los datos de STT y ATT, se calculé el indice de madfildy a través de la
relacion STT/ATT.

2.4 Andlisis estadisticos

Los dados de cada muestreo fueron analizados separadamentdimarar el efecto
adicional del tiempo y asi analizar cada estadio femmdiel tomatero separadamente.

Se realizo el analisis de varianza (ANOVA) de cada bkrjaen factorial 3x2 + 2
tratamientos adicionales balanceados, delineados en diatpoes al azar. Los testes de
comparacion de medias realios fueron: Tukey e Dunnett (a = 5%), siendo que el teste de
Dunnett fue realizado para los dos tratamientos adicionates testigos de comparacion con
los demas (Control+B, 20 pmol“B en DN y Control-B, 5 umol £B en DN). Se utiliz6 el
SoftwareAssistat.

Para verificar el efecto inmediato de las aplicae®ofoliares de los tratamientos sobre
el indice SPAD, se realizaron las razones entréetzdsras realizadas 5 dias después de las
aplicaciones foliares por las lecturas previas a digblasaaiones.

Para los datos del ultimo estadio fenolégico delatenmo evaluado, 106 DDT, se
calcularon los porcentajes de cada variable de cadanieaito frente al Control+B, a través
de la siguiente ecuacion: [((X*100)/Control+B))-100]%.

3. RESULTADOS
3.1 Condiciones ambientales del invernadero y suma térmica acumulada

La temperatura media registrada a lo largo de la com@ude! experimento estuvo
entre 16 y 32°C, en los diferentes estadios fenologiebsomatero (Figura 1). Al principio
con menor variabilidad y mas alrededor de la temperaturaidevada oOptima para el
tomatero (22°C) con posterior elevacion, a partir decgio del estadio de fructificacién. En

la fase final, solamente hubo una bajada de temperatula semana del 09 al 16/06, pero
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gue no ha atingido niveles bajos desfavorables al metaflie la cultura. Tampoco se ha
registrado temperatura media igual o mayor que el limit& baperior considerado (34°C).

La humedad relativa del aire (UR) estuvo mayoritariamguar debajo de los 50%
(Figura 2), con comportamiento inversamente proporcion& subida o bajada de la
temperatura. Los valores extremos registrados fuer@®9 de62%, siendo que a partir de la
subida de las temperaturas la UR estuvo entre los 20 y 40%.

El ciclo fenolégico del tomatero cultivado bajo inveteeo, en sistema hidropdnico con
diferentes suministros de B tuvo duracién de 106 dias y gémica acumulada de 1729
GD, del trasplanto a la maduracién/cosecha (Tabla 2).

El estadio més corto fue el que transcurrié del inicitadwracion hasta el cuaje de los
frutos, y que llevd 14 dias y acumuldé 1590b, mientras que el estadio que empezd en la
fase inicial del desarrollo y fue hasta el florecineltevo 18 dias, con el acumulo de 248,03
GD.

Después de cuaje de los frutos, las plantas necesitaracuoula de 439,1GD a lo
largo de 28 dias, para presentar los primeros frutos canmeate desarrollados, con el
tamano y formato definitivos. A partir de entonces) osecuencia del llenado, engorde de
los demas frutos y maduracion al punto de cosecha se pd€adias, con acamulo de 881,85
GD.

Tabla 2. Duracion en dias de los estadios fenologicos delteymg sus respectivas sumas
térmicas acumuladas, en grados-d@ab PC)

Fase Fenologica Descripcion Dias GD
F1 - Inicial Siembra - Trasplanto - -
F2 - Desarrollo vegetativi Trasplanto - Florecimiento 18 248,03
F3 - Florecimiento Florecimiento - Fructificaciér 14 159,95
F4 - Fructificacion Fructificacion - Maduracion 28 439,17
F5 - Maduracién Maduracion - Cosecha 46 881,85
Total 106 1729,00

3.2 indice SPAD

El indice SPAD de los tomateros cultivados bajo difeestiministros de B presentd
valores crecientes con el desarrollo de las plaatagptuandose aquellas referentes al testigo
absoluto (Control-B), que presento reduccion de este ingiagiadel 39 DDT (Figura 3).

Hasta esa fecha (39 DDT), el indice SPAD fue estadistidaniguml entre todos los

tratamientos aplicados (Tabla 3). El Unico factor queltéesm variaciones significativas del
desarrollo del tomatero en este periodo fue el tensoapkiwa las mediciones realizadas a los
25 y 34 DDT, verificandose que los resultados de las apliagigin utilizacion de este

producto fueron estadisticamente mejores que cuando skzld coin las fuentes de B.
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Figura 3. Valores medios del indice SPAD de los tomateros eultié bajo diferentes
suministros de B. Las flechas indican los dias en queadiearon las pulverizaciones de los
tratamientos foliares.

Pasados los 48 DDT, se ha registrado diferencia estadishtre las variables
mensuradas a causa de los tratamientos, especialmergefiptar que el testigo Control+B
fue aquel que resulté en los mayores indices SPAD en tagamediciones realizadas,
mientras que en Control-B, todo al revés, resultd éna@on constante de este indice con el
tiempo, demostrando que el suministro de una dosis adecu&la ths plantas en los diez
primeros dias y en secuencia un suministro muy bajcstgengicronutriente (Control-B: 5,0
pumol L B), fue suficiente para garantizar un idice SPAD esiadisente igual a los deméas
tratamientos hasta el estadio de florecimiento deli&#as. Pero que, con la persistencia de
la deficiencia de B, se verifico que paulatinamente lastgdapresentan reduccion constante
del indice de color verde y muerte celular, en las fasgsgientes. A los 90 DDT, las plantas
bajo el Control-B presentavan casi 39% menos indiceDSBée aquellas con adecuado
suminstro de B (Control+B) durante todo el ciclo fenaogPor su parte, las plantas tratadas
con aplicaiones foliares presentaron indice SPAD irggamos entre los dos testigos, con
efectos positivos, siendo que los tratatamientos asriulentes de B-etanolaminina y Borax
sin el uso del tensoactivo fueron aquellos que mejorrdaigron el color verde de las hojas
de las plantas, resultando en datos estadisticamentesiguséds del Control+B (Figura 3 y
Tabla 3). Estos efectos fueron verificados a cada tomadaediéda del indice SPAD,
egecialmente a partir del 67 DDT y confirmados por la mediameatica de todas las

medidas realizadas a lo largo del experimento (MDA) @3bl
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Observase en el grafico de ditribucién de las medidas deeiSiAD (Figura 3) que
los datos referientes a los tratamientos B-etanolamip Bérax sin el uso del tensoactivo,
durante todo el ciclo fenoldégico de tomatero, fueron nesy@ue los demas tratamientos
foliares y que los tratamientos que combinaban esas mfsemes de B con el tensoactivo,
conllevaron a los peores resultados (con significarstedestica a los 39 y 48 DDT para B-
etanolamina+Tensoactivo y a los 53 y 67 DDT para Bérax+Tetigop demostrando el
efecto negativo del tensoactivo mexclado con estaseaele B en el caudal de pulverizacion
(Tabla3).

El efecto inmediato de la aplicacion foliar de los tra¢amos, razén de los indices
SPAD medidos cinco dias después y previamente a las cipliea, no ha presentado
diferencias estadisticas entre los tratamientosidestos (Figura 4). Solamente se ha
verificado que el tratamiento Borax (sin tensoactive) dquel que promovido menor aumento
del indice SPAD tras la segunda pulverizacién (Razén 39/34)BDdue tras la cuarta
aplicacion, (67/62 DDT), hubo significancia del indice SPADestos tratamientos controles.

Aunque sin diferencia estadistica con los demas tratamsieis® observa que el
tratamiento con uso de B-etanolamina sin tensoactivelfumico que presentd incremento
del indice SPAD tras todas las pulverizaciones realizgdasn menor variabilidad de este

indice a partir de la segunda aplicacion (Figura 4).
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Figura 4. Porcentual de la razén de la lectura del indice SPADbaitias después de cada
pulverizacion de los tratamientos foliares con laulecprevia a la aplicacion.
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Tabla 3. Medias del indice SPAD medidos previamente a la re@izate las pulverizaciones foliares y cinco dias despué$: Dias después
del Trasplantio; MDA: Media de todas lecturas del indieA3 a lo largo del periodo experimental

20 DDT 25 DDT 34 DDT 39 DDT 48 DDT 53DDT
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Viedia Tensoactivo Vedia
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 40,05 35,44 37,75 41,78 42,43 42,10 43,78 43,95 43,86 45,45 45,18 45,31 46,50° 47,18 46,84 47,45 47,63 47,54
Bérax 40,78 40,36 40,57 40,70 42,65 41,68 43,23 4555 44,39 46,48 45,95 46,21 47,55 47,90 47,73 44,85° 48,25 46,55
B-etanolamina 40,28 41,37 40,82 39,60 44,03 41,81 41,45 4558 43,51 43,13° 46,90 4501 45,02° 48,40 46,71 45,80 49,70 47,70
Media 40,37 39,06 40,69 B 43,03 A 42,82 B 45,03 A 45,02 46,01 46,36 47,83 46,03 B 48,53 A
20 umol *B DN 39,25 42,88 43,40 47,60 50,43 50,13
05 umol L* B DN 40,45 40,63 42,90 46,80 42,65° 45,60
Tabla 3. continuacion...
62 DDT 67 DDT 76 DDT 81 DDT 90 DDT MDA
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Vedia Tensoactivo Vedia
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Bérico 48,385 49,13 48,75 48,88 47,25° 48,06 49,45% 49,215 49,33 49,745 50,20° 49,97 50,03° 51,18 50,60 46,50° 46,25° 46,37
Bérax 47,155 49,60° 48,38 45,05° 48,00 46,53 47,60° 50,54 49,07 48,88° 51,81 50,34 50,15° 53,08 51,61 4568° 47,61 46,64
B-etanolamina  47,58° 49,35° 48,46 46,70° 49,78 48,24 48,40° 51,28 49,84 49,25° 52,03 50,64 50,10° 52,78 51,44 4521° 48,29 46,75
Media 47,70 49,36 46,88 48,34 48,48 50,34 49,29 51,35 50,09 52,34 45,79 B 47,38 A
20 pmol LB DN 56,15 55,68 57,14 57,87 58,60 50,83
05 umol ' B DN 41,80° 37,600 36,700 36,25° 35,800 40,65°

Medias seguidas por misma letra mayuscula en misma lio@arymisma lea minascula en columna son estadisticamente iguales por el test de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol ! B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtgtivo (20 pmol [ B en disolucion nutritivabN) significativo (a: 5 %).
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3.3 Medidas biométricas de produccion y andlisis nutricionales
3.3.1 Muestreo 1 — Fase Vegetativa

El efecto dafiino de la deficiencia de B fue efectivameamgédle y altamente
significativo tan solo tras nueve dias desde la adopmt#los diferentes suministros deses
micronutriente en DN en el cultivo del tomatero, saf@dasu restriccion al crecimiento y
desarrollo de las plantas muy rapidamente, después de iodgerevio bajo condiciones
nutricionales ideales (Tabla 4). Dicha deficiencia nutnigidha afectado principalmente a las
raices del tomatero, siendo que las plantas bajo @&testuministro de B (Control-B: 5,0
umol L' B en DN) presentaron VRA y MSR, respectivamente 70% y B@&¥ores que los
presentados por las plantas bien nutridas en B (Contr@B;B:pmol [* B en DN). En este
mismo sentido, la MSH present6 una reduccion de 30% y MSThetes 32%, ya que no
hubo diferencia estadistica para MST entre los clest{d@abla 4).

También se observd que hubo reduccion de aproximadamente 1&%I® y DTA

en las plantas bajo el Control-B, pero sin diferencia p&tL.

Tabla 4. Variables biométricas de los tomateros cultivados bdgretites dosis de B en
solucién nutritiva a los 19 DAT. NHO: Numero de Hojas; ARltura de la planta (cm);
DTA: Diametro del tallo (mm); VRA: Volumen Radicular (€jn MSH: Masa Seca de Hojas
(9); MSR: Masa Seca de Raices (g); MST: Masa Seca de (§®lIMSTT: Masa Seca Total
de la planta (g)

Tratamientoc NHO APL DTA VRA MSH MSR MST MSTT

Contro+B 8,25a27,73a0,57a13,25a81,34a0,69a0,63a2,65a

Control-B 7,00 b 26,5820,48b 4,00b 0,94b0,28b0,58a 1,79 b
Medias seguidas por misma letra minUsculasolimna son estadisticamente iguales por el test Tukey (a: 5 %).

En esa fase, 19 DDT, solamente las concentracionesefolde B y Ca estaban
reduzidas en las plantas deficiencientes en B (CoBjtol-as concentraciones radiculares
estaban preservadas, pero, debido a la menor produccionsdeseta por esas plantas, los
condeudos de B y Ca fueron menores tanto en los tejitlasefocuanto en los radiculares, en

comparacion con las plantas bien nutridas en B (CeyqTabla 5).

Tabla 5. Concentraciones y acumulos de boro (B) y calcig @wahojas (h) y raices (r) de
tomateros cultivados bajo diferentes dosis de B en diéolueutritiva a los 19 DAT. c:
concentracion de B (mg/kg) y Ca (g/kg) ; a: acimulo de B (ug§)lgr€a (mg/planta)

Tratamientos cBh cBr aBh aBr cCah cCar aCah aCar

Contro+B 45,15 a 28,03 8 59,42 a 16,18 8 32,86 a 4,88 a 41,79 a 3,13 a

Control-B 35,89b30,81a835,23b 8,19b 29,43b4,98a2758b1,34b
Medias seguidas por misma letra minasculas en columna sdistsdanente iguales por el tébtikey (a: 5 %).
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Las concentraciones de B y Ca en las hojas fueespectivamente, 20 y 10% menores
en las plantas deficientes en B y sus acumulos fuezepectivamente, 40 y 48% menores en
esas plantas. Los acumulos de B y Ca en las raieesnf49 y 57% en las plantas deficientes
en B (Control-B), en comparacion a las plantas deit©|+B.

3.3.2 Muestreo 2 - Fase Florecimiento

A los 22 dias después de la imposicién de los suministrBsy@eDN vy ya realizadas
dos aplicaciones de los tratamientos foliares, 32 DDBpor ocasido del inicio del
florescimiento de los tomateros, se observo que hubcedifia entre los tratamientos para las
variables biométricas VRA, MSH y MSTT (Tabla 6).

Las plantas bajo el Control-B fueron aquellas que prementanenor VRA,
comparados con todos los demas tratamientos, un 40% oquaague el Control+B. El unico
tratamiento de aplicacion foliar que presento difereesiadistica con el Control-B fue el uso
de Acido Bérico sin tensoactivo, que presentd VRA igualait@I+B.

El tratamiento foliar con Acido Borico sin uso de seactivo también promovié
plantas con mayor MSH y consecuentemente la maydriMaicluso que el Control+B. El
efecto significativo para el uso del tensoativo patasedos variables ha indicado que no
usarlo ha sido mejor que su uso conjunto con esa fuente de B.

Los demas atributos biométricos no presentaron efaghificativo, ni mismo entre
los controles, aunque el Control+B haya presentado plar#avigorosas.

Sobre las concentraciones de B y Ca en las hojasegsrdel tomatero a los 32 DDT, se
observd que hubo significancia estadistica entre mEsrhientos (Tabla 7). Con efecto de
interacion entre las fuentes de B y el tensoactiitaseerificado que la concentracion de B en
las hojas (cBh) fue mayor con el uso de B-etanolammiaretodo usando el tensoactivo,
presentando concentraciones por encima del ContrdlaBfuente de B, B-etanolamina,
también promovié una mayor concentracion de B enda®s (cBr) del tomatero en este
estadio.

La concentracion de Ca en las hojas y raices (cCefiay), fueron mayores con la
aplicacion foliar de Borax, mas pronunciadamente sirseldel tensoactivo, diferenciandose
positivamente de los controles. El tratamiento B-etanaia sin el tensoactivo fue aquell que
presentd la menor concentracion de Ca en las rdizemto al acimulo de B y Ca en los
tejidos foliares y radiculares de los tomateros a 38sDDT, solamente hubo efecto
significativo entre los tratamientos para el acimwoBden las hojas, habiendo sido mayor
con la aplicacién foliar de B-etanolamina, con valgresencima de los controles, asi como

ocuri6 con las plantas tratadas con Acido Bérico maéssdactivo (Tabla 7).
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Tabla 6. Variables biométricas dos tomateros cultivados bdg@ratites dosis de B en solucion nutritiva a los 32 DDT. NHOné&ta de Hojas;
APL: Altura de la planta (cm); DTA: Diametro del tallo (lYRA: Volumen Radicular (cf); NFL: Nimero de Flores; NFR: Numero de
Frutos; MSH: Masa Seca de Hojas (g); MSR: Masa Seca desRgjc®ST: Masa Seca de Tallo (g); MSTT: Masa Seca Tetdd planta (g).

