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RESUMO

JORGE, Manuel Anténio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, mar¢co de 2019.
Aprofundamento radicular para a manutencio da abertura estomaitica no
tomateiro. Orientador: Derly José Henriques da Silva.

O tomateiro ¢ uma das hortalicas que demandam maiores quantidades de agua. Uma
alternativa para o melhor aproveitamento deste insumo agricola ocorre mediante o
manejo do solo favorecendo o aprofundamento do sistema radicular, permitindo maior
eficiéncia na absorcdo de dgua e nutrientes pela planta. Neste trabalho, objetivou-se
estudar o efeito de diferentes manejos do solo na manutengdo da abertura estomatica
com o intuito de se alcangar maiores produtividades em duas cultivares de tomate. O
experimento foi conduzido na Unidade de Pesquisa e Extensdo do Departamento de
Fitotecnia, na Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, Brasil, de fevereiro a
setembro de 2018 e Julho de 2018 a Janeiro de 2019. Os experimentos foram
conduzidos seguindo esquema fatorial 3x2, trés manejos de solo: manejo tardio (MT):
aplicagdo de gesso e silicatos uma semana antes do transplantio; Gesso + silicatos
(G+S) e Gesso + silicatos + milheto (G+S+M) aplicados dois meses antes do
transplantio) e duas cultivares (Inovatr e N-901), no delineamento blocos casualizados,
com cinco repeticdes. O manejo G+S proporcionou melhores condi¢des quimicas e
fisicas do solo nos perfis avaliados nos dois experimentos, proporcionando maiores
produtividades com valores de 168,0 e 102,86 t ha-1, respectivamente. O incremento
obtido foi de mais de 80% em relagdo ao patamar considerado para a recomendacdo de
adubacdo (90,0 t ha-1). O sistema radicular apresentou maior desenvolvimento e maior
distribuicdo no perfil do solo nos manejos G+S e G+S+M. O manejo G+S+M
apresentou maior conteudo relativo de 4gua na folha no periodo de pico de temperatura
diaria. A condutancia estomatica, transpiragdo e taxa fotossintética foram maiores nos
manejos G+S e G+S+M evidenciando que estes manejos permitiram a manutencao da

abertura estomatica e, por consequéncia, maiores produtividades.
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ABSTRACT

JORGE, Manuel Antonio, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, March, 2019. Root
deepening for stomata opening maintenance in tomato. Adviser: Derly José
Henriques da Silva.

Tomato is a vegetable that requires high supply of water in irrigation. Soil management
that favors the deepening of roots and leads to higher efficiency in the uptaking of water
and nutrients by plants is a good alternative for improving the water use efficiency in
the cultivation of tomato. Thus, the objective of this study was to evaluate the effect of
different management of soil on the maintenance of open stomata in two cultivars of
tomato, targeting higher yields. For this, we conducted two experiments at the Unit of
Research and Extension of the Plant Science Department, at the Federal University of
Vicosa, in Vigosa, Minas Gerais-Brazil. The first experiment was conducted from
February to September 2018 and the second from July 2018 to January 2019. The
experiments were conducted based on a 3x2 factorial scheme, which consisted of three
management of soil: late management (LM), which consisted of the application of
gypsum and silicates one week before the transplanting; gypsum + silicates (G+S);
Gypsum + silicates + millet (G + S + M), applied two months before the transplanting,
plus two cultivars: Inovatr and N-901. The experiments were conducted in a completely
randomized block design with five repetitions. The G+S management improved the
chemical and physical aspects of the soil profile in both experiments and provided the
highest productivities in the first (168, 0) and in the second (102, 86 t ha™') experiment.
This increment in productivity was 80% higher in relation to the threshold considered
for the fertilizing (90, 0 t ha'). The root system had a greater development and
distribution in the soil profile in the G+S and G+S+M managements. The G+S+M
management provided higher relative water content in the leaves during the daily period
of peak temperature. The stomata conductance, transpiration, and photosynthesis were
higher in the G+S and G+S+M managements, evidencing that these managements

allowed the maintenance of stomata opening.



1. INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) ¢ a segunda hortalica em importancia
econdmica e a primeira em darea cultivada no Mundo (SCHWARZ et al., 2013). A
producao de tomate no Brasil foi de aproximadamente 4.3 milhdes de toneladas em
2016 em uma area cultivada de 64 mil hectares, sendo considerado um dos maiores
produtores mundiais (FAOSTAT, 2017).

A obtencdo de altos rendimentos nos ultimos anos deve-se ao adequado
desempenho de cultivares para diferentes ambientes de cultivo, a correta recomendagao
e aplicacao de corretivos e fertilizantes, melhorias nas praticas de manejo integrado de
pragas e doengas (CARRIJO; SOUZA; MAROUELLI, 2004), dentre outras praticas
desenvolvidas para a cultura no pais. No entanto, diversos fatores causadores de
estresses as plantas, como temperaturas muito baixas no inverno ou muito elevadas no
verdo ¢ solos com problema de salinidade, continuam sendo entraves ao aumento da
produgdo de tomate, bem como de outras culturas (ALVARENGA, 2013). Todavia, a
gestdo da agua se destaca pela enorme importancia no aumento da produgdo desta
cultura (WANG; LIU; JENSEN, 2012).

O tomateiro ¢ uma cultura muito exigente em 4agua e responde negativamente
tanto ao excesso quanto ao déficit hidrico, o que afeta, em grande medida, a
produtividade (SANTANA; VIEIRA; BARRETO, 2009).

A oferta da dgua para as plantas nas regides tropicais ¢ bastante comprometida,
principalmente nas primeiras camadas do solo, tornando-se importante desenvolver
sistemas de producao que garantam melhorias na absor¢ao e metabolismo das plantas.
A absorcdo e metabolismo das plantas tem sido o foco das mais variadas pesquisas no
mundo inteiro, com destaque para o uso eficiente da 4gua, nutrientes e CO2 (KHAPTE
et al., 2019; LAKE et al., 2017; MANTOVANI et al., 2013; MULLER et al., 2011;
WEI et al., 2018). ALMEIDA, et al. (2017), concluiram que a garantia da absorcdo e
utilizacao eficiente de CO2, 4gua e nutrientes pelas plantas passa pela manutencdo dos
estomatos abertos. Esta condi¢cdo pode ser alcangada mediante o uso de técnicas de
cultivo que garantam que niveis adequados de 4gua, CO2 e luz estejam sendo
absorvidos e utilizados eficientemente pela planta.

A absorcdo da agua pelas plantas depende da dgua disponivel no solo,
arquitetura do sistema radicular, época do ano e ainda de caracteristicas genéticas da

cultivar, das condi¢gdes meteoroldgicas e de praticas de manejo da cultura (GRZESIAK



et al., 2013). A variacao na disponibilidade hidrica no solo gera uma rede complexa de
mudancas morfoldgicas e fisiologicas (MORALES et al., 2015). Estudos realizados por
JIN et al., (2014a) e KOZLOWSKI; PALLARDY (2002), mostram que o déficit de
agua promove maior alocagao relativa de fotoassimilados para o crescimento radicular,
resultando em plantas com raizes maiores garantindo maior capacidade de absor¢do de
dgua e minerais para outros tecidos. KAHLON; KHURANA (2017) apontam a
dimensao da zona radicular e a distribui¢do da densidade radicular como os fatores
determinantes para absor¢do de dgua e nutrientes minerais, pelas plantas.

A manuten¢ao do estado hidrico das plantas sob oferta flutuante de dgua pode
melhorar a eficiéncia do uso da dgua mediante a aclimatagdo (CORNIC; MASSACCI,
1996; SEBASTIAN et al., 2016b). Segundo DELAZARI (2018); SEBASTIAN et al.,
(2015, 2016a), a menor frequéncia de aplicacdo de agua proporciona melhor estado de
hidrico da planta como resultado da melhor distribui¢do de 4gua no perfil do solo e
maior aprofundamento radicular.

No entanto, o aprofundamento radicular alcancado pela reducao na frequéncia da
irrigacao nao garante melhor distribui¢ao do nutrientes ao longo do perfil do solo. Uma
alternativa para isso seria o uso de gesso agricola em conjunto com aplicacdo de
silicatos, favorecendo a redugdo dos altos niveis de aluminio ¢ aumentar a concentragao
de nutrientes como calcio, magnésio e enxofre em profundidade que podem ser fatores
limitantes ao aprofundamento do sistema radicular (FREIRE et al., 2014). O uso do
gesso deve-se ao efeito condicionador no solo melhorando o ambiente radicular em
profundidade, por ser fonte de calcio e enxofre e pela facilitagdo do transporte de
nutrientes catidonicos para camadas subsuperficiais. Para além de reduzir a atividade do
aluminio téxico, melhorando as condi¢gdes para o crescimento de raizes em
profundidade (FARIA; COSTA; FARIA, 2003).

Segundo REIS et al., (2007) o uso de silicatos ¢ uma alternativa viavel na
corre¢do da acidez dos solos e ¢ fonte de nutrientes para as plantas. O silicato de célcio
e magnésio, tem mostrado efeitos semelhantes que o calcario em relagdo ao aumento do
pH do solo, redugdo do aluminio toxico (Al3+), aumento da saturagdo por bases no solo,
aumento de Ca e Mg trocaveis e aumento da disponibilidade de fésforo em camadas
mais profundas do solo (GUNTZER; KELLER; MEUNIER, 2012; RAMOS et al.,
2006; REIS et al., 2007).

Estudos sobre respostas de plantas a estresses abidticos mostram um

conhecimento limitado sobre as relagdes entre modificagdo na arquitetura do sistema
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radicular, o estado hidrico da planta, trocas gasosas e caracteristicas fisico-quimicas do
solo (GRZESIAK et al., 2013). Assim, neste trabalho os efeitos de manejo do solo com
gesso ¢ silicato associado ao cultivo de milheto (Pennisetum glaucum (L.) R. BR.)
foram investigados sobre o aprofundamento radicular com vista a garantir a manutengao
da abertura estomatica e maior produtividade do tomateiro. Estudos feitos por LI et al.,
(2010), SERBA; YADAV(2016), COSKUN et al.(2016) &; ZHU et al., (2015) mostram
que a aplicacao de gesso e silicatos e o cultivo antecedente do milheto parecem garantir
uma planta de tomate com um sistema radicular bem desenvolvido e profundo,
permitindo aclimatar-se a oscilagdes na disponibilidade hidrica do solo sem, no entanto,

comprometer a produtividade.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. Cultura do tomate

O tomateiro pertence a classe das Dicotiledoneae, ordem Tubiflorae, familia
Solanaceae, género Solanum e espécie Solanum lycopersicum, recebendo a
denominacao de Solanum lycopersicon L. (SPOONER et al., 2005). Esta hortalica tem
como centro de diversidade o estreito territorio limitado, ao norte, pelo Equador, ao sul,
pelo norte do Chile, a oeste, pelo Oceano Pacifico e a leste, pela Cordilheira dos Andes
(BAKHT et al., 2014). No Brasil, a introdu¢do do tomate foi feita por imigrantes
europeus no final do século XIX (ALVARENGA, 2013).