NHO APL DTA VRA NFL NFR
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivc Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivc Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Bérico 11,00 10,25 10,63 47,60 47,80 47,70 6,86 6,35 6,60 33,70 46,25* 40,00 15,25 11,75 13,50 3,75 2,75 3,25
Bérax 10,00 10,25 10,13 50,00 50,70 50,35 6,22 6,30 6,26 41,25 38,75 40,00 9,75 10,00 9,88 2,50 3,75 3,13
B-etanolamina 11,00 10,25 10,63 50,33 51,08 50,70 6,16 6,75 6,46 35,00 38,75 36,88 9,50 9,25 9,38 3,75 2,50 3,13
Media 10,67 10,25 49,31 49,86 6,41 6,46 36,67 41,25 11,50 10,33 3,33 3,00
20 pmol 'B DN 11,00 47,93 7,09 46,25* 12,50 4,00
05 umol L* B DN 10,50 46,53 6,66 27,50° 9,25 3,00
CV (%) 6,84 9,33 8,21 18,69 32,21 43,90
Tabla 6. Continuacion...
MSH MST MSR MSTT
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivc Media Tensoactivc Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 4,67 aB 7,54 aA* 6,11 1,82 255 2,19 2,27 2,67 247 8,77 12,77* 10,77
Borax 5,62 aA 553bA 5,57 2,16 2,18 2,17 2,07 2,37 2,22 9,84 10,08 9,96
B-etanolamina 4,59 aB 6,29 abA 5,44 195 2,12 2,03 1,85 2,22 2,04 8,39 10,62 9,50
Media 496B 6,45A 1,98 2,28 2,07 2,42 9,00B 11,16 A
20 pumol LB DN 5,66 2,42 2,17 10,24
05 pmol L' B DN 4,34 1,76 1,70 7,80
CV (%) 19,53 17,53 26,73 19,03

Medias seguidas por misma letra mayuscula en miigray/o por misma letra mintiscula en columna son estadisticamente iguales por el test de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol ! B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtativo (20 pmol [* B en disolucion nutritivabN) significativo (a: 5 %).
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Tabla 7. Concentraciones y acimulos de boro (B) y calcio @da)ojas (h) y raices (r) de tomateros cultivados diégoentes suministros de B
los 32 DDT. c: concentracion de B (mg/kg) y Ca (g/kg) ; a: acudeB (pg/planta) y Ca (mg/planta)

cBh cBr cCah cCar
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Bérico 57,37 bA° 38,54 cB° 47,95 b 27,67° 28,26 27,96 h 35,46 33,92 34,69b 3,98aA 3,66 bA 3,82b
Borax 46,16 cA 44,29 bA° 4523 b 28,19 27,60° 27,89 b 37,51 41,94° 39,73 a 4,43 aA° 5,10 aA*® 4,76 a
B-etanolamina 87,72 aA° 57,79 aB° 72,76 a39,01° 39,69° 39,35 a 36,98 37,15 37,06 at 4,62 aA° 3,45bB 4,03 b
Media 63,75A 46,87 B 31,62 31,85 36,65 37,67 4,34 4,07
20 pmol L' B DN 48,99 30,54 34,33 3,33
05 pmol L' B DN 37,05° 25,74° 37,98 4,11
CV (%) 4,42 4,56 8,24 12,04
Tabla 7. continuacion...
aBh aBr aCah aCar
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactiva Media Tensoactivo Media Tensoactivc Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 264,21* 237,17 250,69 ak 62,34 63,38 62,86 169,57 209,14 189,35 6,79 9,83 8,31
Borax 209,48 196,40 202,94 b 58,43 60,40 59,42 170,87 187,49 179,78 9,29 10,42 9,86
B-etanolamina  351,13* 261,18* 306,15 a 65,39 88,65 77,02 149,33 162,86 156,09 6,93 7,74 7,34
Media 274,94 231,58 62,05 70,81 163,25 186,50 7,67 9,33
20 pmol L*B DN 251,26 63,73 195,23 8,63
05 umol L* B DN 134,11 40,27 159,47 5,75
CV (%) 25,55 33,48 23,60 25,88

Medias seguidas por misma letra mayuscula en misma lion@arymisma letra mindscula en columna son estadisticaigeales por efest de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol I B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtativo (20 umol [* B en disolucion nutritivabN) significativo (a: 5 %).
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3.3.3 Muestreo 3 - Fase Fructificacion

Las plantas cultivadas con 20 umot en DN (Control+B), a los 60 DDT, fueron
aquellas que presentaron los mejores datos biométricestras que las plantas deficientes y
sin pulverizaciones de B (Coo#B), fueron las que menos crecieron (Tablas 8). Poesu v
los tratamientos con las aplicaciones foliares detéseme B, con y sin tensoactivo,
promovieron mejor crecimiento y desarrollo de los tonoatepero solamente en algunos
casos presentaron valores significativamente superib@snérol-B y en ningun caso llego a
igualdad estadistica de estes parametros con las pteit@ontrol+B. A eso se refieren las
variables APL, NFL, NFR y MST del tratamiento B-etanolamsia tensoactivo; NFR y
MST con el uso de Acido Borico con tensoactivo; NREtgpAcido Bérico sin tensoactivo y
MST de las plantas tratadas con Bdrax sin tensoactivo.

El efecto significativo para las fuentes de B sefiala ¢ug2etanolamina promovio
plantas con mayores NHO y APL, mientras que fueron resrem aquellas pulverizadas con
Acido Boérico, inclusive presentando datos significativamerfegiores al ControB.

Con relacion a las concentraciones y acumulos ge(& en las hojas y raices del
tomatero a los 60 DDT (Tabla 9), las plantas del Corfrdil#eron aquellas que presentaron
mayores valores, mientras que el ConBgbresentd los menores y las plantas tratadas con
pulverizaciones foliares con distintas fuentes detBngoactivo, datos intermediarios, lo que
indica su efecto positivo en la correccion de la bajsis de B en la DN, pero que en pocas
ocasiones diferenciaron del Control-B y llegaron a nss/slgnificativos en comparacion con
el Control+B, de acuerdo con el test de Dunett %). Entre los tratamientos foliares |
concentracion de B en las hojas (cBh) ha sido mayar elouso del Acido Boérico, el
tratamiento que promovidé, em media, plantas con memea tle crecimientdCuanto al
acumulo de B en estos tejidos (aBh), que integra la sesa producida y la concentracion
del nutriente en el tejido foliar, fue mayor con lagamientos B-etanolamina con tensoactivo
y acido badrico sin tensoactivo.

Ninguno de los tratamientos con aplicaciones folideeB presentaron concentracion
de B en las raices diferentes del Control-B, aunquerfumejores aquellos que utilizaron el
Borax y B-etanolamina. En el mismo sentido, solamehteatamiento Borax con tensoactivo
se diferencié del Control-B y promovié el mayor actoig B en las raices (aBr).

La concentracién y el acimulo de Ca en las hojaihatero fueron mayores con
aplicaciones foliares de acido borico con tensoacMientras que el uso de B-etanolamina
con tensoactivo promovieron las menores concentracideeCa en hojas y raices, menores

que el ControB.
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Tabla 8. Variables biométricas de los tomateros cultivados ti#gwentes suministros de B a los 60 DDT. NHO: Numero de HARk; Altura
de la planta (cm); DTA: Diametro del tallo (mm); VRA: aien Radicular (ci); NFL: Nimero de Flores; NFR: Nimero de Frutos; MSH:
Masa Seca de Hojas (g); MSR: Masa Seca de Raices (g); 38 Seca de Tallo (g); MSTT: Masa Seca Total de faap(g)

APL DTA VRA NFL NFR
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media  Tensoactivo Media Tensoactivo Media  Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 12,00° 12,50° 12,25b 57,70° 72,75° 65,23b 8,72 8,24 8,48 139,50° 125,00° 132,25 16,00° 17,00* 16,50 23,00* 18,00° 20,50
Borax 11,75° 14,25° 13,00 ab 73,42° 83,38° 78,40ab 9,09 9,01 9,05 146,00° 135,00° 140,50 12,75° 14,00° 13,76 18,67° 20,00° 19,33
B-etanolamina 14,75° 14,67° 14,71 a 81,50° 88,25*° 84,88a 8,32 8,51 8,42 136,00° 116,25° 126,13 15,75° 20,00* 17,88 17,00° 26,00* 21,50
Media 12,83 13,81 70,87 81,46 8,71 8,59 140,50 125,42 14,83 17,00 19,56 21,33
20 pmol L*B DN 20,00* 122,50* 9,54 197,67* 71,75* 45,00*
05 pmol ' B DN 59,67° 8,62 103,38° 2,33° 8,25°
CV (%) 15,77 9,33 16,95 34,18 30,26
Tabla 8. continuacion...
MSH MST MSR MSTT
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media  Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 20,20° 16,84° 18,52 11,37*° 10,24° 10,80 11,12 10,17 10,64 42,69° 37,25° 39,97
Borax 19,48° 19,88° 19,68 10,27° 11,79*° 11,03 11,48 11,44 11,46 41,22° 43,11° 42,16
B-etanolamina 21,62° 20,91° 21,27 9,77° 12,09* 10,93 11,10 10,43 10,77 42,50° 43,43° 42,96
Media 20,44 19,21 10,47 11,37 11,23 10,68 42,14 41,26
20 pumol LB DN 30,28* 17,14* 12,79 60,21*
05 pmol L' B DN 17,20° 8,40° 8,57 34,16°
CV (%) 18,16 12,38 19,47 14,23

Medias seguidas por misma letra mayuscula en misma lio@arymisma letra mindscula en woina son estadisticamente iguales por el test de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol I B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtativo (20 pmol [* B en disolucion nutritivabN) significativo (a: 5 %).
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Tabla 9. Concentraciones y acimulos de boro (B) y calcio @a)ojas (h) y raices (r) de tomateros cultivados diégoentes suministros de B
los 60 DDT. c: concentracion de B (mg/kg) y Ca (g/kg) ; a: acuieheB (pg/planta) y Ca (mg/planta)

cBh cBr cCah cCar
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 38,17 aB*° 47,57 aA*° 42,87 a 20,85° 22,21° 21,53 b 51,62 aA** 44,07 aB 47,85 a 5,73 aA° 5,11 aA° 5,42
Borax 34,29 aA*° 34,48 bA*° 34,39 b 25,96° 24,18° 25,07 a 41,83 bA 39,74 abA 40,79 b 6,04 aA° 4,80 aA° 5,42
B-etanolamina 35,06 aA*° 33,72 bA° 34,39 b 22,47° 25,78° 24,12 a 34,54cA 37,09 bA 35,81 c 4,34 aB° 6,07 aA° 5,20
Media 35,84 38,59 23,09 24,06 42,66 40,30 5,37 5,33
20 pmol L' B DN 75,74* 35,02* 37,86 9,17*
05 umol L* B DN 26,68° 24,00° 36,96 6,36
CV (%) 9,00 7,79 9,41 19,21
Tabla 9. continuacion...
aBh aBr aCah aCar
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 678,73 bA° 765,26 aA*® 722,00 242,17° 232,98° 237,57 869,70* 741,35° 805,52 55,85° 45,03° 50,44
Borax 664,31 bA° 674,78 aA° 669,55 317,26*° 263,61° 290,44 742,67° 770,24° 756,46 68,73° 51,46° 60,09
B-etanolamina 938,14 aA*° 644,39 aB° 791,26 262,25° 265,88° 264,07 636,43° 796,70 716,57 51,58° 49,99° 50,78
Media 760,40 694,81 237,89 254,16 749,43 769,43 58,72 48,83
20 pmol L* B DN 2510,44* 442,74* 1057,23* 117,43*
05 umol L* B DN 457,26° 173,02° 597,70° 55,10°
CV (%) 13,91 19,22 17,24 21,29

Medias seguidas por misma letra mayuscula en misma lio@arymisma letra minUscula en woina son estadisticamente iguales por el test de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol I B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtativo (20 pmol [* B en disolucion nutritivabN) significativo (a: 5 %).
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3.3.4 Muestreo 4 - Fase Cosecha

A los 106 DDT, final del ciclo fenolégico de los tomateres observa que hubo
efecto significativo entre los tratamientos para graryama de los atributos evaluados
(Tablas 10 a 13). Solamente no hubo significancia de uastds de variacion para las
variables DTA, SST, pHi, IM y DIA. Para la cCar hubo @niente efecto significativo entre
los tratamientos controles.

Como se observo a lo largo del ciclo fenoldgico deldtero, las plantas cultivadas
con la dosis“ideal” de B en la DN (20,0 pmol LB, Control+B) fueron aquellas que
presentaron los mejores resultados de desarrollo, prédugcde estado nutricional en el
altimo estadio evaluado, al paso que las plantas cdéts/aajo el Control-B (5,0 pmol'iB
en DN) fueron las menos desarrolladas y productivas y aguelltivadas bajo deficiencia de
B en DN y tratadas con las aplicaciones foliares prasemtefectos positivos frente al
Control-B para mayoria de los atributos medidos.

El efecto de la deficiencia de B se demostro nitidownreduccion de 63% en APL
y un 52% en el NHO en las plantas bajo el control absd@DtmtrolB) frente al relativo
(Control+B), lo que ha conllevado a una reduccion de 41 % produccion de MSTT vy del
30% en el VRA.

Los tratamientos foliares promovieron una mejoraleNHO, pero no difirieron del
Control-B, pero, promovieron crecimiento significativo de fdantas (APL), habiendo sido
menos efectivos con el uso de la combinacion del Acid@®éon Tensoactivo.

Los tratamientos Acido Borico con tensoactivo yBegtanolamina sin tensoactivo
fueron los tratamientos que presentaron menor efecte &produccion de biomasa seca de
los tomateros (MSH, MST, MSR y MSTT), sin diferenestadistica con el Control-B. La
fuente Bdrax promovié plantas con mayor MSR. El usaeteoactivo ha sido desfavorable
para los atributos MSH y MSTT, igualmente lo observado patas atributos en la fase
inicial de floracion, 32 DDT.

Las plantas que recibieron los tratamientos congisaaiones foliares de fuentes de
B y tensoactivo, presentaron un VRA menor, y estadistente diferentes, que ambos los
controles. Siendo el menor valor observado con drtriginto B-etanolamina sin tensoactivo
(98cn?), con un VRA 66% menor que las plantas del Control+B (29%, amientras que el
VRA ha sido estadisticamente igual para los demas tratesie

Cuanto a los atributos de produccion del tomatero, sewibgae la deficiencia de B
en DN y la no realizacion de aplicaciones foliaregske micronutriente (Control-B) provocé

una grande restriccion a la emision y cuaje de las floogsuna reduccion de 689, 90 y 90
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% en el NFL: 32, NFR: 7, MFFR: 179g y MSFR: 129, respectivamérga,como un 25%
mas en el NFA: 15, en relacion al Control+B.

Los tratamientos con las aplicaciones foliares coentks de B y tensoactivo,
promovieron mejora de las condiciones productivas, fraht@btenido por las plantas del
Control-B, pero que sin alcanzar valores iguales al logecaddas plantas del Control+B.

El tratamiento Bérax sin tensoactivo, aunque haya preseaigdonos de los mejores
resultados sobre el crecimiento y desarrollo vegetadldomatero, promovio plantas menos
productivas, con NFL: 39, NFR: 20 y MFFR: 558gespectivamente una reduccion de 57, 68
y 69% frente al Control+B, bien como uno de los maybifea: 11 y NFRBER: 9.

El tratamiento Acido Borico con tensoactivo presenténehor NFA: 6, mientras que
esta misma fuente sin el tensoactivo promovié el malfok: 17. Por el efecto significativo
de la fuente de variacion, fuente de B, se observo gdestdnolamina promovié una mayor
MSFR y el Acido Bérico a un menor NFRBER.

De los atributos de calidad y clasificacion de los frudamente hubo efecto
significativo para la interaccion entre los factoredodetratamientos para ATT y DUR, pero
no hubo ninguna diferencia estadistica para con l@str@ntos controles (Tabla 12).

Los valores absolutos de SST obtenidos varian de 6,30 aB#j23e! pHi de 4,37 a
4,55; ATT de 0,36 a 0,499%; IM de 14,86 a 17,76; DUR de 2,46 a 3,59%gf y DIA dea32,85
36,19 mm. Aunque sean valores cercanos hubo una interesktién entre estos valores
para el tratamiento Acido Bérico sin Tensoactivo, q@sgmto frutos con mayores SST: 6,93,
ATT: 0,49 y DUR: 3,59, bien como menores pHi: 4,37, IM: 14,86 y DIA: 32,880Btrol-B
presentd frutos con menores SST: 6,30 y ATT: 0,36 y mayor pbl, 4nientras que el
Control+B presento frutos con mayor DIA: 36,19.

Los datos nutricionales sobre las concentraciones y wdoénde B y Ca foliares,
radiculares y frutos de los tomateros estan presentadtsstabla 13 y los indices de razon
entre estas variables son presentadas en las tabla$7l4lande se puede aclarar mejor la
ubicacion y eficiencia en el aporte de estos nutrientda efanta, proporcionado por cada
uno de los tratamientos utilizados.

El analisis nutricional de los tejidos de los tomateerauestra que las concentraciones
de B y Ca fueron mayores en las hojas, luego en esrgien los frutos (Tabla 13).

Las concentraciones de 93,1; 31,9 y 20,2 mg B&gon las maximas observadas en los
tejidos foliares, radiculares y de los frutos, respaatente, referentes a las plantas cultivadas
bajo el tratamiento Control+B. Al paso que el tratatsieBontrol-B, promovié plantas con
las menores concentraciones de B en estos tejidos: 2386y 26,9 mg kg B, una reduccién

de 75, 21y 17%, respectivamente en hojas, raices y frutos.
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En las hojas, los tratamientos con pulverizacionesr&slide fuentes de B y tensoactivo,
promovieron un aumento de 8 a 12% en las concentracior@g3®4 a 34,5 mg) frente al
Control-B, habiendo sido estadisticamente mejores pardtamientos con B-etanolamina y
el Borax con Tensoactivo, mientras que los demas tieéms no difirieron del Control-B.
En los tejidos radiculares ese aumento fue de 0 a 8% #8728 mg kg* B), promovido
principalmente por los tratamientos con B-etanolamina,ycsin tensoactivo, y Acido Bérico
con Tensoactivo, mientras que los demas tratamiewotasfirieron del Control-B. Ya en los
frutos, el aumento de las concentraciones de B, fadr@entrol-B, fueron de 1 a 13% (17,0 a
19,4 mg kg B), debido principalmente a los tratamientos con las éset¢ Bdrax, con y sin
el Tensoactivo, y de B-etanolamina sin tensoactivo, que mekisgualan estadisticamente a
las concentraciones de B promovidas a los frutos pooetr@+B, mientras que los demas
tratamientos no difirieron del Control-B. Entre loatamientos foliares, el que menos ha
aportado el crecimiento de la concentracion de B etejm®s del tomatero analizados, fue el
Acido Boérico sin tensoactivo.

El acamulo de B en las hojas y frutos del tomatero fuenayores con el Control+B,
3708,2 y 2196,8 pg/planta B, respectivamente. El Control-B promedigccion de 82 y 91%
en estos valores, que fueron de 655,8 y 200,8 pg/planta B. Bmjdasde las plantas tratadas
con aplicaciones foliares de B hubo un aumento signifcate 9 a 14% en el acumulo de
este micronutriente, frente al Control-B, siendo nsesficiente con el uso de B-etanolamina
sin Tensoactivo. Ya sobre los frutos, este efecta&ien aumento de 20 a 39%, con mejores
resultados obtenidos con los tratamientos que utilizabafudate B-etanolamina. Pero,
ninguno de los tratamientos foliares promovieron acumulo deylficativamente igual al
obtenido con el Control+B. En los tejidos radiculasesha verificado que el tratamiento
Acido Bérico sin tensoactivo ha promovido el mayor adonde B, 698,2 pg/planta B, un
8% por encima del observado en las plantas del ContrbbBtratamientos Borax, con y sin
Tensoactivo, y B-etanolamina con Tensoactivo tampiémovieron acamulos radiculares de
B estadisticamente iguales al Control+B. Al paso queoatrGl-B ha producido un acimulo
de 349,3 ug/planta B en los tejidos radiculares, un 46% menosoquel Control+B. Los
tratamientos Acido Boérico con Tensoactivo y B-etamiha sin tensoactivo, fueron los que
presentaron menor acumulo de B radicular, estaaliséiote iguales al Control-B,
coincidiendo ser los tratamientos con menores MSR.

Con los indices de las concentraciones y acumulds etelos frutos y raiz frente a las
hojas (Tabla 14), se observa que las plantas cultivadaset tratamiento Control-B,
presentaron mayores concentraciones de B en los frutidses, también de Ca en los frytos

debido al efecto de concentracion por su menor crecimipato,hay un mayor acumulo de B
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en las raices con ese tratamiento, indicando que hubtepras en el transporte de B tras ser
absorbido en los tejidos radiculares. Con el tratami@aintrol+B hubo mayor concentracion
y acumulo de B en los tejidos foliares, frente aros y raices.

Los tratamientos foliares, que promovieron mejor creanhoi y desarrollo a las plantas,
en comparacion con las plantas deficientes en B (Qleljr igualmente promovieron platas
con condiciones nutricionales intermediarias entopieias cultivadas con los dos
tratamientos controles. Hecho claramente observadolgpaazén de las concentraciones de B
en los frutos (c_B Fr/h) y raices (c_BhRfrente a las hojas y la concentracién de Ca en los
frutos frente a las hojas (€aFr/h).

El acimulo de B en los frutos, frente a las hojas (a_B Fsfilamente el tratamiento B-
etanolamina sin Tensoactivo presentod diferencia estadfsi@ con los demas tratamientos,
ensefiando un aumento de 69% en relacion al Control-8ntMs que no hubo diferencia
alguna del acumulo de B en las raices frente a las k@B R/h) entre los tratamientos
Control-B y los tratamientos con aplicaciones f@gde B.

Las mayores concentraciones de Ca en los tejid@sdsly radiculares fueron de 58,6 y
6,7 g kg' Ca, respectivamente, en los tomateros cultivadosddafontrol+B, mientras que
con el Control-B se obtuvo concentraciones de 44,1 yngkg" Ca, respectivamente en
estos tejidos, lo que representa un 25 y 29 % menos que Contedl+B (Tabla 13).

Los tratamientos foliares, promovieron un aumento de 17% en la concentracion
foliar de Ca (50,4 a 54,0 g kdCa), frente al Control-B, siendo Gnicamente significatpara
el tratamiento Acido Borico con Tensoactivo. En lgjglbs radiculares ese aumento fue de 3
a 20% (4,9 a 6,1 g KgCa), no habiendo efecto significativo entre los triatns foliares.
Pero, se observa que los tratamientos con el uscedsbactivo promovieron mayor aumento
en las concentraciones radiculares de Ca.

El acimulo de Ca en los tejidos de los tomateros siguidisma tendencia que lo
observado para el acimulo de B. En los tejidos foliseescumuld 2523,3 mg/planta Ca, en
las plantas del Control+B, mientras que con el Cordrd&s plantas presentaron reducciones
de 44 en ese acumulo (1423,4 mg/planta Ca). Ya en los tepdasulares y frutos, el
tratamiento Control-B presenté diferencia de 55 y 77 %, 49,32,89 mg/planta Ga
respectivamente.

Las aplicaciones foliares de B promovieron aumento de 4 aeB38bacumulo de Ca en
las hojas del tomatero, en relacion al Control-Boselamente hubo efecto significativo con
el tratamiento Acido Borico sin tensoactivo.

El tratamiento foliar con Acido Bérico sin tensoaetiproporciond el mayor actimulo

Ca en los tejidos radiculares del tomatero, 148,9 mg/paatain 6% mayor que lo 49,32
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mg/planta Ca acumulado con el Control-B. Los dem&ariantos también promovieron
aumento significativamente igual al Control+B en esténalo, exceptuandose el B-
etanolamina sin tensoactivo, que no difiri6 del Con&ol-

En los frutos, debido la menor produccion (MSFR)concentracion de Ca ha sido
mayor en aquellos frutos producidos por las plantas cultiveajasel Control-B (1,15 g Ky
Ca), pero el acumulado fue de tan solo 11,9 mg/planta, asl Imajo entre todos los
tratamientos. Las plantas cultivadas con 20 pnbBlen DN (Control+B), presentaron una
concentracién de 0,6 g kgCay un acumulo de 51,5 mg/planta. Los tratamientos &sliaie
fuentes de B con tensoactivo, promovieron mayoresrremis en la concentracién de Ca en
los frutos. El acimulo de Ca fue incrementado de 59 a 78%asa@plicaciones foliares (47,2
e 29,2 mg/planta Ca), especialmente con los tratamientos ugaidio Borico, con y sin
tensoactivo, y con B-etanolamina sin tensoactivo.

Los indices de las concentraciones y acumulos denta los frutos, raices y hojas del
tomatero (Tabla 15)ndica que la mayor concentracion de Ca en los frutasqvida por el
tratamiento Control-B, frente a las hojas (c_CaFft#} el tratamiento que confirio el menor
acumulo de Ca en los frutos (aCa_F/H), debido a la mensa seca de frutos producida,
igualmente ha pasado con el acimulo de Ca en la raiz.

La concentracion de Ca en los frutos frente a laash¢j CaF/H) obtenidas con los
tratamientos con aplicaciones foliares de B son valotesmediarios a los dos controles, sin
diferencias destacables. Lo mismo se observa paratzstacion de Ca en la raiz frente a
las hojas (c_Ca R/H).

Diferentemente de lo observado para el acumulo delBsenutos y raices frente a las
hojas, se verifica que los tratamientos foliares camnties de B, con o sin tensoactivo,
favoreceron mayor acumulo de Ca en los frutos (a_Ca Y#djces (a_Ca R/H)frente a las
hojas, con valores mayores que ambos los controles.tlatamientos con las fuentes de
Acido Boérico y B-etanolamina, promovieron mayores acumdi® Ca en los frutos frente las
hojas (a_CaF/H), especialmente ese ultimo sin el ustensbactivo. Ya el mayor a_CaHR
ha sido obtenido con el tratamiento B-etanolamina awsogetivo.

En las tablas 16 y 17 se aprecia el notorio comportamarisgonico entre Ca y B en
los tejidos de los tomateros. Con el suministro coroplel B via radicular (20,0 pmoliB
en DN, Control+B) hubo mayores concentraciones ynadis de B en los tejidos foliares y
en los frutos, mientras que las concentraciones y ao8niel Ca fueron los menores. En las
plantas deficientes en B (5,0 umof B en DN, Control-B), hubo efecto inverso, con la

menor cantidad acumulada de B en las hojas y frukas mayores de Ca. La diferencia de las
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concentraciones y acumulos de Ca y B es los tejid@dsle frutos entre los tratamientos
controles fue de 60 a 70%.

Los tratamientos foliares promovieron un efecto sigaifvo en el aporte de B a las
hojas y frutos del tomatero. El acumulo de B en las Hopsumentado a la orden de 13 a
40% y en los frutos ese aumento fue de hasta 30% y en mojawciones, de manera
inversamente proporcional, hubo reduccion en el acadauida en estos tejidos. La fuente B-
etanolamina promovié mayor acimulo deeBlos frutos, mientras que el Acido Borico los
menores y el Borax efecto intermediario entre loesottos, siendo el efecto inversamente
proporcional entre las fuentes B-etanolamina y Acido Bdriganto al acimulo de Ca en los
frutos.

Sobre el sistema radicular los tratamientos fadigm@movieron reduccion de 27 a 38 %
en el acimulo de B y aumento de 29 a 35 % en el acim@a @& estos tefis
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Tabla 10. Variables biométricas de los tomateros cultivados bégoeshtes suministros de B a los 106 DDT. NHO: Numero de HéRE:
Altura de la planta (cm); DTA: Diametro del tallo (mm); XRVolumen Radicular (cm-3); NFL: Niumero de Flores; NFA:n\fo de Flores
abortadas; MSH: Masa Seca de Hojas (g); MSR: Masa SecaicesRg); MST: Masa Seca de Tallo (g); MSTT: Masa Secd detla planta(g)

NHO APL DTA VRA NFL NFA
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Bérico 16,00° 17,00° 16,5 76,00bB° 93,50 aA** 84,75 11,00 10,78 10,89 138,00 aA** 155,00 aA*> 147,00 43,00 aA° 49,00 abA* 46,00 6,00 aA* 17,00 bA 11,00
Bérax 15,25° 15,25° 15,25 86,83 abA* 90,67 aA** 88,75 10,58 10,74 10,66 130,00 aA** 152,00 aA*> 141,00 56,00 aA*> 39,00 bB° 48,00 15,00 bB 11,00 abA 13,00

B-etanolamina 17,00° 17,25° 17,12 97,00 aA** 91,00 aA*> 94,00 10,29 10,15 10,22 130,03 aA** 98,00 bB** 116,00 47,00 aA° 56,00aA* 51,00 7,00abA 8,00aA 8,00

Media 16,08 16,50 86,61 91,72 10,62 10,55 134,00 135,00 49,00 48,00 9,00 12,00
20 umol L'B DN 29,25* 190,67 10,40 291,00* 90,00 * 12,00
05 pmol ' B DN 14,00° 71,36° 10,40 203,00° 32,00° 15,00
CV (%) 10,81 7,28 7,44 14,29 16,00 39,75

Tabla 10. continuacion...

MSH MST MSR MSTT
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin

Acido Borico 29,45 aB° 37,11 aA* 33,28 15,60bB° 22,42 abA* 19,01 17,68aB 25,92aA* 21,80ab 62,74bB° 85,44 aA* 74,09
Borax 32,54 aB* 37,87 aA* 35,21 19,09 abA* 23,15aA* 21,12 22,90aA* 24,53aA* 23,72a 74,53abB* 85,56 aA* 80,05
B-etanolamina 32,99 aA** 28,85bA° 30,92 22,33aA* 17,31bB° 19,82 21,68aA* 17,31bA 1950b 77,01aA* 63,47bB° 70,24
Media 31,66B 34,61 A 19,01 20,96 20,75 22,59 71,43 B 78,16 A
20 pmol L*B DN 29,25* 23,54* 18,93 85,35*%
05 pmol L B DN 14,00° 11,55° 13,80 50,21°
CV (%) 10,05 15,07 14,78 9,91

Medias seguidas por misma letra mayuscula en misma lin@aiymisma letra mintscula en columna son estadisticangeates por el test de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol I B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtativo (20 umol [* B en disolucion nutritivabN) significativo (a: 5 %).

116



Tabla 11. Variables productivas de los tomateros cultivados bajoedifes suministros de B cosechados a los 106 DDT. NFR: Ndataiae
Frutos producidos por planta; MFFR: Masa Fresca total de Rouddsicidos por planta (g); MSFR: Masa Seca total de Frutmkigdos por
planta (g); NFRBER: Numero de Frutos por plantaBassed en rot

NFR MFFR MSFR NFRBER
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo _
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Media
Acido Borico 24,00 aA*° 27,00 abA*° 26,00 689,87* 633,26*° 661,56 43,00*° 37,87*° 40,43b 3,00 4,00 4,00a
Borax 32,00 aA** 20,00 bB** 26,00 729,29*° 557,63*° 643,46 33,64*° 34,54*° 34,09 b 7,00° 9,00° 8,00b
B-etanolamina 26,00 aA** 32,00 aA**> 29,00 732,48*° 831,44*° 781,96 45,03*° 57,74*° 51,39 a 7,00° 6,00° 6,00 ab
Media 27,00 26,00 717,21 674,11 40,56 43,38 6,00 6,00
20 pmol L B DN 62,00* 1818,09* 116,11* 1,00
05 umol L* B DN 7,00° 178,77° 12,10° 5,00
CV (%) 16,75 17,02 17,99 42,49

Tabla 12. Variables de la calidad de los frutos de tomateros cultiveejosdiferentes suministros de boro, cosechados FORDDT. SST:
Solidos Solubles Totales (°Brix); pHi: pH inicial de la pudfgalos frutos; ATT: Acidez Total Titulable (g%); IM: Indide Maduracion; DUR:
Dureza de penetracion de la pulpa (kgf); DIA: Diametro meclimt@rial de los frutos (mm)

SST pHi ATT IM DUR DIA
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 6,76 6,93 6,85 4,44 4,37 4,40 0,41aA 0,49bB* 0,45a 17,67 14,86 16,27 2,47 aB 3,59 aA* 3,03 35,63 32,85 34,24
Bérax 6,62 6,47 6,55 4,48 4,42 4,45 0,40aA 0,39aA 0,39b 15,63 16,09 15,86 2,83aA 2,60bA 2,71 34,01 35,88 34,94
B-etanolamina 6,34 6,57 6,45 4,47 4,48 4,48 0,37aA 0,39aA 0,38b 17,76 16,34 17,05 2,68aA 2,46 bA 2,57 34,57 36,01 35,29
Media 6,57 6,66 4,47 4,42 0,39 0,42 17,02 15,76 2,66 2,88 34,74 3491
20 pmol L*B DN 6,49 4,44 0,42 15,66 3,15 36,19
05 pmol L B DN 6,30 4,55 0,36 16,27 2,81 34,93
CV (%) 5,72 2,68 9,42 10,15 13,16 6,79

Medias seguidas por misma letra mayUseunlmisma linea y/o por misma letra mintscula en columna son estadisticamente iguales por el test de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol X B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtativo (20 umol [* B en disolucion nutritivabN) significativo (a: 5 %).