De acordo com a FAOSTAT (2017) no ano de 2016, a producdo de tomate no
Brasil, foi de 4.292,9 de toneladas, em uma area de 65,2 mil hectares, colocando o pais
entre os maiores produtores mundiais. A produ¢do de tomate vem crescendo ao longo
dos anos, sendo esse crescimento impulsionado pelas redes “fast food” e a necessidade
de maior rapidez no preparo dos alimentos, que elevaram a demanda por alimentos
processados. Recentemente, a demanda por tomate foi reforgada pela busca de
alimentos mais saudaveis, favorecendo também o crescimento da venda do produto
fresco (CARVALHO; PAGLIUCA, 2007). ALVARENGA (2013) aponta diversas
razdes que levam a populacdo a consumir o tomate, tanto na forma fresca quanto
processada, dentre eles: habito alimentar, disponibilidade do produto em varios locais e
épocas do ano; versatilidade no uso; baixo teor calorico; aroma do fruto, estimulante de
apetite; por ser um alimento com elevados teores de potdssio, vitaminas A e E, e

hormonios inibidores de acimulo de homocisteinas no sangue.

2.2. Ecofisiologia do tomate

O tomateiro ¢ uma planta C3 (BEZERRA NETO e NOGUEIRA, 1999), que
requer um clima ameno (FLETI et al., 2011), e sofre pouca influéncia do fotoperiodo
(CALIMAN et al., 2005). Temperaturas médias diurnas entre 18° a 25°C e noturnas de
10° a 20°C, sao consideradas mais adequadas para o cultivo dessa cultura (PALARETTI
et al., 2012). Temperaturas diurnas acima de 28°C causam prejuizos, diminuindo a
sintese de a-licopeno, substancia essencial para conferir a coloragdo avermelhada aos
frutos (DUARTE et al., 2011). Temperatura acima dos 34°C promovem efeitos
deletérios sobre o crescimento do tubo polinico, prejudicando a polinizacao, gerando
abortamento de flores e reduzindo o niimero de frutos por cacho (SILVA et al., 2000;

COSTA etal., 2011).



A umidade relativa do ar € outro fator climatico importante que influencia no
desenvolvimento vegetativo ¢ na produtividade do tomateiro e de outras culturas
agricolas, devido ao fato, que afeta a condutincia estomatica, turgescéncia e
evapotranspiracao, podendo afetar processos metabolicos ligados ao crescimento e
desenvolvimento da planta, como por exemplo, a absor¢ao de nutrientes (CALIMAN et

al., 2005).

2.3. Trocas gasosas no tomate

A otimizagdo da taxa de difusdo de CO: na folha para a fotossintese e
consequente reducdo da taxa de perda de agua através da transpiragdo € feita pelos
estomatos (LEAKEY et al., 2009). No entanto, tanto a elevada concentragdo de CO;
atmosférico como a falta de 4gua no solo reduzem a condutancia estomatica (gs) do
vapor de agua (WEI et al., 2016). Porém, os mecanismos pelos quais o fechamento
estomatico ¢ induzido podem ser diferentes. Sob condi¢des de altas concentragdes de
CO2, as plantas apresentam diferentes estratégias para o controle da gs através de uma
coordenacdo de fisioldgica a curto prazo (via mudanca de abertura) e morfologica a
longo prazo (via mudanga de densidade estomatica), a fim de otimizar eficiéncia do uso
da agua (HAWORTH; ELLIOTT-KINGSTON; MCELWAIN, 2013).

De igual modo, a diminui¢do da agua no solo induz a redu¢do em gs devido
principalmente, a diminuicao da turgescéncia foliar ocasionando o fechamento parcial
dos estomatos que ¢ induzido pela sinaliza¢do quimica enviado pela raiz a parte aérea
(LIU et al., 2006). Sob déficit hidrico no solo, o suprimento de agua as raizes ¢é
limitado, e a planta ndo consegue atender a demanda transpirativa das folhas, levando a
redugdo do turgor das folhas, aumento da temperatura foliar e fechamento estomatico
(ANJUM et al., 2011). Como consequéncia, ocorre limitacdo das trocas gasosas,
levando a ruptura do metabolismo e da estrutura celular, podendo resultar na paralisagdo
da fotossintese e, consequente morte da planta (SEBASTIAN et al., 2016a). No entanto,
a suscetibilidade das plantas ao déficit hidrico depende da intensidade da deficiéncia,
espécies de plantas e estagios de desenvolvimento (PATANE et al, 2016). A
aclimatacdo de plantas ao déficit hidrico ¢ o resultado de diferentes eventos que levam a
mudangas aclimatativas no crescimento das plantas e processos fisico-bioquimicos,
como mudancas na estrutura da planta, taxa de crescimento, potencial osmético tecidual

e defesas antioxidantes (ZHOU et al., 2017).



A compreensdo sobre as alteragdes nas trocas gasosas e respostas das culturas
ao déficit hidrico, permite definir acdes que visem a melhoria da capacidade de
resisténcia a esta condicdo e garantir maiores rendimentos. Segundo ANJUM et
al.(2011),a regulagdo eficiente da abertura estomdtica através do controle da
sensibilidade das células guardas em relagdo aos sinais ambientais, tais como luz,
temperatura, umidade, CO> e quantidade de 4gua na planta € essencial para garantir

ganhos na produtividade.

2.4. Fito-hormonios e osmorreguladores

As plantas modulam o seu crescimento e metabolismo para responder a
adversidades ambientais. Um dos estresses ambientais mais impactantes enfrentados
pelas plantas ¢ a seca, que leva a reducdo da disponibilidade de dgua no solo como
consequéncia a reducdo do potencial hidrico das plantas. As plantas respondem a
limitacdo da 4gua através uma série de mecanismos que contribuem para evitar e tolerar
o baixo potencial hidrico do solo. Mecanismos como o fechamento dos estomatos e
aumento na relagdo raiz-parte aérea através da sinalizacdo pelo acido abscisico (ABA),
objetivam conservar a umidade do solo ou encontrar 4gua adicional mantendo o status
hidrico da planta e, assim, evitar novas quedas no potencial hidrico ¢ na desidrata¢dao do
tecido vegetal (VERSLUES, 2016).

A manutencao do status hidrico da planta pelo rapido fechamento estomatico
promove alteracdes no crescimento e desenvolvimento, envolvendo a comunicagdo a
longa distancia entre diferentes 6rgdos, mediada, principalmente pelo acido abscisico
(ABA) entre outros hormonios do estresse (CHATER et al., 2015; KUROMORI; SEO;
SHINOZAKI, 2018; SUBRAMANIAM et al., 2016). Outros hormonios produzidos em
plantas nesta condicao, incluem auxina ou acido indol-3-acético (IAA, a principal forma
de auxina na maioria das plantas), brassinosteroides, citocininas, etileno, giberelinas,
acido jasmonico (JA), nitrico 6xido, acido salicilico (SA) (LIU et al., 2012).

De acordo com POSPISILOVA et al. (2005), o ABA tem sido relacionado
como um componente chave nas respostas induzidas pelo déficit hidrico, incluindo
aquelas desencadeadas pela seca, salinidade e baixa temperatura. Embora plantas bem
irrigadas contenham ABA, o estresse hidrico estimula a biossintese de ABA em raizes e
folhas. Redu¢des em gs em resposta a redugdo da disponibilidade hidrica no solo sao
devidas principalmente ao fechamento parcial estomatico induzido pela sinalizagao

quimica da raiz a parte aérea, principalmente ABA e pela diminuigdo do turgor nas



folhas (YAN; LI; LIU, 2017). O ABA ¢ um regulador central de respostas ao redugao
do potencial de agua e desidratacdo do tecido vegetal que ocorre durante os periodos de
seca. A importancia da ABA foi estabelecida por numerosas observagdes do acimulo de
ABA em agua plantas estressadas, assim como respostas de estresse prejudicadas em
mutantes deficientes em ABA (CUTLER et al., 2010).

Outro mecanismo ¢ o acimulo de solutos organicos que permitem o continuo
crescimento e desenvolvimento das plantas com potencial hidrico reduzido e, na medida
do possivel, tolerar a perda de agua dos tecidos (VERMA; RAVINDRAN; KUMAR,
2016). Este processo ¢ conhecido por ajuste osmatico, que ¢ um mecanismo bioquimico
que ajuda as plantas a tolerar o estresse hidrico, através do acumulo de diferentes
solutos orgénicos e inorganicos no citosol melhorando a hidratacdo celular, mantendo o
turgor celular com baixo potencial de agua na planta (ANJUM et al., 2011; HOSSAIN
et al.,, 2016). Segundo Jaleel et al. (2007), o ajuste osmoético ¢ uma das principais
respostas das plantas ao déficit hidrico, e esta correlacionado ao grau de tolerancia ao
estresse. A manutenc¢do do turgor celular é garantida em resposta ao acimulo de prolina,
sacarose, carboidratos soluveis, glicocetaina e outros solutos no citoplasma, melhorando
a absorcdo de agua do solo (CHAVES; FLEXAS; PINHEIRO, 2009; MARIJUAN;
BOSCH, 2013; NAHAR; ULLAH, 2018).

O acumulo de prolina ¢ a primeira resposta de plantas expostas ao déficit
hidrico, a fim de reduzir o dano as células (ANJUM et al., 2011). LEE et al., (2009)
apontam a prolina como um composto que pode se acumular em altas concentragdes
dentro do citoplasma da célula sem interferir com a estrutura celular ou metabolismo
das plantas. A prolina ¢ classificada como um aminoacido pela presenca de grupo
funcional carboxil € um grupo amino secundério e atua na protecdo da integridade de
proteinas e aumenta a atividade de diferentes enzimas, sendo considerada como
molécula osmoprotetora em plantas (JAIN, M., A. NANDWAL, S., B. KUNDU, S.
AND KUMAR, 2006).

2.5. Conteudo relativo de agua nas folhas (CRA)

O contetdo relativo de 4gua (CRA) ¢ um dos indicadores das relacdes hidricas
da planta, que corresponde a quantidade de dgua no tecido num dado instante,
comparando com a capacidade maxima de agua que ele poderd reter (DUTRA et al.,
2010; LUNKES, 2017). Segundo SIVAKUMAR (2014), a produtividade das culturas

esta relacionada a vérios atributos fisiologicos, entre eles o CRA. Assim, um maior



CRA indica melhor crescimento e desenvolvimento, que por sua vez depende da area
foliar. O rapido crescimento inicial ¢ a manutengdo do CRA, em niveis razoavelmente
mais altos, durante a fase reprodutiva influenciam muito o rendimento (SURAMA et al.,
2007).

LAWLOR; CORNIC (2002) consideram o CRA como uma medida
relacionada com estado hidrico da planta que melhor reflete a atividade metabdlica nos
tecidos e o indice mais significativo para a tolerancia a desidratagdo. Ele ¢ relacionado a
absor¢ao de agua pelas raizes, bem como a perda por transpiracdo. Uma redu¢do no
CRA em resposta ao deficit hidrico tem sido observada em uma ampla variedade de
plantas, como relatado por MULLAN; PIETRAGALLA (2012) que, quando as folhas
sdo submetidas a deficit hidrico, estas apresentam grandes reducdes no CRA e no
potencial hidrico. A exposicao de plantas ao deficit hidrico diminui substancialmente o
potencial hidrico da folha, o CRA e a taxa de transpiragdo, com o aumento
concomitante da temperatura foliar (PATANE et al., 2016).

LAWLOR; CORNIC (2002) apontam que, para a maioria das espécies, um
decréscimo da fotossintese se torna irreversivel quando o CRA nas folhas cai para cerca
de 70%. Um CRA decrescente ird progressivamente diminuir a gs e a assimilagdo de
CO», a qual eventualmente cessa (MEDRANO et al., 2002; MOHOTTI; LAWLOR,
2002). Consequentemente, em folhas de plantas C3 e C4, assim que o CRA reduz, ocorre
limitagdo relativa da fotossintese pela gs e a limitacdo metabdlica aumenta (a medida
que o estresse se torna de moderado a severo).

Assim sendo, embora o CRA seja afetado pela redugdo da disponibilidade de
agua, a abertura e o fechamento dos estomatos sdo mais fortemente afetados. Além
disso, a mudanga na temperatura da folha pode ser um fator importante no controle do
estado da agua foliar sob estresse hidrico. O CRA ¢ simples e facilmente medido, sem a
necessidade de instrumentos especializados. No entanto, a estimativa desta medida pode
apresentar fontes de erro tais como: (i) mudanca no peso seco (principalmente devido a
perdas respiratdrias), (ii) aumento no teor de d4gua em excesso de turgidez total e (iii)
acimulo de 4gua em espagos intercelulares (BARRS; WEATHERLEY, 1962;
MULLAN; PIETRAGALLA, 2012).

2.6. Manejo do solo e aprofundamento radicular
Uma das questdes importantes na agricultura, considerando as mudancas

climaticas globais, ¢ a necessidade de melhorar a eficiéncia do uso de 4gua e nutrientes



pelas plantas (BUI; SERRA; PAGES, 2016). O emprego de técnicas que favore¢am o
maior desenvolvimento do sistema radicular e seu aprofundamento ao longo do perfil de
solo tem importancia central para melhorar a absor¢ao de dgua e nutrientes pelas plantas
(LIetal., 2010; MAN et al., 2016)

A disponibilidade de dgua no solo afeta fortemente a distribui¢do das raizes. A
falta de agua ou alagamento reduz a densidade das raizes, restringindo seu crescimento
(HUI et al., 2017). Por outro lado, quando moderada, a deficiéncia hidrica pode
aumentar a densidade da raizes, particularmente nas camadas mais profundas do solo
(JIN et al., 2014a; LI et al., 2010).

Segundo JIN et al.(2014b) & KOZLOWSKI; PALLARDY (2002), O déficit de
agua no solo promove maior aloca¢ao de fotoassimilados para o crescimento radicular,
resultando em plantas com raizes maiores € com maior capacidade de absor¢do de dgua
e minerais. Assim, em regides tropicais, onde a frequéncia das chuvas ¢ reduzida e
ocorrem varios veranicos, o manejo adequado da dgua no solo tem papel importante no
controle da absorcdo e perda de 4gua. A manuten¢do do estado hidrico das plantas sob
oferta flutuante de dgua pode melhorar a eficiéncia do uso da 4gua mediante a
aclimatacdo. Isso pode melhorar a distribui¢do de agua no perfil do solo(SEBASTIAN
et al., 2016a).

Sob condigdes de reduzida disponibilidade de agua na camada superficial do
solo, a planta gera uma serie de respostas, induzindo o desenvolvimento das raizes em
busca de camadas do solo onde nao ocorra limitacdo hidrica (JIA et al., 2018a;
QUANQI et al., 2010; SHARMA et al., 2014).Por outro lado, MOHAMMADSHIRAZI
et al.(2017), apontam a aplicacdo de calcario e gesso no solo como responsaveis pelo
carreamento de nutrientes como cdlcio e magnésio para camadas mais profundas,
permitindo um maior desenvolvimento das raizes.

JIA et al., (2018) apontam uma série de mecanismos desenvolvidos pelas
plantas para lidar com a baixa disponibilidade de 4gua, dentre eles, a planta tolera o
estresse, através de um sistema radicular bem desenvolvido, possibilitando aumentar a
sua capacidade de absorver dgua e conserva-la, muitas vezes aliado a uma reducao na
area foliar e transpiracdo limitada. Portanto, considerando regides tropicais € o contexto
das mudangas climaticas, torna-se importante o desenvolvimento de sistema de
producdo que possibilita um sistema radicular profundo permitindo maior absor¢do de
agua, atendendo a demanda transpirativa das folhas, o que pode contribuir para

melhorias na disponibilidade de 4gua para as plantas.



2.7. Correcao e condicionamento do solo e seus efeitos no crescimento
radicular

Os solos tropicais sdo, em sua maioria, muito intemperizados, acidos e pobres
em nutrientes (MORAES et al., 2018). A correcdo da acidez ¢ o aumento da
disponibilidade de nutrientes, por meio da aplicagdo de corretivos e fertilizantes, sdo
praticas fundamentais para o bom desenvolvimento do sistema radicular da maioria das
plantas de interesse agricola (RAMOS et al., 2006). Essas praticas sdo, portanto,
essenciais para a elevagdo da produtividade da maioria das culturas cultivadas em solos
tropicais. No Brasil, os materiais mais utilizados como corretivos de acidez do solo sao
os calcarios (MARODIN et al., 2014). Segundo ALBUQUERQUE et al.(2003), a
aplicacdo de calcarios eleva os teores de Ca e Mg, diminui ou elimina o Al trocavel e
também promove a elevacao do pH do solo. No entanto, para além dos calcarios, a
utilizagdo de residuos siderurgicos tem-se mostrado uma alternativa viavel como
corretivo do solo, dentre os quais estdo os silicatos, que se comportam de forma
semelhante aos calcarios ((REIS et al., 2007).

No grupo dos silicatos destacam-se os silicatos de Ca e Mg, que tem mostrado
efeitos semelhantes que o calcario em relagdo ao aumento do pH do solo, redugdo do

aluminio toxico (AI**

), aumento da saturacdo por bases no solo, aumento de Ca e Mg
trocaveis e aumento da disponibilidade de fésforo em camadas mais profundas do solo
(GUNTZER; KELLER; MEUNIER, 2012; RAMOS et al., 2006; REIS et al., 2007).
Além disso sdao fontes de (Si), que ¢ um elemento benéfico as plantas (GUNTZER;
KELLER; MEUNIER, 2012).

O uso de silicatos tem sido considerado promissor para reduzir os efeitos
negativos dos fatores que causam estresse nas plantas (salinidade, toxicidade provocada
por metais pesados e desequilibrio de nutrientes) (MA; YAMAIJI, 2006). LU et al.
(2016), apontam que plantas consideradas ndo acumuladoras de Si, como o tomateiro,
possuem menor densidade de transportadores de Si do apoplasto para o simplasto e um
defeito nos transportadores de Si das células do cortex para o xilema, comparadas as
plantas acumuladoras. No entanto, estudos t€ém demonstrando que o silicio, apesar de
sua ndo essencialidade, apresenta efeito benéfico para a maioria das culturas, dentre
elas, o tomate (LUDWIG; BEHLING; SCHMITZ, 2015; VIANA; NASCIMENTO,
2015). Os efeitos benéficos do Si tém sido relacionados a tolerancia a diversos estresses
abidticos, como a salinidade, toxicidade causada pelo excesso de Zinco (SUN et al.,

2014; ZHU et al., 2015), altas e baixas temperaturas (MA; YAMAIJIL, 2006). Além
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disso, a nutricdo adequada com Si interfere na arquitetura da planta, proporcionando
folhas mais eretas, aumentando a interceptagdo da radiacdo solar e a eficiéncia
fotossintética (HATTORI et al., 2005).

Outra pratica agricola essencial para o desenvolvimento das raizes no solo ¢ o
uso do gesso agricola, que ndo sendo um corretivo do solo, condiciona o mesmo
melhorando o ambiente radicular em profundidade (PEREIRA; VITTI, 2004), que em
relacdo aos calcarios este apresenta maior solubilidade e deslocamento no perfil do solo
(VITTI et al., 2015). Aliado a isso, fornece célcio e enxofre, a0 mesmo tempo que deixa o
aluminio em uma forma menos toxica condicionando o aprofundamento do sistema
radicular, aumentando assim, a ciclagem de nutriente e a capacidade de extragdo de

agua refletindo em maior produtividade (FARIA; COSTA; FARIA, 2003).
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3. MATERIAL E METODOS
3.1. CONDUCAO DOS EXPERIMENTOS

O experimento foi conduzido na unidade de ensino, pesquisa e extensdo (UEPE)
do Departamento de Fitotecnia, na Universidade Federal de Vigosa, em Vigosa, Minas
Gerais de Fevereiro a Agosto de 2018 e Julho a Janeiro de 2019, para experimentos 1 e
2, respectivamente. As plantas foram cultivadas em solo classificado como argissolo
vermelho amarelo, distréfico de topografia plana (LEMOS; SANTOS, 1996). As
caracteristicas quimicas e fisico-hidricas do solo para os dois experimentos foram
determinadas mediante analise do solo antes de cultivo (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimica e fisico-hidrica do solo das areas experimentais em trés

camadas (0-20, 20-40 e 40-60 cm), Vigcosa-MG, 2018/2019.

Experimento  Exp 1 (02-08/2018) Exp 2 (07/2018-01/2019)
Prof. (cm) 0-20  20-40  40-60 0-20  20-40  40-60
pH H>0 6.15 585  5.62 529 492 5.5
P (mg dm™) 333.6 1022 20.20 3140 1030 1.80
K (mg dm?) 2520 113.0  80.0 111.0  36.00  18.00
Ca* (cmol. dm’) 6.83 521  3.74 313 243 3.02
Mg?" (cmol. dm™) 0.80  0.61  0.49 0.54 041 051
AP" (cmol. dm™) 0.00  0.00  0.00 0.10  0.00  0.00
H+Al (cmole dm?) 240 230 240 480 350  3.00
T (cmol. dm™) 10.68 841  6.84 875 643 658
V (%) 775 727 649 45.10 4560  54.40
m (%) 0.00  0.00  0.00 250 0.00  0.00
MO (dag kg™) 326 217 163 251 188 176
P-rem (mg L) 4130 3270 21.70 28.50  24.60  12.80
Zn (mg dm™) 1509 7.16  2.95 436 236 121
Fe (mg dm™) 528 548 375 4930  32.00 35.80
Mn (mg dm™) 6420 5280  25.1 29.70 2030  15.90
Cu (mg dm™) 548 521 443 420 330  3.84
B (mg dm™) 0.60 044 026 044 034 034
Orc (m® m3)! 040 044  0.50 040 044 0.0
Owp (m® m>)? 027 030 035 027 030 035
Ds (g cm™) 121 128 140 121 128 140
Argila (g 100 g'!)? 4730 5320  61.40 4970 54.10  65.60
Silte (g 100 g3 1220 10.60  12.40 13.80 1240  12.20
Areia (g 100 g)3 40.50 3620  26.30 36.60  33.60 2230

P, K, F, Zn, Mn ¢ Cu avaliados pelo extrator Mehlich I; Ca, Mg ¢ Al extraidos com KCI 1
mol L!; H+Al- extractor acetato de calcio 0,5 1 mol L'a pH 7.0; B Extraido por 4gua quente. '
Capacidade de campo (Orc), Ponto de churchamento? (Owp), € 3 Classificagdo da textura de acordo com a

sociedade brasileira de ciéncia do solo
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3.2. Producio das mudas e implantacio do cultivo

As mudas de tomate foram produzidas em bandejas de polietileno com 128
células preenchidas com substrato comercial de fibra de coco Golden Mix® (Amafibra)
e transplantadas quando as mesmas possuiam de trés a quatro folhas definitivas. Foram
utilizados os hibridos de tomate para produgdo industrial ‘Inovatr’ e 'N-901°
(Nunhems). A densidade de plantas foi de 0,45 pl m™ (0,3 x 1,5 m) com populacdo de
22.222 pl ha'l. Os tratos culturais (capinas, pulveriza¢des e adubagdes) foram feitos
semanalmente e pragas e doengas controladas com inseticidas e fungicidas,

respectivamente.