117



Tabla 13. Concentraciones y acumulos de boro (B) y calcig éehojas (h), raices (r) y frutos (f) de tomatenasvados bajo diferentes
suministros de B los 106 DDT. c: concentracion de B (mg/Kgd yg/kg) ; a: acimulo de B (ug/planta) y Ca (mg/planta)

cBh cBr cBf cCah cCar cCaf
Fuentes de B Tensoactivo Media  Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 30,41° 30,35° 30,38 27,50* 27,09° 27,92a 17,02° 18,06° 17,54b 54,00* 51,01 52,51 5,48 5,24 5,36 0,73* 0,93° 0,83
Borax 34,47* 31,17° 32,82 26,61° 25,21° 2591b 19,04* 19,27* 19,16a 51,91 51,40 51,66 593 4,96 5,45 0,85* 0,90° 0,87
B-etanolamina 32,92*° 33,57* 33,24 27,56* 27,79* 27,63a 18,29° 19,40* 18,85a 50,36 52,86 51,61 6,08 5,27 5,67 0,81* 0,87° 0,84
Media 32,60 31,70 27,22 26,70 18,12B 18,91 A 52,09 51,76 5,83 5,16 0,80 0,90
20 umol *B DN 93,10* 31,89* 20,23* 58,58* 6,67* 0,61*
05 pumol ' B DN 23,65° 25,32° 16,89° 44,10° 4,71° 1,15°
CV (%) 10,51 3,71 3,93 9,17 17,47 16,74
Tabla 13. continuacion...
aBh aBr aBf aCah aCar aCafr
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Bérico 1112,78 A* 112350 A* 1118,14 470,61 bB° 698,24 aA 584,43 716,93* 680,89*° 698,91 ab 160578 aB° 2134,30 aA* 1870,04 a 106,66 aB* 148,85 aA* 127,75 40,29* 43,69* 4199a
Borax 991,08 A*  1181,84 A* 1086,46 596,13 abA 628,42 abA 612,27 629,22*° 664,49*° 646,86 b 1688,00 aA° 1838,49 abA* 1763,24 ab 119,06 aA* 136,52 aA* 127,79 29,21* 31,31* 30,26b

B-etanolamina 1188,24 A* 951,69 B° 106996 61523aA  490,33bB° 552,78 776,73* 1045,15* 910,94a 1598,38 aA° 148755bA° 154296b 136,01 aA* 93,09bB 114,55 33,22* 47,17* 40,19 ab

Media 1097,36 1085,68 560,66 605,66 707,63 796,84 1630,72 B 1820,11 A 120,58 126,16 34,24 40,72
20 pmol L'B DN 3708,16* 648,44 2196,83* 2523,25* 109,34* 51,54*
05 pmol L' B DN 655,75° 349,28° 200,79° 1423,42° 49,32° 11,89°
CV (%) 10,79 13,79 20,56 11,52 21,59 22,13

Medias seguidas por misma letra mayuscula en misma lin@aiymisma letra mintscula en columna son estadisticaingeates por el test de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol L B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtativo (20 umol [* B en disolucion nutritivabN) significativo (a: 5 %).
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Tabla 14. indices de la razén entre las concentraciones gc)iynulos (a) de boro (B) en los tejidos foliares (Bliculares (R) y frutos (F) de
los tomateros evaluados a los 106 DDT, expresados en pggcenta

cB_F/H cB_R/H aB_F/H aB_R/H
Fuentes de B Tensoactivo Media Tensoactivo  Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Bérico 56,02° 59,96° 57,99 90,58° 89,85° 90,22 a 64,22 aA 60,93bA 62,58b 42,43 bB° 62,00 aA° 52,22
Bérax 55,32° 62,16° 58,74 77,26° 81,25° 79.26b 63,42 aA 58,27 bA 60,84b 60,17 aA° 53,51 aA° 56,84
B-ETA 55,76° 58,33° 57,05 83,85° 83,94° 83,89 ab 65,98 aB 110,12 aA° 88,05 a 52,11 abA° 51,57 aA° 51,84
Media 55,70 B 60,15 A 83,90 85,01 64,54 76,44 51,57 55,69
20 pmol ' B DN 21,91 34,56 59,33 17,53
05 umol L* B DN 71,51° 107,34° 33,82 52,920
CV (%) 7,77 8,90 25,35 12,10

Tabla 15. indices de la razén entre las concentraciones c)isnulos (a) de calcio (Ca) en los tejidos foligks radiculares (R) y frutos (F)
de los tomateros evaluados a los 106 DDT, expresados entaggce

cCa_F/MH cCa_R/H aCa F/H aCa R/H
Fuentes de B Tensoactivo Media  Tensoactivo Media Tensoactivo Media  Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin

Acido Bérico 1,36 1,87° 161 10,18 10,51 10,34 2,51 aA 2,056bA° 228a 6,67 7,09 6,88
Bérax 1,63 1,76° 1,70 11,40 9,69 10,54 1,73bA 1,71bA  1,72b 7,11 7,43 7,27
B-ETA 1,63 166 164 12,15 10,00 11,08 2,08abB 3,19aA° 264a 854° 6,25 7,39
Media 1,54 1,76 11,24 10,07 2,11 2,31 7,44 6,92
20 pmol L* B DN 1,03 11,61 2,02 4,46
05 umol L* B DN 2,630 10,77 0,85° 3,53
CV (%) 18,40 21,10 16,39 23,18

Medias seguidas por misma letra mayuscula en misma lion@arymisma letra mindscula en columna son estadisticaigeales por efest de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol ! B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtativo (20 umol [* B en disolucion nutritia- DN) significativo (a: 5 %).
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Tabla 16. indices de la razon entre las concentraciones (bpoe (B) y calcio (Ca), y viceversa, en los tejidokiafes (H), radiculares (R) y
frutos (F) de los tomateros evaluados a los 106 DDT, expresadoorcentaje

cB/Ca_H cB/Ca_R cB/Ca_F cCa/B_H cCa/B_R cCa/B_F
Fuentesde B Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con  Sin Con Sin Sin Con Sin  Con Sin  Con
Acido Bérico 56,59° 60,17° 58,38 506,96 517,00 511,99 2442,33° 1963,78¢ 2203,05 177,91° 168,10° 173,00 19,91 19,36 19,63 4,28 5,15° 4,72
Borax 66,44° 61,18° 63,81 454,88 509,85 482,36 2270,92° 2148,78° 2209,85 150,66° 166,34° 158,50 22,23 19,71 20,97 4,44 4,7G° 4,59
B-ETA 66,03° 63,34° 64,68 466,07 530,03 498,05 2278,71° 2254,65¢ 2266,68 154,02° 158,59° 156,31 22,14 18,96 20,55 4,44 4,52 4,48
Media 63,02 61,56 475,97 518,98 2330,65 2122,40 160,86 164,34 21,43 19,34 4,39 4,79
20 pmol L*B DN 159,26 510,62 3838,19 63,35 20,76 3,00
05 pmol L' B DN 54,03° 538,93 1464,86° 186,94° 18,60 6,84°
CV (%) 11,34 14,72 28,37 10,34 15,29 16,82

Tabla 17.indices de la razon entre los acimulos (a) de ®yg alcio (Ca), y viceversa, en los tejidos folga(kl), radiculares (R) y frutos (F)
de los tomateros evaluados a los 106 DDT, expresados entp@cen

aB/Ca_H aB/Ca_R aB/Ca_F aCa/B_H aCa/B_R aCa/B_F
Fuentes de B Tensoactivo Media  Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media Tensoactivo Media
Con Sin Con Sin Con Sin Sin Con Sin  Con Sin  Con
Acido Bérico  69,47° 52,86° 61,16 443,96 481,45 462,70 1788,14° 1569,01° 167b8’57 144,74° 190,23° 167,48 22,68 21,25 21,96 5,67° 7,30° 6,49 a

Bérax 59,37° 64,23° 61,80 510,10 473,86 491,98 2150,65° 2148,78° 212%72 170,31° 156,98° 163,64 19,99 21,66 20,82 4,65 4,70 4,68b
B-ETA 74,51° 64,20° 69,35 466,07 525,05 495,56 2345,89° 2218,19° 2285’04 136,53° 156,37° 146,45 22,14 19,07 20,61 4,28 4,51 4,40b
Media 67,78 60,43 473,38 493,45 2094,89 1978,66 150,53 167,86 21,60 20,66 4,87 5,51

20 pmol 'B DN 149,98 593,54 4519,02 67,79 16,94 2,36

05 umol ' B DN 46,01° 716,72 1685,72° 226,39° 14,80 6,120
CV (%) 14,40 18,35 20,27 16,67 16,65 26,10

Medias seguidas por misma letra mayuscula en misma lio@arymisma letra mindscula en columna son estadisticaigeales por el test de Tukey (a: 5 %).
* Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testiggohuto (05 umol I B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
° Test de Dunnett bilateral con el tratamiento testtativo (20 umol [* B en disolucién nutritivabN) significativo (a: 5 %).
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4.  DISCUSION
4.1 Condiciones ambientales del invernadero y suma térmica acumulada

La temperatura media dentro del invernadero, a lo larggei@bdo experimental,
estuvo dentro del rango tolerable al desarrollo del tamatpie es de 10 a 34°C (Silva &
Giordano, 2000; Alvarenga, 2004). Pero, la humedad relativairée¢stuvo por debajo del
50%, considerado ideal para la cultura del tomate (Filgu9G8), hecho que combinado con
el aumento constante de la temperatura en el estadjoeslas plantas estaban en llenado y
maturacion de frutos, promovié el encortamiento debdieholégico del tomatero, debido a
la relacién directa del desarrollo de las plantas aderhperatura del aire ambiente (Selina &
Bledsoe, 2002; Trudgill, Honek & Van Straal@005).

El clima calido, seco y la alta intensidad luminica favemeel desarrollo de $o
tomateros (Filgueira, 2008), pero las respuestas de los disgstadios fenologicos de la
cultura frente a las condicones ambientales variablescigalmente la temperatura y la
radicion solar, son muy dinamicas, lo que condiciora @racteristicas productivas y la
duracion del ciclo fenolégico (Zotarelli et al., 2009). Esesores cultivando tomateros a
campo por tres afios consecutivos, obtuvieron ciclosdgmmols de aproximadamente 90 dias,
desde el trasplantio, con variacion en el acimulo de 85008 GD, de acuerdo con las
temperaturas incidentes, que en media fue de aproximada@®¥Qey las absolutas de 5 y
30°C.

En el presente experimento el ciclo fenologico delateno, 106 dias, estuvo por
debajo de los 120 dias, que generalmente lleva un cultaonpo abierto, y de los 200 dias
gue es el tiempo aproximado del ciclo de primavera bajoriadero.

Ardilar, Fischer & Balaguera-Lopez (2011), obtuvieron en suwveultie hibridos de
tomate larga vida bajo invernadero, con temperatura med@°@e(absolutas medias de 15 y
25°C), un ciclo de 135 dias con acumulo de 13@85desde el trasplante hasta la cosecha.

Palaretti, et al. (2012), cultivando el tomatero a camprante el invierno, con
temperatura media de 21°C (absolutas de 9,9 y 35,2°C), abtuuie ciclo de 124 dias, con
acumulo de 1383,3D, desde el trasplante hasta la cosecha. La- fases detoflesa
vegetativo (F2) duré 15 dias con acumulo de 129X Mientras que los estadios F3 y F4,
tardaron 61 dias y tuvieron acumulo de 628[D. Ya la fase final (F5) llevd 48 dias, con
acumulo de 628,%D.

Zamban (2014), cultivando 2 hibridos de tomate tipo italian@arapo, durante la
primavera, con temperatura media de 21°C (absolutas dg &P°C), registraron ciclos
fenolégicos de 117 y 121 dias con sumas térmicas acumuladbédflgl y 1717,5GD,

respectivamente, al paso que cultivando los mismos hibridositduem verano, con
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temperatura media de 20,5°C y absolutas de 9,6 y 32,3°C, obtusiglos de 104 e 111 dias
y sumas térmicas acumuladas de 1532,6 e 14815, 2espectivamente.

Ademas del efecto directo de la temperatura y de la rédiassnlar sobre el ciclo
fenoldgico y la produccion de los variados genotipos detaro® la deficiencia nutricionales
es otro factor que ejerce grande influencia sobre elnsiettio y desarrollo de la cultura.

4.2 indice SPAD

El indice SPAD es el resultado de una lectura directalestructiva, de la intensidad
del color verde de las hojas, como referéncia cuauattale clorofilas para diagnosticar el
estado nutricional de las culturas, principalmente del estaldN, pero el SPAD esta siendo
utilizado para averiguar posibles relaciones con otros nigsiecomo de la deficiencia del B
en la cultura dé&nanas comosygara la cual no se verifico correlacion sobre ecan&PAD
(Ramos, Monnerat & Pinho, 2013). Varshney, Fariduddin y Yusuf (2qdd) otro lado,
observaron que el indice SPAD puede ser utilizado comcacharara el cribado de plantas
deBrassica juncegara la tolerancia &.

La deficiencia permanente de B al tomatero (ContropB)movido una reduccion
constante de la intensidad de color de las hojas, peyhabte debido a una disminucion en
la concentracion de clorofilas y otros pigmentos feaDemostrando que la disfuncion de
actividades celulares, como la fotosintesis, es un dafisado por la deficiencia del B
(Moraes-Dallagua, Beltrati & Rodrigues, 2000immer & Eichert, 2013). Los tratamientos
con aplicaciones foliares de fuentes de B promovierompegacion parcial de la intensidad
del color, indicando que el B tiene efecto direto o extw sobre el indice de SPAD de las
hojas del tomatero y que debe ser un tema a ser majdiagl®, ya que no hay informaciones

disponibles en la literatura.

4.3 Medidas biométricas de produccién y analisis nutricionales

La demanda del tomatero por el B depende en grande paestaidb fenoldgico de las
plantas, que puede responder diferentemente al suminietrdosis, fuentes y modos de
aplicacion de ese micronutriente.

En la fase vegetativa, 19 DDT, mismo con la demanda aéareba y con los posibles
residuos del sumistro prévio, se verifico que el tomaterepi@dos primeros sintomas del
efecto deletéreo de la deficiencia de B. Las plantizvadas con 5 pmdi B (Control-B),
presentaron rapida restriccion al crecimiento y losgipales sintomas de su deficiencia, con
reduccion de todos los parametros biométricos evaluadas, nitidamente en el sistema
radicular que present6 reduccion de 59% de MSR y d0WRA, y consecuentemente
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presentaron menores concentraciones y acumulos de B gnClos tejidos foliares y
radiculares.

Varios autores han constatado en sus investigaciones quéiciendé de B causa
impactos primeramente en las raices de las plantas,alteraciones morfolégicas y
limitaciones al crecimiento (Mei et al., 2011; Hajibolandshaghi & Aliasgharpour, 2012;
Wimmer & Eichert, 2013).

Sabiéndose que el B tiene como principales funciones aquelEsonadas a la
sintesis, lignificacion y estructuracion de la pared aelyl su conexién con la membrana
plasmatica, asociado al complejo rhamnogalacturon@R@H-11), y que estas funciones son
fundamentales para los meristemos, es comprensiblelogu@rimeros sintomas de la
deficiencia de B se hagan visibles en estos tejidos (Rsideln 2003; Huang & Snapp, 2004;
Camacho-Cristobal, Rexach & Gonzalez-Fontes, 2008; Liualet 2014). Debido al
comprometimiento de la organizacion y formacion de la lameedia, con limitacion a la
division y diferenciacion celular (Mengel & Kirkby, 2001gusando con eso, restriccion al
crecimiento aéreo Yy radicular, con hojas jovenes defdas y fragiles; menor retencion de
las flores; mala formacion de los frutos; entre oargsavamientos (Smit & Combrink, 2004;
Epstein & Blom, 2006; Ruiz et al., 2006; Dechen & Nachtigall, 72a8ansch & Mendel,
2009; Tombuloglu et al., 2012).

Al principio del estadio productivo, 32 DDT, las plantas &g presentando
diferentes efectos de los tratamientos, pero de manzeraucho mas acentuada de lo que se
habian presentado en la fase anterior. Las plantasetdis en B (Control-B: 5 pmbB en
DN) siguieron presentando grande restriccion en el vailnagicular, un 40% menor que las
plantas bien nutridas (Control+B: 20 pd en DN). Hasta esa fase, los tratamientos com
pulverizaciones foliares con fuentes de B, fueronaefis en proveer B a las plantas,
comparativamente a su suministro solamente via radigDtartrol+B: 20 pmat B en DN).
Las fuentes Acido Borico e B-etanolamina, en generageptaron los mejores efectos sobre
los atributos biométricos y nutricionales evaluados.n&l uso del Tensoactivo se ha
presentado mas beneficioso a la produccién de masasvegedales que su uso mesclado a
la solucidn de pulverizacion.

La deficiencia de B impide el completo desarrollo y natidm de las células, o sea, el
crescimiento secundario de las células, de modo que Istacve deficiencia de este
micronutriente no permite la recuperacion, o parte detgwo de la multiplicacion y
diferenciacion celulares (Buchanan, Gruissem & JA2@39; Taiz & Zeiger, 2013). Con eso,
la deficiencia continuada de B, puede hacer con que los @afiucturales sean dificilmente

reversibles (Wimmer & Eichert, 2013).
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Después de la fase de engorde de frutos a la fase de c&ehd)6 DDT, cuando los
tomateros presentan mayor demanda nutricional, l@snmntos con pulverizaciones foliares
de B a las plantas con baja disponibilidad de B via raati¢6l pmof B en DN) solamente
revirtieron parcialmente los efectos de la deficiedeid.

A los 60 DDT, se ha averiguado que no hubo diferencia cengsentre las fuentes de
B y del uso del tensoactivo. Desde esa fase el sunoirdstB via radicular (Control+B: 20
pumol* B en DN) present6 los mejores resultados biométrimatsicionales y de produccion
mientras que el tratamiento Control-B (5 pthd en DN, sin pulverizaciones foliares),
promovio las plantas menos desarrolladas y menos preasicta consecuencia de la
disfuncion del meristemo aéreo que limit6 el crecimieami@ltura y la emision y expansion
foliar y de nuevos racimos, que se agravaron hasta btinzclo fenol6gico del tomatero.

En especies en que el B tiene redistribucion restrctao el tomatero, su suministro
via radicular es mas eficiente en suplir las exigenui&iscionales constantes de las plantas,
especialmente en la fase reproductiva, para la formaciécuada de los tejidos y 6érganos en
formacion. Pues, en esas especies el B es absorbidtriguido por la planta a traves del
flujo transpiratorio (xilema) (Hu & Brown, 1997).

Choi et al. (2015) observaron que la deficiencia absoluta deroBoco grande
limitacion al crecimiento del tomatero, desde la fase tatiga, agravando-se en la fase
reproductiva, cuando identificaron una reduccion de 40% en tables biométricas, 46%
en masa seca de raices, de mas de 60% en la producciérsalsaoa de la parte aérea y
reduccion drastica en la produccion de frutos.

Ya Gondim (2009), no observé diferencia para los atribdéosrecimiento vegetativo
de tomateros cultivados en sistema hidropénico sin sunairistB y con dosis de 0,5 mg'L
B en DN, al paso que en las fases subsecuentes sfigdeltis sintomas clasicos de la
deficiencia de B, como limitacién al crecimiento y apl@duccion de frutos, alegando con
eso, que el B es mas exigido en la fase reproductivaod®téro, posiblemente en la
fecundacion de las flores.

Al final de ciclo fenolégico, 106 DDT, se observd mayoefectos entre los
tratamientos foliares. El efecto del tensoactivovfagable de acuerdo con la fuente de B y el
atributo evaluado. Las fuentes de B utilizadas parecen ldbetado a la particion de la
materia seca de las plantas: los tratamientos Acid@d®§rBérax, ambos sin tensoactivo,
promovieron, al final del ciclo fenoldgico, plantas a@inmayor acimulo de masas secas
(MSH, MST, MSR y MSTT) y menor productividad. Al paso quetlasamientos con el uso
de la B-etanolamina, especialmente sin el uso del tensmapromovieron plantas mas

productivas, con valores mas cercanos a los presergadtas plantas del Control+B.
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Gondim et al. (2014), cultivando tomate en sistema hidropdiécdares fases, con
fornecimiento de B solamente via foliar, pulverizac®onealizadas a los 20, 40 y 60 DDT,
con las dosis de 0,0; 0,085; 0,170; 0,225 y 0,340"@B[ utilizando Acido Bérico como
fuente de B, mas 0,3 ml'Lde un tensoactivo no iénico, observaron que el aumeniasde
dosis de B promovié mejor desarrollo y produccion del toroate final del ciclo fenolégico,
154 DDT. Hubo incremento linear con la dosis de 0,340 & Lfrente al control absoluto, de
43, 29, 30, 26, 24 y 49 %, respectivamente para: area foliar (4768,8néimero de frutos
(62,0), masa fresca de frutos (7282,2 g), masa seca de B8@8 @), masa seca de planta
entera (557,5 g) y la concentracion foliar de B (72,0 mY.kKga para las variables altura de
plantas (114,8 cm), diametro del tallo (10,6 mm) y numerdalas (25,8), hubo ajuste
cuadrético con las maximas para las dosis de 0,165; 0,200 y 0,198 géspectivamente,
representando un incremento de 8, 12 y 11% en relacion ablatemostrando que la
aplicacion foliar de B, presento efectos positivoglesultivo del tomatero.

Cuando Prado et al. (2013), experimentaron comfmealicacon foliar de 0,340 g L*

B, utilizando Acido Bérico como fuente de B, mas 0,3 il del tensoactivo no inénico
Agral, con el suministro de B via radicular, 0,5 mg B via DN, verificaron que los
tratamientos foliares no fueron eficientes en agetas exigencias nutricionales de los tejidos
recién formados, por no haber ocurrido la redistribuciél B aplicado, comprobando la
inmovilidad del B en el floema y, con eso, la necesidadhugevas aplicaciones foliares a
medida que la planta haga nuevas emisiones de floregog.frCon eso, constataron que el
suministro de B via radicular demostr6 ser mas eteieen cubrir las exigencias
nutricionales, debido a la constante disponibilidad del B en [pWryeste ser absorbido por
las raices y ser transportado via flujo transpiratpiiema) hasta los tejidos en crecimiento
(Hu & Brown, 1997). Tal cual lo observado en el presenper@xento.

Obervaciones de cultivos de tomatero a campo abierto, ttemagie mismo con la
aplicacion semanal de bérax via foliar, no hubo eficia igual que la aplicacion de B via
radicular, por lo cual se recomienda el empleo de pubadnes de B via foliar como
complementacion a la nutricion boratera via radic{Raezotti, 2010).

Para la eficiencia de la nutricién foliar, hay quentdese para las exigencias del
tomatero (genoétipo) cuanto al B en sus diferentes estddimddgicos, bien como la
concentracion del micronutriente a ser aplicado, el tiedgpabsorcion y su mobilidad en las
plantas (Gondim, 2009). Ese mismo autor, observé que los dbiita deficiencia de B es
mas pronunciada en la fase reproductiva del tomatero y quplidac&n foliar de una
disolucién de 0,340 g t B (4cido bérico) con tensoactivo no idnico fue rapidatee

absorbido por las hojas del tomatero, un 50% en aproximadai@riteras después de la
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aplicacion, no identificando limitaciones impuestas lpasuticula a la absorcion, pero e s
constato redistribucion floemética del B aplicado.

En tomatero no se ha verificado compuestos organicos Igsoliootros) que faciliten la
movilidad del B por via floematica (Prado et al., 2013), siesdlatransporte realizado
esencialmente através del xilema, dependiente directardergu disponibilidad en la DN vy
de la tasa transpiratéria de las plantas, lo que addgtarticionamiento del B en las plantas
(Choi et al., 2015).

La deficiencia de B induce a alteraciones estructuraes) €n las hojas, como en las
raices y en los haces vasculares, afectando lasorgds hidricas de las plantas, lo que afecta
directamente la capacidad de permeabilidad y absorcion Didios que son reversibles si la
deficiencia de B es apenas transitorio (Will et al., 20¥iimmer & Eichert, 2013). Por lo
tanto, la fertilizacion foliar de B debe ser realizad@&sude que los sintomas mas graves de la
deficiencia de B puedan ocurrir, para que sean mas efecfigad,(Blamey & Edwards,
2003; Will et al., 2011).

Choi et al. (2015), observaron estos efectos, con una réducte 30% en la
fotosintesis, 63% en la conductancia estomatica y 4G%arapiracion, con en comparacion
con plantas bien nutridas con B. También verificaron asrae microscopia que la gran
mayoria de los estomas de hojas deficientes en B satesigan cerrados.

Quizas por efectos como estos que se verificd que lampldaficientes en B (Control-
B: 5 umol L* em DN) hayan presentado mayor actimulo de B en la®#ejadiculares que
en las hojas y frutos, posiblemente por un problema easgldrte de B hacia la parte aérea.

Con la aplicacion acido borico via foliar €lycine Max mesclado con sorbitol y
manitol, se observd que estos polioles promovieron wjaranen la absorcion de B (Will et
al., 2011), pero disminuyeron su movilidad dentro de la plantd €¥\al., 2012).

Davis et al. (2003) estudiando el efecto de la aplicacion g¢&@ BN (1,0 mg [* B
como HBO;) y via foliar (1,87 mg ! B quelatizado con manitol), verificaron que los
tratamientos presentaron efectos similares para eintento, produccion y calidad de los
frutos de tomateros cultivados en sistema hidropénico ynga@aCon eso, los autores
afirmaron que el micronutriente fue redistribuido desde Hajas, que recibieron las
pulverizaciones de B, hacia los frutos.

En el presente experimento los tratamientos foligmesnovieron incremento en el
acumulo de B en los frutos en la orden de 20 a 39% (Tl&)laon prioridad de 42 a 69%
(Tabla 14) frente a las hojas (a_B F/H), con mejorestestd obtenidos con la fuente B-
etanolamina. Eso demostra que se puede haber mejora digdes nutricionales de los

frutos através de la fertlizacion foliar, con el fin de evitasatdenes fisiologicas. Cuanto al
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acumulo de B obtenido en las raices de las plantagsléicon aplicaiones foliares de B, no
se ha verificado efecto significativo de la mobilizaaiteneste micronutriente desde las hojas
hacia las raices, pues se verifica que los valores iontales coinciden con el total de masa
seca de raices producidas por las plantas bajo cada &natiami

En relacién al Tensoactivo utilizado en las aplicacioiodiares, se observa que este
promovié efecto negativo en relacion a produccion de wesa foliar por las plantas, en las
fasis 32 y 106 DDT. Cuanto a su interacién con las fuentdd, des efectos variaron de
acuerdo con el atributo evaluado y con la fase fen@od@ tomatero. El tensoactivo, en
general, presentd efecto favorable cuando empleadoaciuerite BGax. Cuando mesclado
con el B-etanolamina, sefaldé ser mas desfavorable que willizarlo y con el acido bdrico,
no present6 efectos destacables, pero tampoco fue perjudicial.

El efecto dafino del uso del tensoactivo con la fuerttaBolamina, puede ser debido
a una accion abrasiva sobre la epidermis foliar, puestdaolamina por si ya presenta
propiedades‘detergentes de la cuticlilapues es un compuesto organico formado por un
grupo hidroxilo y otro amino: CHINH,)CH,OH, y con eso el tensoactivo puede haber
cambiado indeseadamente las propiedades de la disolucigtivamutbe modo que el
compuesto B-etanolamina, aplicado puro, isoladamente, fueredge para suministrar B al
tomatero.

Formulaciones de elementos minerales con tensoagiiwexden mejorar la absorcion y
la bioactividad del nutriente suministrado a las hojasp ggrtensoactivo también puede
presentar efectos deletéreos, como la fitotoxicidad ingetdiente activo o mineral aplicado.
Lo que exige ajustes de las concentraciones relativas dé&mety del tensoactivo para
lograr eficiencia en la absorciéon del nutriente por lEtps, sin causar dafios a ellas
(Fernandez, Sotiropoulos & Brown, 2015).

Se ha verificado que al final del ciclo fenolégico del ttara 106 DDT, la
concentracion foliar de Ca esta por encima del rangsigerado adecuado (14 a 40 g'kg
para todos los tratamientos. Ya la concentraciénrfdiaB para las plantas deficientes en B
(Control-B: 5,0 umol [* en DN) atingié el nivel critico (menor que 30 gk las plantas
tratadas com pulverizaciones foliares muy cerca ddirage. Solamente el suministro total
del B via radicular (Control-B: 20,0 umotf‘len DN) proporcioné niveles adecuados de B en
las hojas, 93,1 g K siendo considerado el rango de 30 a 100'g(Rgezotti, 2010).

Gondim (2009), al final del ciclo fenolégico observé concacidon de 186 mg kB en
los tejidos foliares de la plantas cultivadas con 0,3.th@ en DN, contra tan solo 27 mg’kg
! B en las plantas bajo deficiencia absoluta de esteomitriente, una diferencia de 85%.

También observé que en todos los estadios evaluadosaymres concentraciones de B en
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las hojas, dénde se encontr6 96% del total de B absorbido B&,lgpara ambos los
tratamientos. La concentracion (23,0 mg- k) y el acimulo de B (1,23 mg) en los frutos
fueron 52 y 81% mayores para las plantas bien nutridas fare a las plantas deficientes,
que tuvieron tan solo 11 mg k® y 0,23 mg B, respectivamente.

La evidente interaccion antagéniobservada entre el Ca y el B en este experimento
estuvo de acuerdo con las relaciones ya conocidas estos nutrientes, que poseen
caracteristicas comunes al que se refiere a susofigxien las plantas, de modo que la
cantidad y disponibilidad de uno influye en la distribucidmexigencia del otro (Ramon,
Carpena & Garate 1990; Quiles-Pando et al., 2013

Vérios estudios indican que la relacionCB~" depende de la cultura en cuestion,
siendo que los principales resultados observados ensefah Bymiede disminuir el efecto
de la deficiencia del Ca y que bajo la deficiencia sesterB, que cause dafos a la estructura
xilematica y en los procesos de absorcion y transpodecéna la deficiencia de Ca en los
frutos de tomate (Yamauchi, Hara & Sonida, 1986; Redondo-Nietlg €003; El-Hamdaoui
et al., 2003; Turan, Taban & Taban, 2009; Gonzalez-Fontes 20ad).

Choi et al.,2015, reportaron que con el suministro adeadaden DN (0,5 mg t de
B) en el cultivo del tomatero, la concentracién déu8 mayor en las hojas (54,3 mgig
seguida en frutos (27,8 mgKg peciolo (24,7 mg K3 vy tallo (14,1 mg kg), mientras que
bajo deficiencia de B las concentraciones fueron nesyen esta orden: tallo (7,82 mg'kg
peciolo (8,20 mg kg, frutos (5,5 mg kg) y hojas (4,1 mg k§). Debido a las limitaciones
impuestas a la traspiracion en las plantas deficiemds, hubo una reduccion de 46% en la
concentracién de Ca en hojas, que presentaron 17,6 gcdwmtra 32,3 g K§ para el
tratamiento con suministro ideal de B en DN, mientpaes para los tejidos del tallo, peciolo
foliar y frutos hubo incremento en la concentracion deeflas plantas deficientes en B.

Rab & Haq (2012) reportaron el efecto positivo en sutmari8 y Ca (0,6% Cagh
0,2% borax) conjuntamente via foliar en el tomatero, dooual lograron los mejores
atributos biométricos, nutricionales y de produccién. Iguailea Islam et al. (2016), sefalan
las ventajas en profundizar el estudo nutricional deelacibon BC&”, con objetivo de
comprender mejor el balance y las formas de aplicad@m®stos nutrientes al tomatero y
garantizar mayores y mejores producciones.

Los atributos de calidad de los frutos, que no presentfemho destacable entre los
tratamientos estan dentro de parametros considerados dole@ana el tomatero.

Silva et al. (2011) entre varios hibridos tometerry, obtuvieron °Brix de 3,73 a 4,95y
Aguirre & Cabrera (2012), también entre varios gendtiposvidron con los mejores °Brix

de 4,04 a 6,18 y ATT de 1,28 a 2,21. Islam et al. (2016), cultivandatéacherry con
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pulverizaciones con formulaciones con B y Ca, \e&ifin que la aplicacion foliar semanal de
B y Ca conjuntamente (0,05¢*LB, &cido bérico + 40,0 gt Ca, CaG) proporcioné
produccién de frutos con mayor DUR: 2,41, y mayores coraohes de B (6,18 mg Kyy
Ca (1,09 g kg), mientras que el °Brix:7,12 y ATT: 0,71 no diferieron cos demas
tratamientos. Las plantas bajo deficiencia absolutd, ggodujeron los frutos con °Brix:7,21
ATT: 0,68; DUR: 1,85; 5,82 mg kgB y 1,02 g ki Ca

Por fin, resumiendose los resultados alcanzados corestnie experimento, se ha
certificado que entre los tratamientos testados, elirgstro integral de B via radicular
promovié los mejores resultados de produccién del tomgtgue las aplicaciones foliares de
fuentes de B, con o sin tensoactivo, fueron eficieateaportar la cantidad exigida de B por
las plantas en la fase inicial de produccién, cuan@aitgencia nutricional es menor. Al final
del ciclo fenoldgico, las fuentes B-etanolamina y adiddco se demostraron mas eficaces y

ha sido mejor no utilizar el tensoactivo testado.
5. CONCLUSIONES

- El ciclo fenologico del minitomate cv. Tangerino F1 @iee106 dias con acumulo de
1729 grados-dias;

- Las pulverizaciones foliares con fuentes de B a los tenms corrigieron solamente
parcialmente la deficiencia de B de las planta cultivambas baja concentracion de B en
disolusién nutritiva (5 pumol £ ControlB). El suministro delB totalmente relizado via

radicular (20 pmol It Control+B)esmas eficiente para la nutricién boratera del tomatero;

- El complejo B-etanolamina y el acido bdrico son lasnfee que promovieron
tomateros mas desarrollados, productivos y con mejaiteestéricional, en comparacion con

la aplicacion foliar del borax;

- El uso del tensoactivo no resulté en relevantes masjoen el crecimiento y

produccion del tomatero;

- Es evidente la relacion antagonica entre B y Ca enplantas de tomate bajo

diferentes suministros de B.
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CONSIDERACOES FINAIS

A deficiéncia de calcio (Ca) e boro (B) na cultura dmateiro causa danos a nivel
morfoanatdmico, com grande comprometimento estruturahh consequente limitacdo ao
crescimento, desenvolvimento e producdo da cultura. Os pgaiscisintomas s&o o
superdesenvolvimento do floema, com aumento da espessura do fohdr e o
encurtamento dos apices radiculares em relacdo rasifas raizes laterais. As plantas com
deficiéncia de Ca (0,5 mmol™) apresentaram os sintomas mais nitidamente ao fingittio
fenolégico do tomateiro, enquanto as plantas com edttaigdo de B em solucao nutritiva (1
umol L), externalizaram os sintomas de deficiéncia muitcdeapente, em 48 horas, e seu
efeito é bastante mais drastico;

As doses estimadas de 6,0 a 7,0 mnidlde Ca e 35,0 pmol'Lde B, fornecidas via
radicular, resultam em maior crescimento e produgdomateiro tipo cherry;

O aumento na disponibilidade de Ca e B na solucdo natdevcultivo do tomateiro
promove maior concentracdo de nutrientes nos frutosadbocl e especialmente desses
nutrientes na parte distal dos frutos, onde ocorre BER;

Aplicacdes de B via foliar ndo é eficiente tal qual fuecimento via radicular. As
pulverizacbes foliares com fontes de B podem corrigicipinente a deficiéncia desse
micronutriente, podendo ser adotada como uma técnica qoemti@ia a nutricio boratada
do tomateiro;

B-etanolamina e acido borico séo fontes de B eficient@sgautricdo do tomateiro;

O uso de tensoativo a base de polidis ndo resulta enoniaslirelevantes para o
crescimento e producéo do tomateiro;

E evidente que ha uma relacdo antagbnica entre Ca et@nmateiros com deficiéncia
B e, por outro lado, essa relacdo passa a ser singqgaalo 0S tomateiros estdo com

deficiéncia nutricional em Ca.
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APENDICE GERAL

1. Resumo das andlises estatisticas referentes ao Capitul&feitos fitotécnicos e anatdmicos da disponibilidade de calcio no
cultivo de tomateiro do grupo cereja

Tabela 1a.Quadro da analise de variancia do niumero de folhas (NFO) dkuplantas (APL), didametro do caule (DIC), volumectddr
(VRD), massa fresca total de biomassa vegetativa de slit8), area foliar total (AFT), massa seca de folhaSK) massa seca de caule
(MSC), massa seca de raiz (MSR), massa seca totabohagsa vegetativa de planta inteira (MST) e seus teggecoeficientes de variagao
(CV - %)