3.3. Preparo do solo e adubacao

O preparo do solo consistiu numa subsolagem com hastes de 60 cm, para retirar
camadas de impedimento do crescimento radicular. A correcdo da acidez do solo foi
realizada pela aplica¢do do silicato de Ca e Mg e a dose de corretivo foi definida pelo
método de saturacdo por bases a 80%. Também foi aplicado o gesso agricola para
melhorar a distribuicdo de nutrientes (principalmente o Ca®") no perfil do solo. As
recomendacdes de adubagdo foram baseadas no manual oficial para recomendacao de
corretivos e fertilizantes do estado de Minas Gerais (RIBEIRO; GUIMARAES;
ALVAREZ, 1999).

A adubacdo foi feita via fertirrigagdo e parcelada em 18 vezes. Os fertilizantes
utilizados foram o fosfato monoamodnico (MAP): 820 e 1147,5 kg ha’!, cloreto de
potassio (KCl): 721 e 344,8 kg ha’!, nitrato de calcio Ca(NOs),: 762 e 124,4 kg ha™!,
sulfato de magnésio MgS04:169 e 169,2 kg ha! e 4cido borico (H3BO3): 24 e 29,4 kg

ha’!, para os experimentos 1 e 2, respetivamente.

3.4. Manejo da irrigaciao

Foi utilizado sistema de irrigagdo por gotejamento com fita gotejadora
autocompensante de vazio de 2,10 L.h'! nos dois experimentos, na faixa de pressio de
10-30 mca e coeficiente de uniformidade de Christiansen (CUC) de 95,4%. A demanda
hidrica foi calculada pela estimativa da evapotranspiracdo da cultura (ETc), mediante o
uso dos coeficientes de ajuste em relacdo a evapotranspiracdo de referéncia (ETo), dadas
pelas equagdes 1 e 2, e a lamina liquida de irrigagao foi calculada pelo balango hidrico,
considerando a entrada de agua por irrigacdo e sua saida pela ETc, sendo a frequéncia

de irrigagdo estabelecida em sete (07) dias (DELAZARI et al., 2016).
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ETCZETOXKC eq. (1)

K, =(K,,xK,)+K, eq. (2)

em que ET. ¢ evapotranspiragdo da cultura, em mm d'; ET,, evapotranspiragio
de referéncia, em mm d*'; K., coeficiente da cultura, adimensional; K, coeficiente
basal da cultura, adimensional; Ke, coeficiente da evaporagao do solo, adimensional; Ks,

coeficiente de estresse, adimensional.

3.5. Variaveis climaticas

Os dados meteorologicos foram obtidos por meio de uma estagdo
agrometeorologica automatica IRRIPLUS, instalada na area experimental. A mesma
possui sensores que fornecem dados horarios de temperatura (°C), umidade relativa (%),
velocidade do vento (m s™), radiagdo solar (MJ m™ dia™!) e precipitagdo (mm).

A temperatura média, durante periodo dos experimentos, foi de 18,37 ¢ 22,8°C e a
precipitacao pluvial de 119,95 e 461,2mm, para experimentos I e II respectivamente
(Figura la e b). A temperatura, ao longo do cultivo se manteve na faixa recomendada
(12 e 30 °C) para o tomateiro (OHNISHI; MIYOSHI; SHIRAI, 2010; TARCHOUN;
M’HAMDI; SILVA, 2012). A radiacdo solar e a evapotranspiracdo médio durante o
experimento, foram de 15,82 ¢ 14,30 MI m™ e 2 e 3,03 mm d’!, para experimentos I e I
respectivamente (Figura 1c e d). A umidade relativa do ar média, durante experimentos,
foi entre 88 e 84% e o déficit pressao de vapor médio 0,67 e 1,4 kPa, para os

experimentos I e I, respectivamente (Figura le e f).
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Figura 1. (a) e (b) Temperatura média e precipitagdo, (c) e (d) Radiagdo solar e
evapotranspiracao de referéncia e (e) e (f) Umidade relativa do ar e déficit de pressdo de

vapor para experimentos I e I, respectivamente Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

3.6. Delineamento experimental

Os experimentos foram conduzidos seguindo o esquema fatorial 3x2 (trés
manejo do solo: tardio; Gesso + silicatos; Gesso+ silicatos + cultivo de milheto e duas
cultivares: Inovatr e N-901) no delineamento de blocos casualizados, com cinco
repeticdes. A area experimental era composta por 30 parcelas de 18 m? e 4rea total de
540 m?, considerando as duas linhas das extremidades como bordaduras e as centrais
utilizadas para avaliacdo. As parcelas experimentais possuiam 6 m de comprimento e 3

m de largura, sendo compostas por 60 plantas cada e 20 plantas centrais.
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Os tratamentos foram compostos pelas combinagdes dos fatores estudados

(tabela 2):
Tabela 2: Descrigdo dos tratamentos
Tratamentos Manejos Cultivares
Manejo tardio (MT): aplicacdo | Inovart
1 de gesso agricola (4,44 e 6,5 t ha'l) e
2 silicato de Ca** e Mg?* (2,5 ¢ 3,78 t ha'!) | N-901
uma semana antes do transplantio,
experimentos I e I, respectivamente.
Gesso e  silicatos  (G+S): | Inovart
3 aplicagdo de gesso agricola (4,44 ¢ 6,5 t
ha') e silicato de Ca** e Mg*" (2,5 e 3,78 | N-901
4 t ha') dois meses antes do transplantio,
experimentos I e II, respectivamente.
Gesso, silicatos e milheto | Inovart
5 (G+S+M): aplicagdo de gesso agricola
(4,44 e 6,5 t ha!) e silicato de Ca®" e | N-901
6 Mg®* (2,5 e 3,78 t ha') e cultivo de

milheto dois meses antes do transplantio,

experimentos I e I, respectivamente.
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Figura 2. (a) Manejo tardio, aplicagdo de silicatos e gesso agricola uma semana antes do
transplantio, (b) silicatos e gesso agricola aplicados dois meses antes do transplantio e (c) e (d)
Cultivo de milheto e aplicagdo de silicatos e gesso agricola dos meses antes do transplantio,

respectivamente, ano 2018/2019 em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

3.7. Caraterizacao quimica do solo

Na tabela 3 sdo apresentados os resultados das analises quimicas do solo em
funcdo do manejo solo nos dois experimentos 20 dias ap6s o transplantio. Podendo se
constatar que os manejos “G+S e G+S+M” proporcionaram alteragdes nos diferentes
parametros quimicos do solo, tais como incrementos nos teores de nutrientes em
profundidade, manutengao do pH, redu¢do na acidez potencial e trocavel, incrementos
no teor da matéria organica, indice de saturagdo por bases (V%). O aluminio trocavel

(A*") foi reduzido pelos manejos usados.
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Tabela 3: Atributos quimicos do solo antes da implementagdo dos experimentos e 20 dias ap6s o transplantio em fun¢do do manejo de solo e

profundidades estudadas. Vigosa-MG, 2018/19
Experimento I

P K Ca** Mg* H+Al AP* VMO
pH

Manejo H20 mg/dm’ cmolc/dm’® % dag/kg
6.15 334 252 6.83 0.8 2.4 0 775 3.26
MT 543 489 217 4 0.69 3.9 0 574 287
G+S 599 60.6 186 53 0.81 27 0 709 3.26
G+tS+tM 62 63.5 126 532 0.87 22 0 747 3.13
585 102 113 5.21 0.61 2.3 0 727 217
MT 527 38 56 354 0.61 26 0 623 1.83
G+S 5.51 153 168 3.79 0.51 2.7 0 637 222
G+S+tM 54 324 95 34 051 39 0 51.6 235
5.62 20.2 80 3.74 049 24 0 649 1.63
MT 538 1.1 42 329 059 22 0 645 1.57
G+S 532 19 63 3.17 0.6 2.4 0 62.1 1.83
G+S+M 479 23 36 238 038 3.5 0 449 1.83

Experimento 11

P K Ca* Mg* H+Al AF* V MO
pH
H20 mg/dm? cmolc/dm? % dag/kg
0-20
5.29 314 111 3.13 054 48 0.1 451 2.51
5.3 433 164 5.05 0.6 3.8 0 615 2.66
5.05 52.8 201 3.88 0.51 5.5 0 472 293
5.6 90.2 181 4.99 0.61 52 0 53.8 3.06
20-40
4.92 10.3 36 2.43 041 35 0 45.6 1.88
4.92 343 114 4.72 0.63 4.7 0 545 213
4.44 36.2 158 2.61 0.38 6.1 0 359 239
491 47 102 3.14 041 5.5 0 409 2.79
40-60
5.05 1.8 18 3.02 0.51 3 0 544 1.78
484 79 32 328 055 38 0 507 146
413 72 65 181 023 53 01 294 146
481 69 110 319 045 42 0 483 239

mol/L, SB= soma de bases trocéveis, V- Indice de saturagdo por bases, MO- Matéria organica

P e K- disponiveis extraidos com Mehlich I; Ca, Mg e Al-trocaveis extraidos com KCI 1 mol L'; H+Al- a pH extraida com acetato de Calcio 1
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No entanto, pode-se constatar ainda que acidez trocavel na profundidade 40-
60cm no manejo G+S+M, foi alto devendo parcialmente a maior extragdo dos nutrientes
feito pelo milheto associado a nd3o incorporacdo desta graminea afetando
consideravelmente a qualidade quimica do solo. Assim, foi realizada a segunda analise
quimica do solo um més apds a colheita do tomateiro, onde se constatou melhorias na

capacidade de troca cationica e no indice da saturagdo por (tabela 4).
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Tabela 4: Atributos quimicos do solo antes da implementacdo do experimento ¢ um (1) més apods a colheita em fun¢do do manejo de solo e

profundidades estudadas. Vigosa-MG, 2018.

Experimento 1

Experimento 11

P K Ca* Mg* H+Al AP* V MO P K Ca?t Mg?** H+Al APY V MO
Manejo pH H20 mg/dm3 cmolc/dm3 % dag/lkg pH H20 mg/dm3 cmolc/dm3 % dag/kg
0-20
6.15 333.6 252 683 08 24 0 775 3.26 5.29 314 111 3.13 054 48 0.1 451 2.51
MT 5,55 50,35 196.5 532 0,75 2,7 0 6575 3,125 5.31 433 164 5.05 0.6 3.8 0 615 266
G+S 586 392 144 547 056 24 0 69,15 2925 5.09 52.8 201 3.88 051 55 0 472 293
G+S+M 5,88 61 155 5,78 0,61 3 0 6895 3,13 5.62 90.2 181 4.99 0.61 5.2 53.8 3.06
20-40
585 1022 113 521 061 23 0 727 217 4.92 103 36 243 041 35 0 456 1.88
MT 5,37 189 126,5 3,89 0,425 3,6 0 5915 1,99 495 343 114 4.72 0.63 4.7 0 545 213
G+S 5,45 6,6 71,5 3,22 0,565 28 0 61 1,59 4.60 36.2 158 2.61 0.38 5.1 0 559 239
G+S+M 5,32 192 94,5 3,83 0,43 4 0 5575 2,33 4 .95 47 102 3.14 041 5.0 0 489 2.79
40-60
562 202 80 374 049 24 0 649 1.63 5.05 1.8 18 3.02 051 3 0 544 1.78
MT 5,25 22 635 3,13 042 22 0 608 1,39 4.86 7.9 32 3.28 055 38 0 50.7 1.46
G+S 5,425 14 74 326 041 3,1 0 60,7 1,53 4.53 7.2 65 1.81 023 43 0 494 146
G+S+M 5,02 19,2 104,4 3,905 0,48 3,3 0 57,3 1,33 4.81 6.9 110 3.19 045 4.2 0 483 2.39

P e K- disponiveis extraidos com Mehlich I; Ca, Mg e Al-trocaveis extraidos com KCI 1 mol L!; H+Al- a pH extraida com acetato de Calcio 1

mol/L, SB= soma de bases trocaveis, V- Indice de saturag¢do por bases, MO- Matéria organica
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3.8. Caraterizacao fisica do solo

Os resultados das analises fisicas em fun¢do do manejo do solo e profundidades
nos dois experimentos sdo apresentados na tabela 5. Pode constatar-se que todo os
manejos possibilitaram valores elevados da densidade de particulas (Dp)e densidade de
solo (Ds). No entanto, os manejos Gt+S e G+S+M apresentaram valores elevados da

macroporosidade (ma) e condutividade hidraulica (Ko).

Tabela 5: Atributos fisicos do solo na floragdo em fun¢do do manejo do solo nos dois

experimentos. Vigosa-MG, 2018/2019.

Dp | Ds | Pt | Mi | Ma | Ko
Experimentos
Manejo| 1 2| 1 2] 1 2|1 2|1 2|1 2
g.cm? % cm/h
10cm

MT 2,6 2,59 1,21 1,25 0,49 0/41]| 0,37 0,38(0,12 0,04 | 5,03 1,67
G+S 2,74 26| 1,45 1,27| 042 0,61] 0,41 0,32]|0,01 0,29| 9,15 4,39
G+S+M| 2,68 2,61| 1,26 1,25| 047 0,46| 0,38 0,35(0,09 0,11|11,75 10,71

20cm

MT 2,7 2,59 1,37 1,38| 0,52 0,59 0,4 0,35/0,12 0,24| 6,99 1,36
G+S 2,68 2,61| 1,32 141 049 0,51 0,37 0,36/0,12 0,14| 9,45 2,13
G+S+M | 2,64 2,65| 1,34 1,34 046 047|038 0,41]0,08 0,06|17,13 11,51

30cm

MT 2,6 2,59 1,36 1,36 047 0,45| 0,38 0,36(0,07 0,08 5,9 1,26
G+S | 2,71 2,61| 1,38 1,41| 045 053|041 0,43|0,05 0,09| 3,32 2,17
G+S+M | 2,68 2,58 14 1,35| 047 047|037 0,39] 0,1 0,09(13,44 2,1

Dp-densidade de particulas; Ds- densidade do solo; Mi-microporosidade; Pt- porosidade total;
Ma- macroporosidade; Ko- condutividade hidraulica; MC- manejo convencional; G+S- gesso e silicatos e

G+S+M- gesso, silicatos e milheto.

3.9. Avaliacées experimentais
Os frutos foram colhidos e utilizados para avaliagdo da producao de frutos (P, em
t ha!). O nimero de frutos foi o somatério dos frutos colhidos.
A eficiéncia do uso da agua (EUA) foi definida pela relag@o entre a produtividade
(P) e a quantidade de agua aplicada (V) com a equacido WUE = P/V, onde: WUE=
eficiéncia do uso da agua, (kg m~), P= produgio de frutos (kg ha') V= quantidade de
4gua aplicado (m® ha'!).
A area foliar (AF em m?) foi determinada utilizando medidas de comprimento e

largura maximos de todas as folhas da planta e diferentes tamanhos. O comprimento e
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largura maximos de cada folha foram tomados com uma régua milimétrica, e da area
foliar de cada folha através do medidor de area foliar LAI-3100 (LI-COR). Com os
dados da area foliar, comprimento e largura maximos foi feita analise de regressao para
obten¢do do modelo estatistico que permite determinar a area foliar com maior precisao.

No entanto, a area foliar foi estimada pelo modelo estatistico potencial o modelo que se

2,1246
AF=0,2419% L7 1 R? igual 2 0,9613.

Onde: L ¢ a largura da folha; AF ¢ area foliar.
O indice de 4rea foliar (IAF em m? m™) foi determinado pela relagdo da area

foliar pela area ocupada pela planta, como mostrado na equacgao 4.

IAF = AF

AP eq. (3)

Onde: IAF ¢ o indice de area foliar; AF, 4rea foliar, em m?; AP, area ocupada
pela planta, em m?.

Para amostragem do sistema radicular, foi utilizado um trado tipo sonda com 50
mm de didmetro ¢ 1,20 m de comprimento (GUAN et al., 2015; QUANQI et al., 2010;
SHARMA et al., 2014). Foram retiradas amostras nas camadas de 0-20, 20-40, 40-60,
60-80 e 80-100 cm. A amostragem foi composta por uma planta por tratamento, com
cinco repetigdes. ApOs a retirada, as amostras de solo e raiz foram colocadas sobre uma
peneira de malha 2.0 mm e com auxilio de jatos de agua para separacdao do solo e das
raizes. As raizes de cada amostra foram submetidas a um scanner (Epson V700,
Indonésia) para obten¢do das imagens. Usando o software WinRHIZO versdo 5.0
(Regent Instruments Inc., Quebec City, Canadd), avaliou-se a densidade de
comprimento radicular (DCR, cm de raiz cm™ do solo) e a densidade da 4rea superficial
radicular (DSR, cm? raiz cm™ do solo) (GUAN et al., 2015; MOSADDEGHI;
MAHBOUBI; SAFADOUST, 2009; QUANQI et al., 2010).

A taxa fotossintética liquida (4n), a transpira¢do (E) e a condutancia estomatica
(gs) foram medidas entre: 8:00 — 11:00, em condi¢des de campo em dias ensolarados,
com o analisador IRGA (LI-6400, LI-COR Biosciences, Inc Lincoln Nebraska).
Utilizou-se o segundo par de foliolos da terceira folha em um foliolo de uma planta por
unidade experimental, registrando-se cinco leituras sucessivas. Foram utilizadas luz

actinica constante (1000 pmol fotons m™ s™!), concentragio atmosférica de CO2 (Ca) (~

385 umol mol-1) e temperatura do ambiente (23,9°C + 0,9 e 28,0+0,7).
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A eficiéncia instantanea de carboxilacao da rubisco (Cei) foi definida pela relagao
entre a fotossintese liquida (4n) e o CO; interno (Ci) com a equacgdo Cei = An/Ci, onde:
Cei= eficiéncia instantanea de carboxilacdo da rubisco, (adimensional), An=
fotossintese liquida (umol m s!), Ci= CO; interno (umol m2 s™).

Para discriminagdo isotopica de carbono, foi usada a terceira folha totalmente
expandida desenvolvida durante a aplicacdo dos tratamentos. As amostras foram
colocadas em estufas com circulagdo de ar for¢ado a 65°C, por 72 horas para a secagem
e moidas até uma textura fina utilizando um moinho ZM200 (Retsch, Alemanha). A
razdo isotopica '3C/'?C (Ramostra) das amostras de folhas foi analisada utilizando o
analisador automatico de carbono e nitrogénio- Sélido e liquido (ANCA-SL, SerCon,
Reino Unido) em interface com um espectrometro de massa de razao isotopica (IRMS)
(20-20, SerCon, Reino Unido). A composicdo isotopica foi relatada como §'°C em %
usando Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB) como padrdo internacional (Rpadrao) €
calculada usando a equagdo 4(FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989; WEI et
al., 2016).

A discriminacdo isotdpica de carbono (A*C, %o) foi calculada pela equacio 5 e
foi adotado o valor da composi¢io isotopica de carbono do ar (8'°Ca) de -8,0%o

(LANARI et al., 2018).

s = (?“ﬂ — 1) % 1000 eq.(4)
padiran
aisc _Eisl:
13, i plrite
are [ 1+8Y G tgnea ] #1000 €q.(5)

Em que:

813Camostra: Composicdo isotopica de carbono da amostra (%o0);
R amostra- Razdo isotopica 3C/!2C da amostra;

R padrio- Razdo isotdpica *C/!2C padrio;

813Car- Composigio isotopica de carbono do ar (%o0);

ABC- Discriminagio isotopica do carbono(%0).

Os fito-hormonios e osmorreguladores foram extraidos das folhas seguindo-se a
metodologia descrita por MULLER et al. (2011) com modificagdes. Onde, cerca de 110

mg de tecido fresco foi macerado em nitrogénio liquido seguida da adicdo de 400 pl de
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solucdo extratora (metanol:isopropanol:acido acético 20:79:1). As amostras foram
agitadas em vortex (4 vezes por 20 segundos), sonicadas (5 min) e mantidas no gelo (30
minutos). Apos centrifugacdo (13000g, 10 min a 4°C), 350 ul do sobrenadante foi
coletado para novo tubo. Ao pellet resultante, repetiu- se o processo de extracao e, em
seguida, juntou-se os sobrenadantes. Uma ultima centrifugagao (20000g, 5 min a 4°C)
foi realizada para remoc¢do de restos de tecido em suspensdo. O extrato obtido foi
automaticamente injetado (5pul) no sistema LC-MS/MS utilizando o equipamento
modelo Agilent 1200 Infinity Series acoplado ao espectrometro de massas tipo triplo
quadrupolo (QgQ), modelo 6430 Agilent Technologies.

Foram realizadas leituras das massas do ion precursor/fragmento de cada
molécula: citocinina (zeatina), etileno via acido 1-carboxilico-1-amino ciclopropano
(ACC), acido abscisico (ABA), acido indol acético (AIA), acido jasmonico (JA),
prolina, putrescine, espermine e espermidine. E, com a equagao da reta obtida mediante
a curva de calibragdo (0.1ng a 200ng) foi feita a quantificagdo absoluta de cada
molécula. Os dados gerados foram analisados no software “MassHunter Workstation”
para obtencao da area dos picos de cada hormonio nas amostras e os resultados foram
expressos em ng/g de tecido fresco.