QUADRADOS MEDIOS

FV GL NFO  APL DIC VRD MFT AFT MSF MSC MSR MST
Doses de Ca (D) 4 056° 276,000 10,300 21808,54 505574,60 8297771,00 139543 484,06 74,34 431417
Residuo (a) 15 1,15 62,13 1,54 877,84 13349,96  2102080,00 121,17 51,21 9,59 341,17
Epoca de avaliacdo (E 3 22,41 6437,35 99,56 22978580 6315705,00 0,2312745E+9 26126,95 7983,99 1650,9 80231,36
D*E 12 0,66° 260,62 1,78° 8419,17  118626,90  3725792,00 428,97 140,54 3535  1159,41
Residuo (b) 45 1,08 77,84 1,48  1458,35  10756,25  1580790,00 112,84 42,29 7,89 218,81
CV (D - %) 9,46 7,85 12,49 17,23 12,46 22,57 20,23 24,53 22,58 18,98
CV (E - %) 9,18 8,79 12,22 22,21 11,18 19,57 19,52 22,30 20,47 15,20

** | significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
ns - F ndo significativo a 5% de probabilidade.
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Tabela 2a.Quadro da andlise de variancia dos atributos de producdo deitonsattivado com doses crescentes de Ca: numero toflares
(NTFL) e frutos por planta (NFR), massa fresca e s@eastde frutos por planta (MFFR, MSFR), diametros trasai®e altura dos frutos do
cacho 2 (D FRU, ALTFRU) e numero de frutos com BER e rachadiFRUBER, NFRUR)

QUADRADOS MEDIOS
NTFL NTFRU MFFRU MSFRU DFRU ALTFRU NFRUBER NFRUR
Dosesde C: 4 3399,20 2266,13 376582,61 1622,87 4,66° 4,62° 0,16"° 0,13
Residuo 15 215,72 11543  4011,04 9,42 1,36 2,01 0,058 0,023

CV (%) 22,82 22,86 11,40 8,17 4,19 5,10 7,20 4,56
** | significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
"E n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

FV

Tabela 2aa Valores médios de NTFL, NFR, MFFR, MSFR, DFRU, ALTFR, NFRUBERRUR

TRAT NTFL NTFRU MFFR MSFR DFRU ALTFR NFRUBER NFRUR
0,5mmol*Ca 26,00c 9,0c 57,58d 4,04d 26,55 26,97 3,25 3,25b
1,5 mmol L' Ca 49,25 bc 39,75 b 535,15 ¢ 35,71 ¢ 29,07 28,97 0,75 1,00 ab
3,0 mmol L Ca 104,50 ¢ 65,25 a 877,19 a 54,69 a 28,92 26,46 2,00 0,75 a
6,0 mmol L* Ca 71,00 b 54,50 at 602,18 bc 42,49 b 27,30 28,63 0,00 0,00 a

10,0 mmol I Ca 71,00 b 66,50 a 705,78 b 50,90 a 27,66 28,09 0,00 0,75 a
* Médias de cada variavel seguidas com mesma léaestatisticamente iguais pelo teste de Tukey.
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Tabela 3a.Quadro da andlise de variancia do teor de B, Zn, Cu, M®,F&,Ca, Mg, S e N total na folha indice e seus relspsatoeficientes
de variacdo (CV %)

QUADRADOS MEDIOS

FV GL B Zn Cu Mn Fe P K Ca Mg S N total
Doses de Ca (D) 4 669,87 129,66 99,01° 44933,13 4046,03 7,277 213,89 5601,72 8542 8280 211,64
Residuo (a) 15 6512 21,00 3,86 503,62 236,59 0,17 12,09 11,55 0,56 0,40 3,51
Epoca de avaliacdo (E 3 5260,04 750,26 48,51 57750,75 10021,11 8,77° 1200,07 42541 3,38 137,12° 2024,93
D*E 12 758,90 95,26° 32,47 15601,77 102656 2,69 127,65 166,21 12,3177 13,60 25,94
Residuo (b) 45 99,31 2987 453 59310 271,77 043 16,74 9,93 0,73 1,30 5,29
CV (D - %) 9,64 12,93 12,70 10,01 12,84 6,31 6,51 10,39 12,30 9,43 5,39
CV (E - %) 11,90 1542 13,75 10,87 13,76 990 7,66 9,64 14,01 16,98 6,63

** | significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 4a.Quadro da analise de variancia do acumulo de B, Zn, Cur&iR, K, Ca, Mg, S e N total nas folhas do tomategeus respectivos

coeficientes de variagao (C\26)

QUADRADOS MEDIOS

FV GL B Zn Cu Fe P K Ca Mg S N total
(D[%SGS deCa 4 34753570 23427305 4603011 0,3957E+8  69038,3 35553590 0,1679E+8 151713, 343526, 1792588,0
Residuo (a) 15 12571390  249866,4  17169,4 399547400 66320 3059756  216303,9 17370,8 317083 1344220
E\E’g’lfg‘cgg 6 3 0,97911E+8 0,44536E+8 3662573,0 0,1786E+10 0,6297E+§ 7729935 0,4685E+8 0,3275E+8 781980,6 23824750 0,158E+8
D*E 12 2747203,0 550937,1 1172648 0,1936E+8  11317,6 1059219,0 2789372,0 233720 74594,  341533,20
Residuo (b) 45 8351901 2434992  25831,39 35048710  4760,3  283129,8  222290,2 637403 242972 873984
CV (D - %) 33,35 22,62 18,71 25,32 26,27 21,89 23,68 41,03 37,18 22,52
CV (E -%) 27,18 22,33 22,95 23,71 22,26 21,06 24,01 24,86 32,54 18,16

** | significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 5a.Quadro da analise de variancia da razdo DP dos teoressndédi®, Zn, Cu, Mn, Fe, P, K, Ca, Mg, S e N total noofetseus

respectivos coeficientes de variagao (CX)-

QUADRADOS MEDIOS

FV GL

B Zn Cu Mn Fe P K Ca Mg S N total

Dosesde Ca (D) 3 796,39° 939,40 6009,85 223,59° 637,99° 113,47° 3,18° 17034,16 273,46° 1027,71 122948
Residuo (a) 12 323,13 97,63 913,73 781,34 185,15 7250 97,08 310,10 276,10 201,37 66,49

Cacho (C) 1 883° 159881 544159 71,67 112374 231,4%° 1,19° 18843,25 1922,16 3841,70 229,52°
D*C 3 191,27° 88,47° 890,70° 30,61° 178,48 2,28° 0,86° 428226  165,7%° 397,64°  55,29°
Residuo (b) 12 301,10 132,07 354,99 468,12 86,34 87,94 28,00 348,57 58,92 522,97 78,72
CV (D - %) 19,64 9,26 26,90 27,03 14,12 8,48 10,19 16,78 17,18 13,71 8,06
CV (C -%) 18,96 10,78 16,77 20,92 9,64 9,34 547 17,79 7,94 22,09 8,77

** | significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade.

"SE n&o significativo ao nivel de 5% de probabilidade
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Tabela 6a.Valores médios de NFO, APL, DIC, VRD, AFT, MSF,
MSC, MSR, MSTT, MFT para as respectivas combinacOdasis
de avaliacdo e doses de Ca

0,5 1,5 3,0 6,0 10,0

Numero de Folhas-NFO

57DAS 9,25a 9,50a 10,25a 9,50a 10,25a
84 DAS 12,00a 11,75a 12,75a 11,75a 12,75a
97 DAS 11,25a 11,75a 12,00a 11,75a 11,75a
115 DAS 11,75a 12,00a 11,00a 12,00a 11,75a

Altura das Plantas- APL (cm)

57DAS 6356b 77,13c 76,13b 71,25b 81,25b
84 DAS 106,50a 116,25a 103,25a 106,50a 112,00 a
97 DAS 111,75a 94,00b 103,75a 112,75a 103,88a
115 DAS 114,18 a 114,38a 93,50a 125,00a 117,25a

Diametro do caule- DIC (mm)

57 DAS 6,20a 6,47 a 6,63 a 6,88 a 7,27 a
84 DAS 935a 889a 10,38a 11,68a 11,37a
97 DAS 10,11a 996a 12,51a 12,05a 11,39a
115 DAS 10,62a 1141a 11,39a 13,21a 11,15a

Volume radicular- VRD (cr)

57DAS 1500c 21,25c¢c 25,00b 16,25c 36,25cC

84 DAS 156,5ab 130,00b 237,50a 193,75b 231,75Db
97 DAS 117,50b 208,75a 211,25a 252,50b 196,20b
115 DAS 191,25a 262,50a 208,75a 386,25a 341,25a

Area Foliar Total- AFT (cr)

57 DAS 1602,27 £ 1805,11 ¢ 1912,63 ¢ 1543,80 c 2221,65 ¢
84 DAS 5876,75 £5614,63 k 6101,30 b 6173,29 b 6013,59
97 DAS 7668,99 £ 8107,79 ¢ 7512,37 b 9625,65 a 9787,92 ¢
115 DAS 6676,13 € 8467,48 € 10339,29 ¢ 11612,14 ¢ 9830,96 ¢

0,5 15 3,0 6,0 10,0
Massa seca de folhas- MSF (g)
57DAS 531c 6,76c 6,99 c 541d 8,60 c
84 DAS 44,88b 31,62b 5955b 51,41c 52,96b
97 DAS 59,88ab 64,30a 89,0la 83,04b 71,02b
115DAS 73,46 a 72,05a 86,16 a 121,48a 94,40a
Massa seca de caule- MSC (Q)
57DAS 246b 294d 3,05c 2,12c 3,88c
84 DAS 23,83a 20,90c 29,19b 34,15b 32,94b
97 DAS 29,26a 49,98a 6155a 58,13a 56,12a
115DAS 26,81a 33,39b 3524b 41,39b 36,03b
Massa seca de raizes- MSR (Q)
57DAS 1,03c 1,38c 1,62 ¢ 1,23d 1,76 ¢
84 DAS 11,35b 9,43b 16,29b 12,66c 13,05b
97 DAS 12,73 ab 19,48a 21,79a 21,77b 19,28a
115DAS 17,31a 20,30a 18,09ab 29,34a 24,37a
Massa seca total de planta- MSTT (Q)
57 DAS 8,79c 11,08c 11,66d 8,76d 14,23 c
84 DAS 80,05b 61,94b 105,04c 98,22c 98,95hb
97 DAS 101,87 at133,75a 172,34 a 162,93 b 146,42 a
115 DAS 117,58 a 125,74a 139,50b 192,20 a 154,80 a
Massa fresca total de planta- MFTT (g
57 DAS 121,67 b 146,89 a 152,58 c 108,54 c 182,13d
84 DAS 826,71 a 672,41 c 1118,45k1097,05 k 1036,15 c
97 DAS 915,95 a 1435,56 € 1693,05 ¢ 1656,88 ¢ 1544,99 ¢
115 DAS 790,77 a 1071,84 £ 1134,50 k 1544,36 ¢ 1301,64 k

* Médias de cada variavel seguidas com mesma letra minuseula,
coluna, sé@o estatisticamente iguais pelo teste de Tuké%o).
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Tabela 7a.Valores médios dos teores de B, Zn, Cu, Mn, Fe, P, K, 0,5 1,5 3,0 6,0 10,00

Ca, Mg, S e N-total na folha indice (Fl) para as resgesti PFI
combinagdes de fases de avaliagéo e doses de Ca 57DAS 7.02a 668a 669bc 619b 534b
0,5 15 3,0 6.0 10,00 84 DAS 7,70a 7,88a 7,90ab 6,05b 6,42 ab
] BFI 97 DAS 520b 7,85a 8,10a 7,70a 6,82a
57 DAS 90,99a 101,17 a 123,353 113,69a 96,79 a 115 DAS 4,45b 7,43a 6,18c 566b 528b
84 DAS 87,41a 91,79ab 74,03c 78,17b 88,69a KFI
115 DAS 35,47 b 70,20c 65,24c 79,64 b 79,92 b 84 DAS 64,10 a60,98 a63,74a 59,43 a 56,09 a
ZnF 97 DAS 35,65b52,16 b54,73b 51,64 b 50,30 at
57 DAS 4l,75a 4854a 51,87a 4200a 3567a 115 DAS 34,50 b 46,70 b 44,78 ¢ 53,19 ak 45,40 b
84 DAS 28,13b 36,08b 3571b 26,33b 30,25a CaFl
97 DAS 29,70 b 36,29 b 41,29 b 33,13 ab 38,67 a 57 DAS 7,95a 27,62a30,25c 35,36¢c 37,10cC
CuF| 97 DAS 2,30 ab 25,24 239,93 at49,94a 61,31 a
57 DAS 1750a 1854a 20,46a 15,25ab 13,71b 115 DAS 1,83 b 27,59 a4256a 53,44a 61,51 a
84 DAS 13,42b 15,29a 17,46 ak 12,63 b 16,00 ab MgFI
97 DAS 6,94 c 18,00a 19,63a 18,21 a 18,75a 57 DAS 12,40 a6,52 b 598a 562a 209la
MnF 97 DAS 6,17c 957a 6,38a 3,87b 318a
57 DAS 310,73 &€ 330,27 a 295,83 b 300,94 a 153,79 b 115 DAS 555¢c 9,47a 6,28a 4,77 ab 2,95 a
84 DAS 116,58t 166,56 ¢ 178,21 c 160,42 b 127,54 b SFI
97 DAS 83,46 b 259,21 b 302,54 b 274,29 a 237,58 a 57 DAS 250ab345b 3.32c 3,18c 264c
Ferl 84 DAS 4,16a 807a 7,10b 642b 7,85b
57 DAS 94,25a 108,38 bc92,33bc 112,88 b 137,95 bc 97 DAS 251ab9,70a 9.76a 10,13a 11,60 a
84 DAS 99,54a 99,93c 79,84c 7092c 116,71c 115DAS 1,75b 857 a 9,00ab 10,87 a 11,77 a
97 DAS 112,96 a 134,13 ak 150,41 2 133,25 ak 170,96 a NFI
115 DAS 102,00 & 154,04 a 116,33 b 158,88 a 149,96 ak 57 DAS 45,03 a47,42 a46,47 a 43,26 a 42,83 a
* Médias de cada variavel seguidas com mesma letra miniseula, g4 pag 3500 047,48 242,08 b 40,16 a 37,73 b
coluna,sio estatisticamente iguais pelo teste de Tukey (0=5%). 97 DAS 20,93¢34.24b33,31¢c 32,09b 31,83¢

115 DAS 17,11 ¢ 29,08 ¢ 23,94 d 22,53 c 20,85d
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Tabela 8. Valores médios do acumulo (A) de B, Zn, Cu, Mn, Fe, P, K,
Ca, Mg, S e N-total nos tecidos foliares do tomateiro (R@@)a as

respectivas combinacdes de fases de avaliacdo e doses de Ca

0,5 15 3,0 6,0 10,00

ABFO

57 DAS 371,69 b 444,54 c 362,24b  276,51c 517,19c

84 DAS 295237 a 2833,74b 4061,28a 2673,37b 3347,16 b
97 DAS 3752,91a 4340,67ab 5296,03a 4397,06b 3629,94b
115 DAS 3612,24a 4795,39a 5516,03a 7026,67a 7035,31a

AZnFO

57 DAS 21421a 287,55 b 340,38c  231,08c  295,53c

84 DAS 169341 b 1109,66b 2523,53b 1725,01b 2098,53b
97 DAS 3151,28a 2788,26 a 4302,67a 4133,94a 3623,96a
115 DAS 3208,56a 2426,58a 3332,61b 3901,54a 2803,6lab

ACUFO

57 DAS 83,02 c 121,42 c 126,57 c 88,28 ¢ 116,55 b
84 DAS 614,51 b 463,86 b 1043,08ab 786,98b 701,46a
97 DAS 1002,31 a 918,27a 1271,90a 1457,72a 930,54a
115 DAS 557,35 b 597,72 b 875,21b 1344,32a 904,39a

0,5

10,00

57 DAS
84 DAS
97 DAS
115 DAS

29,49 b
268,09 a
377,58 a
314,30 a

43,42 ¢

295,15 b
448,04 a
321,43 ab

57 DAS
84 DAS
97 DAS
115 DAS

265,59 b
2384,77 a
2744,24 a
3276,19 a

3602,25b 2596,44 b
4792,64a 4040,33a
2721,09ab 3568,52b 4818,07 a

414,20 b
2686,85 a
3420,16 a
3302,49 a

57 DAS
84 DAS
97 DAS
115 DAS

72,78 b
912,81 ab
1471,00 a
488,96 b

3555,82a 3903,89b
141520 a 3011,75ab 5049,61 a

380,01 d
2411,12 c
3810,37 b
4876,42 a

AMNFO

57 DAS 2660,59c  3093,62c 2754,00c 2375,52d 2140,70c
84 DAS 10199,52b 9818,13b 17534,34b 14901,68 ¢ 9558,63 b
97 DAS  15521,33ab 19685,18a 27665,01 a 25921,66 b 16128,43a
115 DAS 18268,38 a 13935,18 ab 28842,96 a 33934,82 a 22379,40a

57 DAS
84 DAS
97 DAS
115 DAS

64,94 b
385,78 a
439,92 a
515,47 a

34,36 b
172,51 ab
243,60 a
248,52 a

AFeFO

57 DAS 664,89 c 532,30 c 972,62c 601,52d 1264,50c
84 DAS 5828,93 b  4276,70b 7845,01b 6821,60c 7783,46Db
97 DAS 8543,16 ab 10971,49a 9631,21 ab 12488,64 b 10045,58b
115 DAS 11194,78a 9504,92a 11571,04a 17709,27 a 19637,55a

57 DAS
84 DAS
97 DAS
115 DAS

16,32 ¢
201,72 bc
599,75 a
418,58 ab

782,22ab 1136,22a

31,87 ¢
519,89 b
730,79 b
1048,89 a

* Médias de cada variavel seguidas com mesma letra mintsautajuna.

séo estatisticamente iguais pelo test&dey (0=5%).