A determinacdo do conteudo relativo de agua na folha (CRA) foi obtida
mediante a coleta de trés foliolos de uma folha totalmente desenvolvida de uma planta
por unidade experimental, em um dia estavel em relagdo a irradiancia e temperatura. A
coleta foi realizada em quatro periodo ao longo do dia (08:00, 10:00, 13:00 e 15:00
horas). Os foliolos coletados foram pesados para obtencdo do peso fresco [PF] e
imersas em uma solugdo de CaCl, a 5 mM por 8 h. Em seguida, foram pesados
novamente para obtengdo do peso tirgido [PT] e entdo armazenadas a 60 ° C por 48 h.
Ap6s este periodo foi obtido o peso seco [PS]. O contetdo relativo de d4gua (CRA) foi
obtido de acordo com Barrs e Weatherley (1962):

PF-PS

CRA(%) =
9 PT-PS

100 eq. (6)
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3.10. ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram submetidos a analise de variancia e as médias comparadas pelo
teste de Tukey a 5% de probabilidade para cada experimento individual com o

programa estatistico R (R DEVELOPMENT CORE TEAM, 2014).
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4. RESULTADOS

4.1. Caracteristicas Agronomicas

Nao houve o efeito da interacdo e do fator cultivar em nenhuma das variaveis

estudadas nos dois experimentos (Anexo 1).

4.1.1. Produtividade total (t.ha™)

A tabela 6 mostra que houve o efeito significativo do fator manejo sobre a
variavel produtividade, evidenciando que o uso de manejo G+S no experimento |
proporcionou maior produtividade (168,0 t ha!), diferindo dos demais, MT e G+S+M,
que obtiveram 130,79 e 130,26 t ha™!, respectivamente. Analisando o experimento II
pode-se constatar que os manejos G+S e G+S+M proporcionaram maiores
produtividades apresentando 102,86 e 96,71 t ha’!, respectivamente. Diferindo em
relacdo ao MT. O aumento da produtividade nos dois experimentos, considerando a
mesma aplicacdo de dgua possibilitou um aumento de 24% na eficiéncia do uso de dgua
% do manejo G+S em relagdo aos restantes manejos para o experimento I, e 24,4 e
19,7% do manejo G+S e G+S+M, respectivamente, considerando o experimento II

(tabela 6).

Tabela 6: Valores médios da produtividade (t.ha') e eficiéncia do uso de 4gua-EUA

(kg.m %) em fungdo dos manejos e cultivares estudados nos dois experimentos.

Experimento I Experimento I1
Manejo
PROD (t.ha') EUA (kg.m?) PROD (t.ha!) EUA (kg.m?)
MT 130,79 B 2,10B 77,61 B 0,756 B
G+S 168,80 A 2,72 A 102,86 A 1,00 A
G+S+M 130,26 B 2,09B 96,71 A 0,94 A
Cultivar
INOVART 143,39 A 231 A 90,38 A 0,88 A
N-901 143,17 A 2,30 A 9441 A 0,92 A
CcvV 13,13 13,08 9,01 8,93

M¢édias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. Vigosa, MG,

2018.
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4.1.2.  Area foliar (AF) e Indice de area foliar (IAF)
A éarea foliar e indice da area foliar foram maiores médias nos manejos G+S e
G+S+M quando comparados ao manejo tardio, 1.91 e 1.77 m%planta™, 4.25 e 4.022,
respectivamente, no experimento I. Por outro lado, estas varidveis ndao mostraram

diferencas significativas no experimento II (figura 3).
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Figura 3: Area foliar- AF (a) e Indice de area foliar- IAF (b) em fungdo dos manejos estudados nos dois
experimentos. Médias seguidas de mesma letra para cada experimento, ndo diferem entre si, pelo teste de
Tukey a 5%. Vigosa, MG, 2018/2019
4.1.3. Densidade do comprimento radicular (DCR) e da area especifica
radicular (DSR)

As figuras 4a e b mostram a densidade do comprimento radicular, nos
experimentos I e II, respectivamente. Pode-se constatar que no experimento I pode-se
constatar que o manejo G+S+M apresentou maior densidade de comprimento radicular
(DCR) - 0,42 cm cm? na profundidade de (80-100cm), seguido do manejo G+S e
manejo tardio, com 0,29 e 0,24 cm cm™, respetivamente. Enquanto no experimento I,
as diferencas entre os manejos nesta profundidade foram minimas, 0,19; 0,17 ¢ 0,15 cm
cm?, para os manejos G+S+M, MT e G+S, respectivamente. A densidade de area
superficial da raiz (DSR) mostrou comportamento similar da DCR nas profundidades 20
a 80cm, porém na profundidade 80-100cm ndo houve diferengas entre os manejos

(figura4 c e d).
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Figura 4: Distribui¢do da densidade de comprimento radicular — DCR (a) e (b) e da densidade da area
superficial radicular -DSR (c) e (d), em todo o perfil de solo avaliado nos experimentos 1 e II,

respectivamente

Na figura 5 sdo apresentadas comparagdes entre a densidade de comprimento
radicular (DCR) e densidade da éarea superficial da raiz (DSR) em funcdo dos manejos
estudados nas camadas 0-40; 40-100 e 0-100cm, para os dois experimentos,
respectivamente. Na mesma figura pode-se verificar que para o experimento I, os
manejos G+S+M e G+S proporcionaram maior DCR na profundidade de 40 a 100 cm,
2,02 e 1,54 cm cm, respectivamente. Diferindo significativamente do manejo tardio.
No entanto, ndo foram verificadas diferencas significativas para DSR no experimento I

e todas as varidveis no experimento II.
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Figura 5: Densidade de comprimento radicular- DCR (a) e densidade da area superficial radicular -DSR
(b) em fungdo dos manejos estudados. Médias seguidas de mesma letra para cada experimento, ndo

diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. Vicosa, MG, 2018/2019

4.2. Trocas gasosas

De acordo com o resumo da analise de variancia, observou-se efeito isolado do
manejo do solo e da cultivar para a maioria das varidveis de trocas gasosas estudadas no
experimento I, exceto a concentracdo interna de CO» (C;i). A interagao manejo do solo
ndo foi significativa para nenhuma das varidveis estudadas. No entanto, analises feitas
para o experimento II, mostram efeito isolado do manejo do solo sobre as varidveis taxa
de assimilagdo liquida de CO> (An) e eficiéncia instantdnea de carboxilagdo (Cei).
(Anexo 2).

A taxa de assimilagdo liquida de CO; (AN) (Tabela 7) foi superior nas plantas
submetidas aos manejos G+S+M e G+S, com 2834 e 27,34 umol CO; m? s,

respectivamente, diferindo significativamente das plantas submetidas ao manejo tardio
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no experimento I. Para cultivar Inovart (27,55 umol CO, m? s!') foram observadas
diferencas significativas em relagdo a N-901 (26,05 pmol CO> m? s!). De igual forma,
a AN no experimento I, foi superior em plantas submetidas aos manejos G+S e G+S+M
com 25,41 e 23,77 pmol CO2 m™ s7!, respectivamente, diferindo significativamente do
manejo tardio. Porém, comparando o manejo G+S+M e o MT, nao houve diferencas
significativas.

Em relacdo a condutancia estomatica (gs) foi observado que esta varidvel teve
comportamento similar a An considerando o experimento I, onde as maiores foram
registadas nos manejos G+S e G+S+M, com 0,68 e 0,64 mol m™ s!, respectivamente,
mostrando diferencas significativas em relagio ao manejo tardio (0,58 mol m? s).
Enquanto que, a maior média da gs entre as cultivares foi registrada na cultivar N-901
(0,66mol m™? s!) diferindo significativamente da Inovart (0,59 mol m? s!). Da igual
forma, a transpiracdo (E) mostrou o mesmo padrdo de resposta da gs, mostrando as

maiores médias de E nos manejos G+S e G+S+M, com 7,73 e 7,40 mmol m? s,

respetivamente, diferindo significativamente do manejo MT, 6,83 mmol m? s,
independente da cultivar usada. No entanto, o gs ¢ E ndo mostraram diferencgas
significativas no experimento IL.

Quanto ao parametro eficiéncia da carboxilacdo da rubisco (Cei) avaliado no
experimento I, os valores mais elevados foram encontrados nos manejos G+S+M e G+S
com 0,095 e 0.09 umol m? s™! /umol mol!, respectivamente. Enquanto que o valor mais
baixo foi verificado no manejo tardio, ndo diferindo significativamente do manejo
“G+S”. A cultivar Inovart apresentou maior Cei (0,093 pmol m? s /umol mol™)
diferindo significativamente da eficiéncia obtida pela N-901. No experimento II, os
valores mais elevados foram 0,067 e 0,0634 umol m™ s™! /umol mol™, encontrados nos
manejos G+S e G+S+M, respectivamente. E o valor mais baixo foi observado no
manejo convencional (0,056 umol m? s! /umol mol ™), ndo diferindo significativamente

do manejo “G+S+M”.
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Tabela 7: Valores médios de An- Taxa de assimilagdo liquida de CO, (umol CO> m™ s™!); gs - condutancia estomatica (mol H20 m™ s'); E -
transpiracdo foliar (mmol H20 m™ s™!); Ci - concentragio interna de CO2 (umol CO> m? s™!) e Cei - eficiéncia instantinea de carboxilagdo (umol

CO2 m? 5! /umol CO2 mol-1), em diferentes manejos do solo e cultivares de tomate, nos dois experimentos. Vigosa, MG, 2018.

Experimento | Experimento Il
AN gs E Cei Ci AN gs E Cei Ci
Manejo
MT 249B 0,58B 6,83B 0,084 B 2998 A 2096 B 092A 535A 0,056 B 3779 A
G+S 274A 0,68 A 7,73A 0,09 AB 300,0 A 2541 A 1,04 A 553 A 0,067 A 379,65 A
G+S+tM 283 A 0,64 AB 74AB 0,095A 3089 A 23,77AB 1,04 A 540A 0,0634 AB 373,63 A
Cultivar
INOVART 27,6 A 0,59B 6,7A 0,093 A 2993 A 23,96 A 1,0OlA 5,58 A 0,06 A 375,25 A
N-901 26,1 B 0,66 A 6,72B 0,079B 306,5 A 2281 A 098A 527A 0,065A 378,85 A
CV (%) 591 10,74 7,39 10,2 5,05 15.99 20.68 10.88 14.98 6.15

Médias seguidas de mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%
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4.3. Discriminacio isotopica de carbono

Nao verificou-se efeito significativo para nenhuma das fontes de variagdo para a
discriminacao isotopica do carbono (Anexo 3). Tendo os valores médios de 22,5; 23,24
e 23,95 %o para os manejos MT, G+S e G+S+M respectivamente. Ja para as cultivares

os valores médios foram 23,19 e 23,33 %o para Inovatr e N-901, respectivamente.

4.4. Fito hormonios e osmorreguladores

O resumo da analise de variancia mostrou efeito isolado do manejo do solo para
todos os fito-hormonios e osmorreguladores avaliados. Porém, ndo houve o efeito da
interagdo e do fator cultivar (Anexo 4).

De acordo com figura 6a, o manejo G+S+M apresentou em média menores
concentracdes do fito horménio, acido abscisico (ABA), 39,13 e 50.07 ng g, ndo
diferindo significativamente do manejo G+S, 47,74 e 61,81 ng g!, nos experimentos I e
11, respectivamente. No entanto, a maior média da concentragdo do ABA foi observado
no manejo tardio, ABA (122,24 e 74,35 ng g!) diferindo significativamente dos
restantes manejos. Em relacdo ao Zeatin, a menor média foi observado no manejo
G+S+M (154,41 ng g'!), ndo diferindo significativamente do manejo G+S (182,39 ng g’
1), para o experimento I, e no experimento II nio foram observadas diferencas
significativas entre os manejos (figura 6c¢).

Comportamento similar das concentragdes de fito hormonio foi observado nos
osmorreguladores avaliados. Sendo, os manejos G+S+M e G+S apresentado em média
menores concentracdes de Putrescine 0,07 e 0,18 ng.g!, respectivamente no
experimento I, diferindo da concentragio observada no manejo tardio (0,39 ng g!). No
entanto, ndo foram observadas diferencas significativas para este osmorregulador no
experimento II. Para a Prolina, a menor média da concentragdo para o experimento I foi
observada no manejo G+S (17,61 g.g’') diferindo significativamente dos restantes
manejos. Para o experimento II, a menor concentragdo da prolina foi observada no
manejo G+S+M (4,85 g g'), ndo diferindo significativamente da concentragdo
observada no manejo G+S (13,93 g g!) (figura 6b). No entanto, pode-se constatar que
as concentracdes dos fito hormonios e osmorreguladores avaliados foram relativamente

variaveis, com coeficientes de variagao altos.
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Figura 6: Valores médios de fitohormonios :Acido abscissico- ABA (@) com CV;=31,01 ¢ CV2=29,9 %,
e Zeatina (c), CV=29,31 e CV,=51,63%, nos experimentos I e II respectivamente. E osmorreguladores:
Prolina (b) com CV=35,49 ¢ CV,= 83,21%, ¢ putrescine (d), CV,=47,08 e CV, =43,86%. M¢édias
seguidas de mesma letra para cada experimento, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5% de

probabilidade.

4.5. Conteudo relativo de agua nas folhas

Os resumos da andlise de varidncia mostram que efeito isolado do manejo sobre
o contetdo relativo de 4gua nas folhas no horario das 13 Horas para o experimento I e
13 e 15 Horas para o experimento II (Anexo 5).

A figura 7 apresenta o contetudo relativo de 4gua nas folhas (CRA), mostrando
que as plantas submetidas aos manejos G+S e G+S+M apresentardo o CRA acima dos
75% no horario mais quente do dia (13 Horas) no experimento I e acima dos 65% de
CRA nos horarios das 13 e 15 Horas no experimento II, considerando seis (6) dias sem

irrigagao.
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Figura 7: Valores médios do contetido relativo de agua nas folhas (CRA) em fungido do Manejo do solo

em diferentes horarios do dia 01/08/2018 para experimento I e 23/01/2019 para experimento II. Médias

seguidas de mesma letra dentro de cada horario, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey a 5%. Vigosa,

MG, 2018/2019.
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5. DISCUSSAO

O manejo antecipado de gesso e silicatos proporcionou maiores produtividades
(168 e 102,86 t ha-1), nos experimentos I e II, respectivamente. Tais resultados podem
ser explicados, ao menos parcialmente, pela melhoria nas caracteristicas quimicas do
solo, tais como aumento nos teores de nutrientes, principalmente de Ca2+, Mg2+ ¢ P.
Aliado a isso, a melhoria na qualidade fisica do solo, garantiu ambiente favoravel para o
desenvolvimento das raizes, possibilitando maior area de exploragdo no solo
absorvendo mais 4gua e nutrientes (MULLER; RANQUET BOULEAU; PERONA,
2016; SINCLAIR et al., 2011). No entanto, o uso do milheto, apesar de ter
proporcionado melhorias em parametros fisicos do solo, acarretou maior extracdo dos
nutrientes, influenciando a quimica do solo. Ademais, a ndo incorpora¢do do milheto e
sua elevada relacdo C/N podem ter afetado negativamente as caracteristicas quimicas do
solo nas camadas mais profundas, afetando a produtividade do tomateiro.

Segundo CALVO; FOLONI; BRANCALIAO (2010), além da alta
adaptabilidade a deficiéncia hidrica e grande capacidade de reciclar nutrientes, o
milheto apresenta grande demanda por N e relagdo C/N elevada quando comparada a
leguminosas. Segundo ROBERTO et al.(2014), os residuos do milheto apresentam
baixa concentragdo de N, afetando a quantidade de N mineralizado, podendo imobilizar
o N mineral disponivel no solo, comprometendo a quimica do solo. Ndo obstante, ¢
razoavel sugerir que nas condi¢des aqui utilizadas as melhorias em parametros fisicos
do solo foram traduzidas em ganhos na produtividade a despeito dos prejuizos nas
caracteristicas quimicas do solo.

A melhoria das caracteristicas fisicas do solo verificadas nos manejos G+S e
G+S+M  possibilitaram uma maior desenvolvimento do sistema radicular e
consequentemente maior absor¢do de agua e nutriente. Segundo XU et al., (2015) a
baixa disponibilidade de agua no solo promove a realocagdo de assimilados da parte
aérea para as raizes para que a planta se adapte a esta condi¢do provocando mudancas
na estrutura da raiz. A expansdo da raiz para camadas mais profundas do solo tem sido
considerada a principal manifestacdo da déficit hidrico em plantas, para extrair dgua e
nutrientes (KUMAR et al., 2017).

As plantas submetidas aos manejos G+S e G+S+M apresentaram um sistema
radicular desenvolvido e profundo, evidenciando que estes manejos associado a
frequéncia de irrigagdo adotada, possibilitou o carreamento de nutrientes para camadas

mais profundas (CARMEIS FILHO et al., 2016; MOHAMMADSHIRAZI et al., 2017,
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NEIS et al., 2010). A redugdo da umidade nas camadas superficiais ocasionada pela
frequéncia de irrigacdo, induziu o crescimento radicular buscando por camadas mais
umidas (JIA et al., 2018b; QUANQI et al., 2010; SHARMA et al., 2014). Um sistema
radicular desenvolvido e profundo possibilita uma maior absor¢ao de dgua garantindo
maior potencial hidrico nas folhas e maior expansdo celular e area foliar. Assim, as
diferencas encontradas para area foliar e indice de darea foliar foram, em larga parte,
devidas ao manejo antecipado de gesso e silicatos. Segundo REIS et al. (2013), a
elevacao do potencial hidrico nas folhas favorece a expansdo foliar contribuindo para
uma maior interceptacdo da energia luminosa, resultando em maior produgdo de
fotoassimilados e maior producao.

As plantas submetidas aos manejos G+S e G+S+M, em virtude de apresentarem
sistema radicular mais profundo, atenderam melhor a demanda transpiratéria, mantendo
a condutancia estomatica alta e transpirando mais. TAIZ; ZEIGER (2013) salientam que
a disponibilidade de dgua favorece o aumento da condutancia estomadtica garantido a
manuten¢do da abertura estomatica por mais tempo. Segundo KUWAHARA; et. al,
(2009) existe uma forte relacdo entre a transpiragdo e a abertura estomatica, sendo que
quanto maior a condutancia estomatica, maior ¢ a transpiracdo. WANG et al., (2012)
apontam a reducdo do potencial da agua na folha, como o principal fator para o
fechamento dos estomatos e diminuicdo da condutdncia estomatica, e consequente
decréscimo na transpiragdo. Portanto, uma regulagdo efetiva da abertura dos estomatos ¢
primordial para o desenvolvimento da planta sob condigdes de déficit hidrico.

Estudos comparativos demonstraram que o déficit hidrico do solo provoca uma
redugdo da condutancia estomatica (SUN et al., 2018), mesmo na auséncia de déficit
hidrico foliar (HOLBROOK et al., 2002), levando a uma diminui¢do da transpiragao.
As diferencas significativas encontradas para as cultivares nas carateristicas fisiologicas
para o presente trabalho, podem ser explicadas, a0 menos em parte, pelas caracteristicas
intrinsecas da cultivar. Segundo BATISTA; DOMBROSKI (2011) diferencas na
condutancia estomatica entre cultivares da mesma espécies devem-se, basicamente, a
caracteristicas intrinsecas da cultivar. CASTRO; PEREIRA; PAIVA (2009) apontaram
que alguns genotipos adaptados a condi¢des de maior luminosidade, apresentam maior
densidade estomadtica e estbmatos menores, permitindo que os estobmatos se tornem mais
eficientes na captacao de CO2 com menor perda de agua por transpiragao.

MANZONI et al., (2013) apontam que a redugdo da condutividade hidraulica do

solo, limita a quantidade de agua disponivel para as plantas, causando reducdo da
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condutancia estomatica impactando assim na transpiracdo e na fotossintese. Porém,
LAWLOR; TEZARA (2009), sustentam que sob condi¢des de déficit hidrico, as plantas
apresentam uma menor abertura estomatica, para manter maior potencial de agua e
pressao de turgor ideal.

A maior condutancia estomatica (gs) apresentada por plantas submetidas aos
manejos G+S e G+S+M, possibilitou uma maior taxa de assimilagdo liquida de CO
(An) sugerindo que o controle das trocas gasosas esteja associado mais fortemente a
fatores estomaticos, uma vez que aumentos na gs promovem incrementos na AN
(FREITAS et al.; 2012), porém no presente trabalho estes incrementos nao foram
proporcionais. Todavia, MEDRANO et al., (2002) apontam que sob condi¢des de
déficit hidrico, a fotossintese dependem mais da condutincia estomatica do que
parametros tipicos que refletem o estado da dgua da folha. DA SILVA et al. (2015)
afirmam que a redu¢do da condutancia estomatica seja um dos principais responsaveis
pela redugdo da fotossintese.

Segundo KONRAD et al., (2005), a eficiéncia da carboxilagdo da RUBISCO
(Cei) possibilita estimar os fatores nao-estomaticos que estariam afetando o rendimento
fotossintético e, consequentemente, a produtividade, tendo acao na enzima RUBISCO,
fatores estes que podem estar relacionados ao ambiente, ou mesmo a propria planta
(CAMILLI et al., 2007). A reducdo na eficiéncia da RUBISCO observada pelas plantas
submetidas ao manejo tardio pode ser devido aumento na resisténcia mesofilica causado
pelo fechamento estomatico, ocasionando o aumento da atividade oxigenase da
RUBISCO com consequente aumento da fotorrespiragdo, ¢ redugdo da fotossintese
(KRON; SOUZA; RIBEIRO, 2008). Porém, a discriminagao isotopica de carbono das
plantas em todos os manejos, mostra que estas ndo foram influenciadas pelo tipo de
manejo nem cultivar usado, evidenciando que os aumentos na taxa fotossintética foram
devidos a manutencao da abertura estomdtica e nao a relagdo entre a concentracao
intercelular e atmosférica de CO2 (FARQUHAR; EHLERINGER; HUBICK, 1989;
LANARI et al., 2018).

Outro indicio da reducdo da fotossintese ocasionada pelo manejo tardio foi o
aumento da concentracdo do 4cido abscissico (ABA) na folha, como consequéncia da
resposta direta do sistema radicular a redugcdo na disponibilidade hidrica no solo,
promovendo a redu¢do da abertura estomatica e transpiragao (VERSLUES, 2016; YAN;
LIL; LIU, 2017). YAN; LI; LIU (2017) apontam que redugdes na condutancia estomatica

em resposta a reducdo do potencial hidrico do solo sdo devidas principalmente ao
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fechamento parcial estomdtico induzido pela sinalizagdo quimica da raiz para parte
aérea, principalmente pelo ABA. No entanto, as respostas do ABA mais relatadas
ocorrem sob estresse severo (CLAEYS; INZE, 2013). POSPISILOVA et al., (2005)
apontam redugdes de niveis de zeatina com o aumento do nivel do ABA ¢ a diminuigdo
da condutancia estomatica, especialmente sob déficit hidrico, levando ao decréscimo da
fotossintese, senescéncia foliar ¢ inibi¢dao do crescimento.