57 DAS
84 DAS

97 DAS
115 DAS

233,69 b
1632,14 a

1444,75 a
1497,47 a

385,22 b
1937,75 a

1925,47 a
2116,34 a
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Tabela 9a Valores médios das relagdes entre os teores de nesrientre as porcdes distal
(D) e proximal (P) dos frutos de produzidos nos cachos 1 e Gmusdiros cultivados com
doses de Ca (0,5; 1,5; 3,0; 6,0 e 10,0 mmldstudadas

B DP1 DP3 Média K DP1 DP3 Média
1,5 78,98 85,65 82,32 1,5 97,40 96,72 97,06
3,0 99,43 91,90 95,66 3,0 97,24 96,51 96,87
6,0 80,50 88,44 84,47 6,0 97,41 96,68 97,05
10,0 109,29 98,01 103,65 10,0 95,45 96,05 95,75
Média 92,05A 91,00 A Média 96,88 A 96,49 A

Zn DP1 DP3 Média Ca DP1 DP3 Média
15 122,12 113,28 117,70 1,5 75,05 A 83,01 A 79,03
3,0 117,37 106,97 112,17 3,0 62,00 A 73,26 A 67,63
6,0 115,82 92,17 103,99 6,0 51,99B 152,83 A 102,41
10,0 99,60 85,94 92,77 10,0 133,62B 207,68 A 170,65
Média 113,72A 99,59 B Média 80,66 B 129,19 A

Cu DP1 DP3 Média Mg DP1 DP3 Média
1,5 165,68 119,08 142,38 1,5 101,43 94,77 98,10
3,0 126,44 128,17 127,30 3,0 111,14 96,24 103,69
6,0 116,25 78,94 97,60 6,0 109,42 81,28 95,35
10,0 93,24 71,11 82,17 10,0 95,79 83,48 89,63
Média 125,40A 99,32B Média 104,44 A 88,94 B

Mn DP1 DP3 Média S DP1 DP3 Média
1,5 113,87 105,79 109,83 1,5 107,56 84,51 96,04
3,0 99,27 95,56 97,41 3,0 138,98 97,65 118,32
6,0 100,84 101,92 101,38 6,0 100,15 86,67 93,41
10,0 105,65 104,38 105,01 10,0 111,25 101,45 106,35
Média 104,91 A 101,91 A Média 11449 A 92,57B

Fe DP1 DP3 Média N-total DP1 DP3 Média
1,5 98,85 98,83 98,84 1,5 124,87 114,07 119,47
3,0 112,82 102,44 107,63 3,0 96,49 87,66 92,07
6,0 94,11 79,30 86,70 6,0 96,85 95,09 95,97
10,0 103,47 80,67 92,07 10,0 97,13 97,10 97,12
Média 102,31 A 90,31 B Média 103,83 A 98,48 A

L P DP1 DP3  Média

1,5 108,44 101,65 105,04 * Médias de cada variavel seguidas com mes
3.0 104,51 99.02 101,77 maiuscula, na linhaao estatisticamente iguais pe
6,0 100,67 9586 98,26 (estedeTukey (a=5%).

10,0 98,76 94,51 96,64
Média 103,09 A 97,76 A
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2. Resumo das andlises estatisticas referentes ao CapituloHfeitos fitotécnicos e anatémicos da disponibilidade de boro no
cultivo de tomateiro do grupo cereja

Tabela 10a.Quadro da andlise de variancia do numero de folhas (NFOx dituplantas (APL), diametro do caule (DIC), voluméiaular
(VRD) éarea foliar total (AFT), massa seca de folhas (M8fssa seca de caule (MSC) e massa seca de rai) @MB&ssa seca total (MST) e
seus respectivos coeficientes de variacao (@ -

QUADRADOS MEDIOS

FV GL

NFO APL DIC VRD AFT MSF MSC MSR MST
Doses de B (D) 3 152,51 20968,07 124,34 4265255 1008196585 7108,74 3549,58 207,37 25008,15
Residuo (a) 12 1,51 80,27 2,01 459,15 562925,43 84,28 23,13 12,19 88,71
Epoca de avaliacdo (E 3 30,15  4099,77 352,56 146870,65 50917112,68 13413,06 8853,60 883,8 57133,81
D*E 9 4,69 44361 26,827 1020581 8801946,04 1366,53 860,93 63,89 545148
Residuo (b) 3 1,08 30,01 1,52 387,51 4087" 36,68 26,65 3,41 95,24
CV (D - %) 10,59 10,23 10,17 15,96 15,36 22,05 17,74 39,18 23,95
CV (E - %) 8,92 6,26 8,85 14,66 13,08 14,55 19,04 20,72 12,57

** | significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
* F significativo ao nivel de 5% de probabilidade.
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Tabela 11a.Quadro da andlise de variancia dos atributos de producéo deitoncaltivado sob doses crescentes de B: nimero tofaltds
por planta (NFR), massa fresca e seca totais de frutqdgpua (MFFR, MSFR) e diametros transversais dosdrdo cacho 1, 2 e 3 de cada

planta (DC1, DC2 e DC3)

QUADRADOS MEDIOS
NFR MFFR MSFR DC1 DC2 DC3
Dosesde B 3 4401,05 248446,94 2767,75 632,13 287,50 222,41
Residuo 12 582,92 10649,03 97,14 3,33 6,35 6,71

CV (%) 39,05 52,17 34,26 25,05 21,61 20,57
** E significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

FVvV GL

Tabela 12a.Quadro da analise de variancia dos teores de B, Zn, CuF&I, K, Ca, Mg, S e N total na folha indice e seus ctaspe
coeficientes de variacao (C\%s)

QUADRADOS MEDIOS

FV GL B Zn Cu Mn Fe P K Ca Mg S N total
Doses de BID) 3 2064,49 1487,79 627,89 153490,85 1730,45 21,31 101,87 170,26 3,47 1854 1593
Residuo (a) 12 96,96 54,68 9,78 272297 521,52 059 1054 18,64 0,38 0,35 0,64
Epoca de avaliacdo (E 3 480,88 4334 28,36 9076,11 153491 4,54 498,45 153,89 3,74 0,56° 969,55
D*E 9 561,64 94,19° 37,77 808199 1086,23 0,45° 28,81° 3849 0,90° 2,30 6,66
Residuo (b) 36 65,08 79,56 10,31  1156,38 416,07 0559 1558 11,44 058 040 1,26
CV (D - %) 15,19 16,82 19,84 24,39 23,99 138 6,30 11,23 11,13 11,66 2,37
CV (E -%) 12,45 20,28 20,36 15,89 21,43 13,81 7,66 8,80 13,83 12,44 3,32

** | significativo ao nivel de 1% de probabilidade; * F significa ao nivel de 5% de probabilidade; ns - F ndo significatié®&ade
probabilidade.
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Tabela 13a.Quadro da analise de variancia dos teores médios de BuZmMn, Fe, P, K, Ca, Mg, S e N total nos frutos e sexmentivos
coeficientes de variagao (C\P6)

QUADRADOS MEDIOS

FV GL

B Zn Cu Mn Fe P K Ca Mg S N total
DosesdeB (D' 2 111,68° 381 191 3,17° 1039,1f 0,11 16,78 0,27° 0,091 247" 1,23°
Cacho (C) 1 47,71° 599,79 69,47 249,19 2268,92 2350 526,61 0,12° 0,134 0,45 413,36
D*C 2 7234° 21,31° 0,82° 18,36 109,67° 0,46° 23,98° 0,17° 0,049° 0,08° 18,44
Residuo 18 43,87 19,71 3,10 3,07 16884 059 1549 0,10 0,027 0,05 4,75
CV (%) 26,50 8,18 18,80 10,82 13,88 11,32 8,79 2,11 7,13 12,06 7,10

** | significativo ao nivel de 1% de probabilidapieF significativo ao nivel de 5% de probabilidades - F ndo significativo a 5% de
probabilidade.

Tabela 14a.Quadro da analise de variancia da razdo DP dos teores médgsZn, Cu, Mn, Fe, P, K, Ca, Mg, S e N total nos fretegus
respectivos coeficientes de variacao (CX)-

QUADRADOS MEDIOS

FV GL
B Zn Cu Mn Fe P K Ca Mg S N total
Dosesde B (D 2 5593,91* 303,71° 3197,4° 4525%° 27410,29* 117,78° 91,19° 26,81° 238,76° 78,02° 37,87
Cacho (C) 1 1620,33° 818,07 569,41° 49,658° 43,39° 4,02° 150,0%° 44,94° 11,97° 3,13 90,29*
D*C 2 2963,95° 442,03° 499,60° 151,24° 1338,39° 129,58° 104,06° 1,76° 244,66° 427,82° 78,69*
Residuo 18 1359,70 316,03 1360,39 1152,25 4116,40 279,84 133,89 18,44 150,23 198,22 13,05
CV (%)

** F significativo ao nivel de 1% de probabilidageF significativo ao nivel de 5% de probabilidade; # Nat¢p-valor = 0,081)ns F nao significativo a 5%
de probabilidade.
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Tabela 15a.Valores médios de NFO, APL, DIC, VRD, AFT, MSF,
MSC, MSR e MSTT para as respectivas combinagdes ds ths
avaliacdo e doses de B

1 pumol L*B 10 pmol L' B 25 umol ' B 50 umol ' B

1 pmol L*B 10 umol ' B 25 umol ' B 50 umol L' B

Numero de Folhas- NFO

Massa seca de folhas- MSF (g)

43 DAS 7,50 a* 10,50 ¢ 11,00 b 11,00 c 43 DAS 7,76a 11,51 c 12,61d 12,33 ¢

53 DAS 7,50 a 15,50 a 15,25 a 15,00 a 53 DAS 10,63 a 25,39 ¢ 29,94 c 30,44 b

66 DAS 7,25 a 13,25 b 13,75 a 13,75 ab 66 DAS 11,04a 67,12 b 76,82 b 77,64 a

84 DAS 6,00a 14,00 ab 13,50 a 12,25 bc 84 DAS 1222a 86,40 a 102,77 a 91,59 a
Altura das Plantas- APL (cm) Massa seca de caule- MSC (g)

43 DAS 32,00a 75,50 c 72,00 b 75,50 b 43DAS 2,75a 4,89 c 4,87 d 5,03d

53DAS 34,50a 113,25b 110,00 a 113,25 a 53 DAS 4,65 a 12,83 ¢ 15,31 c 15,54 c

66 DAS 32,85a 115,75b 119,00 a 116,5a 66 DAS 5,02 a 44,89 b 45,88 b 47,61 b

84 DAS 33,88a 126,25 a 115,50 a 115,25 a 84 DAS 7,02 a 67,87 a 74,89 a 74,69 a
Diametro do caule- DIC (mm) Massa seca de raizes- MSR (Q)

43 DAS 8,55 9,13 9,24 9,37 43DAS 152a 1,43c 1,62c 1,62c

53 DAS 9,73 11,94 11,69 11,98 53 DAS 3,17 a 4,38 c 4,48 c 4,58 c

66 DAS 9,87 17,70 17,32 17,95 66 DAS 4,18 a 134 b 1561b 15,68 b

84 DAS 10,89 22,27 23,63 21,77 84 DAS 524a 22,19 a 21,93 a 21,59 a
Volume radicular- VRD (c}) Massa seca total- MSTT (Q)

43 DAS 27,50b 30,00d 36,25 ¢ 37,50d 43 DAS 12,03 a 17,83 d 19,09d 18,97 d

53 DAS 47,50 ab 82,50 c 83,75b 77,50 c 53DAS 18/45a 42,59 c 49,73 c 50,56 ¢

66 DAS 85,00a 207,50 b 283,75 a 253,75 b 66 DAS 20,23 a 12542 b 138,31b 140,92 b

84 DAS 75,00a 252,50 a 265,00 a 303,75 a 84 DAS 24,48 a 176,46 a 199,58 a 187,87 a
Area Foliar total- AFT (cf) * Médias de cada variavel seguidas com mesma letralmaa; sao

43 DAS 1446,42 a 2601,4 ¢ 3231,01d 2919,78 ¢ estatisticamente iguais pelo teste de Tukey (0=5%).

53 DAS 1388,39a 5247,16b 6358,66 C 5878,41 b

66 DAS 1090,13a 7537,56 a 9409,94 a 9236,52 a

84 DAS 768,39 a 7609,52 a 783591 b 5612,51 b
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Tabela 16a.Valores médios dos teores de B, Zn, Cu, Mn, Fe, P, K,

Ca, Mg, S e N-total na folha indice (FI) para as respectiva

combinagdes de fases de avaliagéo e doses de B

1 pumol L*B 10 pmol L' B 25 umol ' B 50 umol ' B

BFI
43 DAS 49,70 a* 63,07 a 93,85a 80,75 a
53 DAS 55,85a 70,50 a 68,94 b 61,41 b
66 DAS 52,36a 60,98 a 64,07 b 56,44 b
84 DAS 41,89a 53,27 a 71,40 b 92,39 a
ZnFl
43 DAS 50,88 a 35,67 a 37,13 a 35,91 a
53 DAS 46,75a 40,63 a 33,29 a 35,63 a
66 DAS 68,82 a 45,97 a 43,82 a 36,41 a
84 DAS 66,91a 40,47 a 41,81 a 43,57 a
CuFlI
43 DAS 21,72b 14,97 a 18,35a 15,63 a
53 DAS 24,50 ab 14,07 a 9,35b 10,42 ab
66 DAS 28,03 a 12,00 a 12,41 b 9,96 b
84 DAS 26,41 ab 9,88 a 10,88 b 13,79 b
MnFI
43 DAS 303,47b 191,50 a 217,75 a 211,97 a
53 DAS 349,91b 142,31 ab 139,82 bc 137,75 ab
66 DAS 353,88b 175,57 ab 114,97 c 133,54 b
84 DAS 434,84 a 113,04 b 206,60 ab 196,32 ab
FeFI
43 DAS 134,69 a 112,47 a 82,21 a 109,5a
53 DAS 103,82 ab 91,30 a 70,59 a 103,84 a
66 DAS 114,34 ab 90,50 a 94,13 a 59,00 b
84 DAS 83,30b 91,21 a 91,63 a 90,50 ab

* Médias de cada variavel seguidas com mesma letra minlsautajuna,

séo estatisticamente iguais pelo teste de Tukeys).

1 pmol L*B 10 umol L' B 25 umol L' B 50 umol L' B

PFI
43 DAS 7,27 a 4,83 a 5,18 a 5,03a
53 DAS 8,16 a 5,87 a 5,26 a 5,46 a
66 DAS 7,64 a 4,90 a 5,06 a 4,75 a
84 DAS 6,07 a 4,84 a 4,28 a 4,35a
KFI
43 DAS 49,76 a 61,18 a 59,61 a 58,42 a
53 DAS 47,79 a 56,06 a 52,91 a 52,52 a
66 DAS 50,94 a 53,30 a 52,12 a 54,09 a
84 DAS 44,24 a 45,82 a 39,91 a 45,42 a
CaFl
43 DAS 46,57 a 39,76 a 42,22 a 41,32 a
53 DAS 41,63a 34,89 a 35,1 ab 33,14 a
66 DAS 40,09 a 40,07 a 30,21 b 32,95 a
84 DAS 45,03 a 33,27 a 38,54 a 40,39 a
MgFI
43 DAS 6,70 a 525a 533 a 525a
53 DAS 5,84 a 4,75 a 4,71 a 4,39 a
66 DAS 6,36 a 547 a 491 a 521la
84 DAS 6,02 a 5,66 a 5,66 a 6,85 a
SFI
43 DAS 537b 4,19 ab 5,08 a 5,1ab
53 DAS 6,66 a 5,19 a 4,61 a 4,82 ab
66 DAS 7,34 a 4,31 ab 4,21 a 4,10b
84 DAS 7,40 a 3,46 b 4,57 a 55a
N-totalFI
43 DAS 40,93 a 43,84 a 45,09 a 44,29 a
53 DAS 33,7b 35,41b 36,74 b 31,8b
66 DAS 32,59b 32,23 ¢ 345c 33,11 b
84 DAS 24,12c 24,49d 245d 24,96 c
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3. Resumen de ls analisis estadisticos referentes al Capitulo llIEfectos de la aplicacién foliar de boro en la cultura del tomatero

Tabla 17a.Tabla del andlisis de varianza (ANOVA) del indice SPAD leidosn DDT y la media de todas las lecturas hechas a lo larigo de
periodo experimental (MDA)

CUADRADOS MEDIOS

FV GL

20 25 34 39 48 53 62 67 76 81 90 MDA
FuentesBoro (F) 2 23,32 0,38 1,55 3,12 244 328 0,31 7,10 1,22 0,91 2,34 0,30
Tensoactivo (T) 1 10,28 32,90 29,26 590 12,91 37,25 16,50 12,91 20,72 25,34 30,38 15,11
FxT 2 17,46 7,36 7,82 11,65 552 8,18 1,47 14,35 6,59 3,84 1,85 5,70
Fact x Adict+Test 1 0,11 0,08 3,556 17,09 1,84 2,04 1,19 5,66 37,31 63,57 96,80 4,31
Adic x Test 1 2,88 10,13 0,50 1,28 120,90 40,95 411,85 653,41 83538 934,85 1039,68 207,06
Tratamientos 7 1355 837 7,44 769 2165 14,74 61,87 102,17 129,86 147,61 167,89 34,07
Bloques 3 13,14 13,18 13,38 14,24 41,35 10,65 6059 68,13 26,19 12,75 4,34 11,58
Residuo 21 840 745 482 490 323 671 673 15,91 12,17 13,52 17,03 3,36
CV (%) 729 653 502 482 383 546 533 8,42 7,15 7,43 8,22 3,95

** E significativo al nivel de 1% de probabilidati F significativo al nivel de 5% de probabilidadariables no marcadas: F no significativo al
nivel de 5% de probabilidad
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Tabla 18a. Tabla del analisis de varianza (ANOVA) de los atribut@snigtricos tomados de los tomateros a los 19 DDT. NHO: Nudero
Hojas; APL: Altura de la planta (cm); DTA: Diametro della (mm); VRA: Volumen Radicular (cf); MSH: Masa Seca de Hojas (g); MSR:
Masa Seca de Raices (g); MST: Masa Seca de Tallo (g); M33Sa Seca Total de la planta (g)

CUADRADOS MEDIOS

FV GL

NHO APL DTA VRA MSH MSR MST MSTT
Controles 1 3,125 2,648° 0,019 171,125 0,320 0,336 0,008"° 1,479
Residuo 6 0,125 4,333 0,001 7,792 0,012 0,021 0,006 0,075
CV (%) 9,75 7,45 11,68 6,47 20,70 25,32 12,85 23,62

** | significativo al nivel de 1% de probabilidati F significativo al nivel de 5% de probabilidaas: F no significativo al nivel de 5% de
probabilidad

Tabla 19a Tabla del analisis de varianza (ANOVA) de concentragdogy acumulos (a) de boro (B) y calcio (Ca) efasi¢h) y raices (r) de
tomateros cultivados bajo diferentes suministros desB9® DDT

CUADRADOS MEDIOS

FV GL

cBh cBr aBh aBr cCah cCar aCah aCar
Controles 1 171,588 15,512° 1170,022 127,489 23,537 0,021° 404,061 6,458
Residuo 6 3,550 4,255 7,912 4,155 1,190 0,062 10,146 0,096
CV (%) 12,95 8,23 27,86 38,29 6,72 4,79 23,49 24,84

** | significativo al nivel de 1% de probabilidati F significativo al nivel de 5% de probabilidaas: F no significativo al nivel de 5% de
probabilidad
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Tabla 20a. Tabla del analisis de varianza (ANOVA) de los atribut@snigtricos tomados de los tomateros a los 32 DDT. NHO: Nudero
Hojas; APL: Altura de la planta (cm); DTA: Diametro del tgliom); VRA: Volumen Radicular (cif); NFL: Nimero de Flores; NFR: Nimero
de Frutos; MSH: Masa Seca de Hojas (g); MSR: Masa Seca desRg); MST: Masa Seca de Tallo (g); MSTT: Masa Secal @ietla planta

= v aL CUADRADOS MEDIOS

NHO APL DTA VRA NFL NFR MSH MSR  MST  MSTT
Fuentes Boro (F) 2 067° 2153 024°  26,04° 40,54° 0,04 1,00° 0,38° 0,08° @ 3,28°
Tensoactivo (T) 1 1,04 182 0,02° 126,04° 8,17° 0,67° 1337 0,76° 057 27,91
FxT 2 067 019° 060° 113,54° 8,29  3,79° 4,45 0,01" 0,28  7,12"
Fact x Adic+Test 1 051 3337° 1,16°  26,04° 0,01  0,67° 297 057 0,01 6,70°
Adic x Test 1 050° 392 037° 703,13 21,135 2,00° 347° 044 087° 11,96°
Tratamientos 7 067° 11,79° 0,46° 162,05 18,14° 1,57° 4,39 0,36°  0,30" 9,62
Bloques 3 148° 2063 0,16 134,38° 486° 0,78° 1,78 0,80° 0,04°  4,96°
Residuo 21 0,52 20,89 0,29 51,64 12,34 2,04 1,17 0,34 0,14 3,49
CV (%) 6,84 9,33 8,21 18,69 32,21 4390 1953 26,73 17,53 19,03

** | significativo al nivel de 1% de probabilidad
* F significativo al nivel de 5% de probabilidad
ns: F no significativo al nivel de 5% de probabilidad
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Tabla 21a Tabla del analisis de varianza (ANOVA) de concentragdogy acumulos (a) de boro (B) y calcio (Ca) ejai¢h) y raices (r) de
tomateros cultivados bajo diferentes suministros desB2 DDT

CUADRADOS MEDIOS

FV GL
cBh cBr cCah cCar aBh aBr aCah aCar
Fuentes Boro (F) 2 1840,95 347,83 50,81 1,97 21345,46 696,08° 2323,738°  12,97°
Tensoactivo (T) 1 1709,10 0,31° 6,23" 0,44* 11280,84° 460,16° 3241,3%° 16,52°
FxT 2 399,25 1,01 18,93° 1,707 3353,7%° 315,82° 404,73° 2,93°
Fact x Adic+Test 1 906,76 77,44 6,04 1,41 22017,44 1250,11° 36,71° 10,29°
Adic x Test 1 285,01 46,13 26,68°  1,21° 27445,08 1100,53° 2557,9%° 16,67
Tratamientos 7 1054,46 117,36 25,49 1,49 15734,54 690,66° 1613,28°  10,74°
Bloques 3 4,08° 1,27 4,08°  0,16° 1667,89° 792,23° 818,94° 2,09°
Residuo 21 5,34 1,98 9,24 0,24 3702,68 442,30 1714,86 4,47
CV (%) 4,42 4,56 8,24 12,04 25,55 33,48 23,60 25,88

** | significativo al nivel de 1% de probabilidad
* F significativo al nivel de 5% de probabilidad
ns: F no significativo al nivel de 5% de probabilidad
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Tabla 22a. Tabla del analisis de varianza (ANOVA) de los atributa@snigitricos tomados de los tomateros a los 60 DDT. NHO: Nudwro
Hojas; APL: Altura de la planta (cm); DTA: Diametro del tgliom); VRA: Volumen Radicular (cif); NFL: Nimero de Flores; NFR: Nimero
de Frutos; MSH: Masa Seca de Hojas (g); MSR: Masa Seca desRg); MST: Masa Seca de Tallo (g); MSTT: Masa Secal @ietla planta

(9)

CUADRADOS MEDIOS
NHO APL DTA VRA NFL NFR MSH MSR MST MSTT

FV GL

FuentesBoro (F) 2 12,70 802,10 0,98° 416,29° 42 54° 9,40"° 15,18 1,53°  0,10" 19,24
Tensoactivo (T) 1 567 672,36° 0,09° 136504  2817° 18,96° 9,03°  1,84°  4,89° 4,62°
FxT 2 367° 3504° 0,22° 38,79° 6,54 98,30° 7,46  0,43°  6,57° 31,78°
Fact x Adic+Test 1 6555 133534 1,11 1850,74° 2677,49 229,19 92,02  046° 20,53 180,73
Adic x Test 1 91,13 789585 1,68° 17782,15 9637,58 2701,13 342,57 3570° 152,60 1356,94
Tratamientos 7 2787 1653,98 0,78° 3129,73 1777,34 452,10 69,84  599° 27,377 234,90
Bloques 3 288 2183 1,0 69,78° 85,458 13,28° 516° 2,41  0,98° 10,38°
Residuo 21 3,43 158,73 0,67 541,80 52,50 44,27 14,27 4,49 1,99 37,57
CV (%) 13,09 15,77 9,33 16,95 34,18 30,26 18,16 19,47 12,38 14,23

** | significativo al nivel de 1% de probabilidad
* F significativo al nivel de 5% de probabilidad
ns: F no significativo al nivel de 5% de probabilidad
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Tabla 23a Tabla del analisis de varianza (ANOVA) de concentragdogy acumulos (a) de boro (B) y calcio (Ca) ejai¢h) y raices (r) de

tomateros cultivados bajo diferentes suministros desB0 DDT

CUADRADOS MEDIOS

FV GL

cBh cBr cCah cCar aBh aBr aCah aCar
Fuentes Boro (F) 2 191,76 26,96 29251  0,12° 29819,45° 5588,79° 15883,02° 240,0%°
Tensoactivo (T) 1 45,46° 5,58 33,58° 0,01 25811,24° 2337,69° 2358,32° 587,47°
FxT 2 67,60 13,90° 51,11 4,93 80983,48 1807,48° 41742,6%° 124,13°
Fact x Adic+Test 1 117530 211,57 99,36 35,13  3431461,31 11538,45° 27705,87  6335,45
Adic x Test 1 4814,26 242,99 1,63° 15,78  8431163,98 145499,1T  422338,86  7771,06
Tratamientos 7 936,25 77200 117,40 8,72 1730006,05 24881,1T 81093,48 2203,19
Bloques 3 43,90 2,60% 1,90% 0,13° 1453,01° 156,35 13150,14° 244,89°
Residuo 21 13,44 3,81 14,51 1,31 16248,09 2792,42 17918,71 173,61
CV (%) 9,0 7,79 9,41 19,21 13,91 19,22 17,24 21,29

** | significativo al nivel de 1% de probabilidad
* F significativo al nivel de 5% de probabilidad

ns: F no significativo al nivel de 5% de probabilidad
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Tabla 24a. Tabla del andlisis de varianza (ANOVA) de los atributasnéitricos tomados de los tomateros a los 106 DDT. NHO: Numero de
Hojas; APL: Altura de la planta (cm); DTA: Diametro del tgliom); VRA: Volumen Radicular (cif); NFL: Nimero de Flores; NFR: Nimero

de Frutos; MSH: Masa Seca de Hojas (g); MSR: Masa Seca desRg); MST: Masa Seca de Tallo (g); MSTT: Masa Secal @ietla planta

(@)

CUADRADOS MEDIOS
NHO APL DTA VRA MSH MSR MST MSTT NFL NFA

FV GL

Fuentes Boro (F) 6,62 172,47° 0,93° 2168,14 36,88° 35,69 9,09° 195,17 66,0°  60,53°

Tensoactivo (T) 1,04 156,77° 0,03°  11,58° 52,22  20,18° 22,87° 272,03 2,67°  58,03°

2

1
FxT 2  0,54° 278,57  0,08° 200327 7821 7950 76,67 684,82 38760 115,63
Fact x Adic+Test 1 171,55 10510,84 0,22° 76219,0  327° 169,12 3578° 29509 916,80 52,01°
Adic x Test 1 410,17 28461,40 0,00° 15458,97 648,18 52,69° 287,88 246859 6766,92 18,00°
Tratamientos 7 9387 571864 0,32 14290,34 133,40 67,48 74,00 684,98 1227,67 68,62
Bloques 3 236" 114,13° 0,52° 1183,52° 28,26° 21,28° 1347 164,25 65,08° 39,86
Residuo 21 3,60 52,63 0,61 540,95 11,20 9,05 8,52 52,44 67,39 20,15
CV (%) 10,75 7,28 7,44 14,29 10,05 14,78 15,07 9,91 16,00 39,75

** | significativo al nivel de 1% de probabilidad
* F significativo al nivel de 5% de probabilidad
ns: F no significativo al nivel de 5% de probabilidad
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Tabla 25a Tabla del andlisis de varianza (ANOVA) de los atributosi@fedos a la produccién de los tomateros y la calidadsdieutos
cosechados a los 106 DDT. NFR: Numero total de Frutos producidptapta; MFFR: Masa Fresca total de Frutos producidos paiapig)
MSFR: Masa Seca total de Frutos producidos por planta (Q)BERRNUmero de Frutos por planta dlessed en rotSST: Sélidos Solubles
Totales (°Brix); pHi: pH inicial de la pulpa de los frutos; ATcidez Total Titulable (g%); IM: indice de Maduracion; DUR: Draeale
penetracion de la pulpa (kgf); DIA: Diametro medio ecuatoridbgdrutos (mm)

By CUADRADOS MEDIOS

NFRU MFFRU MSFRU NFRBER  SST pHi ATT IM DUR DIA

Fuentes Boro (F) 23,79° 45339,1%° 612,56 41,066 0,338° 0,010° 0,001 2,93° 0,44° 2,29"

2

Tensoactivo (T) 1 5,04 11149,97° 47,86"° 2,48 0,041° 0,012° 0,008 9,44° 0,31 0,19°
FxT 2 180,54 36893,37° 164,70° 450°  0,083° 0,004° 0,005 5,39° 1,19 13,16°
Fact x Adic+Test 1 368,17  550018,04  2939,53 50,56  0,283° 0,014° 0,002° 1,08° 0,27 3,23°
Adic x Test 1 610518 5374772,91 21633,04  32,00° 0,072° 0,028° 0,008° 0,78° 0,23° 3,20°
Tratamientos 7 983,86  871486,56  3739,28 25,16  0,177° 0,01f° 0,006 3,99° 058 5,36
Bloques 3  18,08° 27540,12%° 69,53° 4,18°  0,293° 0,063 0,007 20,04 0,07 7,42°
Residuo 21 23,18 17227,24 72,99 4,84 0,140 0,014 0,001 2,73 0,14 5,65
CV (%) 16,75 17,02 17,99 42,49 572 268 942 10,15 13,16 6,79

** | significativo al nivel de 1% de probabilidad
* F significativo al nivel de 5% de probabilidad
ns: F no significativo al nivel de 5% de probabilidad
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Tabla 26a Tabla del andlisis de varianza (ANOVA) de concentracigoey acumulos (a) de boro (B) y calcio (Ca) en bdja), raices (r) y

frutos (f) de tomateros cultivados bajo diferentes sistnos de B los 106 DDT

CUADRADOS MEDIOS

i et cBh cBr cBf cCah cCar cCaf aBh aBr aBf aCah aCar aCaf
Fuentes Boro (F) 2 19,13° 6,89° 591" 2,03° 0,21 0,004° 4795,74° 7088,44°  156539,72 22254210  466,10° 319,30
Tensoactivo (T) 1 488° 166° 38 067° 2,70° 0,067° 819,49° 12153,87°  47756,4%° 21520651  186,67° 252,17
FxT 2 8,86" 1,36 048° 1512° 0,30° 0,014°  92049,69 62379,70 50715,01°  206657,42 3834,17 = 84,44°
Factx Adic+Test 1 412729 16,31 0,01 2,00° 0,23° 0,007° 7134311,65  42642,52 1196580,97 36879327 11632,77  199,57°
Adic x Test 1 9646,61 86,33 22,34 41891 764 0,589 18634450,25 179002,68 7968353,36 2419250,96 7204,62  3143,53
Tratamientos 7 1976,39 17,26 556 6512 1,66° 0,000 3709038,89  53247,91 1375314,31 551664,26  3946,37 628,96
Bloques 3 2710° 2,18° 0,20° 154%° 0,83° 0,008°  8706,3%° 3953,51°  15941,18°  70865,168°  152,38°  61,24°
Residuo 21 16,55 1,03 053 2253 094 0,021 21655,89 6006,60 31537,79 42407,45 588,50 63,63
CV (%) 10,51 371 3,93 9,17 17,47 16,74 10,79 13,79 20,56 11,52 21,59 22,13

** | significativo al nivel de 1% de probabilidad
* F significativo al nivel de 5% de probabilidad
ns: F no significativo al nivel de 5% de probabilidad

162



Tabla 27a Porcentaje del efecto de cada tratamiento comparado fktrtamiento Control+B, 20 pmol*B en disolucién nutritiva (DN)
sobre cada variable medida en los tomateros a los 106 DDT

NHO APL DTA VRA MSH MST MSR MSTT
Fuentes de B Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico -45 -42 -60 -51 6 4 -53 -47 31 -13 -34 -5 -7 37 -26 0
Borax -48 -48 -54 -52 2 3 55  -48 24 -12 -19 -2 21 30 -13 0
B-Etanolamina 42  -41 -49 52 -1 -2 -54 -66 -23 -33 -5 -26 15 -9 -10 -26
20 pmol L* B DN
05 umol L* B DN -52 -63 0 -30 -42 -51 -27 -41
Tabla 27a. catinuacion... \
NFL NFA NFR MFFR MSFR NFRBER
Fuentes de B Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico -52 -46 -50 42 -61 -56 -62 -65 -63 -67 200 300
Borax -38 -57 25 -8 -48 -68 -60 -69 -71 -70 600 800
B-Etanolamina -48 -38 -42 -33 -58 -48 -60 -54 -61 -50 600 500
20 pmol L* B DN
05 umol L* B DN -64 25 -89 -90 -90 400
Tabla 27a continuacion... \
SST pHi ATT IM DUR DIA
Fuentes de B Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico 4 7 0 -2 -2 17 13 -5 -22 14 -2 -9
Borax 2 0 1 0 -5 -7 0 3 -10 -17 -6 -1
B-Etanolamina -2 1 1 1 -12 -7 13 4 -15 -22 -4 0
20 pmol L* B DN
05 umol L* B DN -3 2 -14 4 -11 -3




Tabla 28a Porcentaje del efecto de cada tratamiento comparado fktrtamiento Control+B, 20 pmol*B en disolucién nutritiva (DN)
sobre cada variable medida en los tomateros a los 106 DDT

cBh cBr cBf cCah cCar cCaf
Fuentes de B Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico -67 -67 -14 -15 -16 -11 -8 -13 -18 -21 20 52
Borax -63 -67 -17 -21 -6 -5 -11 -12 -11 -26 39 48
B-Etanolamina -65 -64 -14 -13 -10 -4 -14 -10 -9 -21 33 43
20 pmol L* B DN
05 pmol L' B DN -75 -21 -17 -25 -29 89
Tabla 28a continuacion...
aBh aBraiz aBfru aCah aCaraiz aCafru
Fuentes de B . . . , . Tensoactivo
Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo Tensoactivo
Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin Con Sin
Acido Borico -70 -70 -28 8 -67 -69 -36 -15 -2 36 -22 -15
Borax -73 -68 -8 -3 -71 -70 -33 -27 9 25 -43 -39
B-Etanolamina -68 -74 -5 -24 -65 -52 -37 -41 24 -15 -36 -8
20 pmol L* B DN
05 umol L* B DN -82 -46 -91 -44 -55 =77
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