A estabilidade osmotica das plantas submetidas aos manejos G+S e G+S+M
mostrado pela concentracao dos osmorreguladores (prolina e putrescina), evidencia que
estas plantas ndo se ajustaram osmoticamente como forma de reduzir a perda de agua
pelas células. Os osmorreguladores normalmente sdo abundantes nas plantas, no
entanto, sob condi¢des de estresse por temperatura, salinidade e por falta de 4gua ocorre
o aumento significativo da produ¢do para reduzir danos ocasionados por esses estresses
(GONZALEZ-AGUILAR et al., 1997, TANOU et al., 2014; YAMAGUCHI et al.,
2007). No entanto, concentracdes encontradas nas plantas do manejo tardio, evidenciam
que estas plantas tiveram que se ajustar osmoticamente a uma situagdo de reducdo da
disponibilidade hidrico no solo. MARIJUAN; BOSCH (2013), apontando que o ajuste
osmodtico ¢ um dos mecanismos fisioldgicos mais eficazes para manuten¢do da
turgescéncia celular, sob baixo potencial hidrico no solo.

A manutengdo do equilibrio entre a quantidade de dgua e a concentragdo de
prolina nas células vegetais ¢ importante para o funcionamento normal destas. Em
condi¢des de reducdo da 4gua na planta, ¢ aumentada a concentracdo de prolina como
resposta da planta, ajustando osmoticamente as células impedindo as rupturas das
atividades normais (KHAN et al., 2015).

Os manejos G+S e G+S+M proporcionaram elevado conteudo relativo de dgua
nas folhas (CRA) das plantas, sendo evidenciadas por redugdes de até¢ 20 e 35 % do
CRA em horarios de pico de temperaturas didrias, para os experimentos [ e II,
respectivamente. Indicando que os manejos garantiram suprimento constante da dgua
para as plantas. Segundo ANJUM et al, (2011) o CRA ¢ uma das carateristica
fisioldgicas mais importante relacionadas com mecanismo de tolerancia a desidratagao,
e a manutencdo do elevado CRA ¢ uma forma de medir o estado hidrico da planta. A
agua ¢ o fator responsavel pela manutencdo da turgidez nas folhas influenciando a
temperatura foliar da planta (KHAN et al., 2015). No entanto, em situa¢do de reducgdo

da disponibilidade de agua no solo ocorre o fechamento estomatico, e consequente
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redu¢do do conteudo relativo de agua (CRA) nas folhas e aumento da temperatura
foliar, provocando inativagdo de enzimas da fotossintese e da respiragao.

O decréscimo no CRA encontrados em todos os manejos e horarios estudados,
na ordem de 30% evidenciam, em parte, que foram devidos a aspectos ligados a
manuten¢do da abertura estomatica. Segundo LAWLOR; CORNIC (2002) decréscimo
no CRA de plantas C3 apresentam diferentes comportamentos, sendo reducdes entre
100 a 75% classificado como fase estomatica, que pode ser superada com alteracdes na
concentracdo atmosférica de CO2, e a abaixo de 75% classificada como inibi¢ao
metabolica, onde a assimilagao de carbono vai se tornando progressivamente menos

reversivel com o aumento de CO2 atmosférico.
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6. CONCLUSOES

O manejo antecipado de gesso e silicatos ocasionou ganhos significativos na
produtividade em relagdo aos demais manejos. Registre-se que esse incremento se deve,
em larga proporcdo, ao aprofundamento do sistema radicular que garantiu maiores
condutancias estomatica.

Esse incremento na produtividade foi acompanhado de aumentos na taxa
fotossintética liquida e uma maior condutidncia estomatica. Apesar das pequenas
diferencas observadas em parametros de raizes, os resultados obtidos indicam que os
manejos antecipado de gesso e silicatos, e cultivo de milheto proporcionaram maior
aprofundamento radicular. Logo, o cultivo do tomateiro com manejo antecipado do
gesso, silicatos e cultivo de milheto proporciona aprofundamento radicular e maiores

aberturas estomaticas em relacdo ao manejo tardio.
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8. ANEXOS
Anexo 1: Resumo da analise de varidncia: PROD - produtividade (t ha), EUA -
eficiéncia no uso de a4gua (umol CO, pumol™! H,0); AF - 4rea foliar (m?), IAF- indice de
drea foliar (m*m2), DCR- densidade de comprimento radicular (cm cm™) e DSR-
Densidade da superficie radicular (cm? cm™) em diferente manejo do solo e cultivares

de tomate, para dois experimentos (I e II). Vicosa, UFV, 2018/2019.

Experimento I

Quadro Médio
Fonte de
Variacao GL PROD EUA AF IAF DCR DSR
Bloco 4 140,2 0,037 0,2 0,99 0,028 0,019
Manejo 2 4884,61* 1,26* 1,84*%  9,04* 0,326* 0,0045"
Cultivar 1 0,363 0,0001™ 0,22 1,11  0,0038™  0,00217™
Interagdo 2 273,41 0,07 0,07 0,33 0,05 0,03
Residuo 20 354,03 0,09 0,14 0,68 0,0412 0,00346
CV (%) 13,13 13,08 22,95 2295 12,26 25,83
Experimento 11
Quadro Médio
Fontes de
variacio GL PROD EUA AF IAF DCR DSR
Bloco 4 100,82 0,009 0,98 0,98 0,028 0,019
Manejo 2 1733,97* 0,164* 3,35™ 3,35™  0,326*  0,0045™
Cultivar 1 121,61™  0,012™ 2,98™ 298" 0,0038" 0,00217"
Interacao 2 33,68™  0,002™ 09" 09™ 0,05™ 0,03
Residuo 20 69,27 0,00645 0,99 0,99 0,0412  0,00346
CV (%) 9,01 8,93 25,07 25,07 12,26 25,83

FV: Fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; ™ Nio significativo, “Significativo a 0,05 de
probabilidade, pelo teste de F.

Anexo 2: Resumo da Andlise de Variancia: A,- Taxa de assimilagdo liquida de CO;
(umol CO, m? s!); gs - condutancia estomatica (mol H,O m? s'); E - transpiragio
foliar (mmol H,0 m? s!); Ci - concentra¢do interna de CO2 (umol CO2 m? s e Cei -
eficiéncia instantinea de carboxilagio (umol CO; m™ s' /umol CO, mol-1), em

diferente manejo do solo e cultivares de tomate para dois experimentos (I e II). Vigosa,
UFV, 2018/2019.

Experimento I

Quadrados médios

FV GL AN gs E Ci Cei

Bloco 4 2,31 0,009 0,485 309,13 0,000081
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Manejo 2 33,517 0,024° 2,081  266,8™ 0,00036"
Cultivar 1 16,74" 0,035  0,467™  398,6" 0,0004"
Interagio 2 2,39™  0,006™ 0911 432,67™  0,0001™
Residuo 20 2,51 0,004 0,29 231,13 0,000082
CV% - 5,91 0,74 7,39 5,02 10,2
Experimento 11
Quadrados médios
FV GL AN gs E Ci Cei
Bloco 4 18,99 0,033 1,58 1603,8 0,000069
Manejo 2 50,64" 0,05 0,08 96,96 ™ 0,00032°
Cultivar 1 10,06™ 0,007 0,69™ 972"  0,000087"
Interagio 2 2,52 0,023™ 0,27 0,32™ 0,00015 "
Residuo 20 13,97 0,043 0,35 938,39 0,000086
CV% - 15,99 20,68 10,88 6,15 14,98

FV: Fonte de variagdo; GL: grau de liberdade; ™ Nio significativo, “Significativo a 0,05 de

probabilidade, pelo teste de F.

Anexo 3: Resumo da anélise de variancia: Discriminagio isotopica de carbono (A*C)
em folha de duas cultivares de tomate com diferente manejo do solo. Vigosa, UFV,

2018.

Quadrado médio

FV GL ABC
Bloco 2 0,27
Manejo 2 2,79"
Cultivar 1 0,08 ™
Interagado 2 4,23"
Residuo 10 1,70
CV% - 5,61

FV: Fonte de variagdo; GL: grau de liberdade; ™ Nio significativo, “Significativo a 0,05 de
probabilidade, pelo teste de F.

Anexo 4: Resumo da analise de varidncia: ABA — 4cido abscisico (ng.g™), ZEA-
zeatin-citocinina (ng.g'); PROL — prolina (g.g!) e PUTR- putrescine (ng.g' 1)
sintetizados nas folhas de duas cultivares de tomate com diferente manejo do solo.

Vigosa, UFV, 2018.

Experimento I
Quadrados médios

FV GL ABA ZEA PROL PUTR
Bloco 4 991,96 5457,09 2174 0,02

53



Manejo 2 20884,2*  35724,5* 1135,5%* 0,26*
Cultivar 1 16,07 ™ 636,27" 73,07 0,11™
Interagao 2 324,51™  1559,52™ 95,7" 0,02
Residuo 20 4673 3503,37 112,2 0,01
CV% - 31,01 29,31 35,49 47,08
Experimento 11

Quadrados médios
FV GL ABA ZEA PROL PUTR
Bloco 4 2523 1282,36 307,27 0,026
Manejo 2 1473,9%* 982,2" 1746,11* 0,022"
Cultivar 1 369,7 ™ 328,4™ 1,45™ 0,001™
Interagao 2 155,8"™  3134,94" 11,46™ 0,026
Residuo 20 346,6 2324,13 189,79 0,022
CV% - 29,9 51,63 83,21 43,83

FV: Fonte de variagdo; GL: grau de liberdade; ™ Nao significativo, “Significativo a 0,05 de

probabilidade, pelo teste de F.

Anexo 5: Resumo da andlise de variancia: CRA- Conteudo relativo de agua (%) em

quatro horarios do dia (8,10,13, 15 horas) em cultivares de tomate com diferente manejo

do solo nos experimentos I e II. Vigosa, UFV, 2018.

Experimento I

Quadrados médios

CRA (%)
FV GL 8h 10h 13h 15h
Bloco 4 16,90 5,96 16,29 15,1
Manejo 2 11,70 71,6™ 93,97* 19,1
Cultivar 1 0,001™ 2,09 11,53 65,86™
Interagdo 2 3,99 4,78™ 7,68™ 29,04
Residuo 20 22,40 23,9 6,70 6,74
CV% . 4,99 5,8 3,29 3,26

Experimento 11
Quadrados médios

CRA (%)
FV GL 8h 10h 13h 15h
Bloco 4 19,69 27,59 132,9 62,43
Manejo 2 79,8 31,28™ 272,22%* 254,23*
Cultivar 1 35,59™  21,43™ 28,63 18,24
Interacdo 2 23,71 0,46™ 3,1m 13,89
Residuo 20 44,94 47,11 34,82 69, 49
CV% - 7,09 8,74 8,79 11,62

FV: Fonte de variacdo; GL: grau de liberdade; ™ Nio significativo, “Significativo a 0,05 de

probabilidade, pelo teste de F.
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