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Resumo

O presente trabalho objetivou analisar a correlacdo entre variaveis de crescimentoe caracteres
agronémicos de tomateiro. O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com oito repeticdes.
Os tratamentos foram compostos por plantas de tomateiro enxertadas e ndo enxertadas. Aos 112
dias ap0s o transplante as plantas foram coletadas e separadas em orgaos (frutos, folhas, caule e
raiz) para ser avaliado o numero de folhas, nimero de frutos, area foliar, clorofila, eficiéncia na
conversdo de energia solar, massa seca de frutos, produtividade comercial, pH, sélidos sollveis
totais, carotentides e compostos fendlicos. Plantas enxertadas apresentaram maiores teores de
clorofila. Para as variaveis referentes as correlagfes, foram encontrados fortes correlagdes entre a
area foliar, o teor de clorofila e a massa seca de frutos e total. Enquanto que, os teores de
carotendides e fendis totais se correlacionaram positivamente com a area foliar e o teor de clorofila.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, sistemas de produc¢éo, crescimento, clorofila, enxertia

Abstract

The present work aimed to analyze the correlation between growth variables and agronomic traits of
tomato. The experimental design was randomized blocks, with eight replications. The treatments
consisted of grafted and non-grafted tomato plants. At 112 days after transplantation, the plants were
collected and separated into organs (fruits, leaves, stem and root) to be evaluated the number of
leaves, number of fruits, leaf area, chlorophyll, efficiency in the conversion of solar energy, dry mass
of fruits, commercial productivity, pH, total soluble solids, carotenoids and phenolic compounds.
Grafted plants showed higher levels of chlorophyll. For the variables related to the correlations, strong
correlations were found between the leaf area, the chlorophyll content and the dry mass of fruits and
total. While, the levels of carotenoids and total phenols correlated positively with the leaf area and
chlorophyll content.

Keywords: Solanum lycopersicum, production systems, growth, chlorophyll, grafting
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INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma das principais hortalicas cultivadas no Brasil e de
expressiva producdo na Europa e Asia (Grieneisen et al., 2018), destaca-se pela elevada qualidade
nutricional dos seus frutos. Nos Ultimos anos, problemas de ambiente e intensificacdo da produgdo tem
gerado inUmeros problemas para a cultura. Cada vez mais estudos sobre os efeitos das condicdes
ambientais sobre o crescimento, desenvolvimento e rendimento da cultura estdo sendo realizadas (Ploeg
& Heuvelink, 2005).

O cultivo desta hortalica em ambiente protegido vem aumentando ao longo dos anos devido aos
incrementos na produtividade, facilidade no manejo (Carrijo et al., 2004) e cultivo em épocas nao
preferenciais para a cultura. Contudo, problemas como o aumento da incidéncia de patégenos e o processo
de salinizacéo do solo, tem limitado o cultivo (Grieneisen et al., 2018). Sendo assim, a enxertia surge como
uma alternativa, utilizando porta-enxertos tolerantes ou resistentes a estresses bidticos e abitticos (Goto
et al., 2003; Grieneisen et al., 2018).

O cultivo de plantas enxertadas em ambientes protegidos é destinado a diminuir os danos por patégenos
de solo (Lopes et al., 2015; Lopes & Mendonca, 2016), induzir tolerncia ao estresses ambientais (Gomes
etal., 2016; Zhang et al., 2019), visando melhorar o rendimento e qualidade dos frutos (Gomes et al., 2017,
Soare et al.,, 2018), além de estudos moleculares (Khaldun et al. 2016) que buscam observar as
modifica¢cdes que a enxertia ocasiona nas plantas.

Desta maneira, o estudo sobre 0 uso de porta-enxerto se torna fundamental, pois algumas caracteristicas
relacionadas com a absorcao de nutrientes e transferéncia de alguns alcal6ides podem ser passadas do
porta-enxerto ao enxerto (Silberschmidt, 2010). Considerando os fatores ja referidos, a busca por
informacdes sobre a relacdo fisioldgica entre enxerto e porta-enxerto € muito importante para utilizacao
desta técnica (Ramos et al., 2015; Gomes et al., 2016; Martinazzo et al., 2016).

O sucesso da técnica esta relacionado com a producdo de mudas de qualidade, que inclui etapas
sucessivas, algumas das quais séo especificas para um método de enxertia determinado. O porta-enxerto
pode apresentar ou ndo efeito positivo sobre as caracteristicas nutricionais dos enxertos (Gomes et al.,
2017; Soare et al., 2018). Através da formacédo de novos tecidos vasculares (xilema e floema) é que ocorre
a conexao vascular entre o enxerto e o porta-enxerto (Gomes et al., 2016; Zhang et al., 2019).

A enxertia € uma técnica que visa a adogao de porta-enxertos resistentes para o cultivo de hortalicas em
ambiente protegido (Goto et al., 2010). Entretanto, ao modificar-se uma planta pelo processo de enxertia,
algumas caracteristicas fisiologicas da planta, dentre estas, a absor¢do de agua e nutrientes (Goto et al.,
2010), bem como alterar o crescimento vegetativo (Aumonde et al., 2011) podem ser modificados. De
acordo com Pedd et al. (2015), a avaliacdo do crescimento € importante ferramenta para avaliar a
contribuicdo dos diversos 6rgéos e processos fisiolégicos no crescimento de plantas. Desse modo, o estudo
da correlacéo entre as variaveis de crescimento, clorofila e rendimento toram-se fundamentais para estimar
o efeito dos manejos sobre as culturas.

A correlacdo Pearson (r) varia de -1 a 1(Figueiredo Filho & Silva Janior, 2009; Cargnelutti Filho et al.,
2010), sendo que, mais préximo de -1 ou zero, ndo hé relacéo linear entre as variaveis (Figueiredo Filho &
Silva Janior, 2009) e mais perto de 1 altamente correlacionaveis (Cargnelutti Filho et al., 2010).0 uso de
modelos de crescimento para analisar experimentos, é fundamental para analisar as inferéncias dos mais
variados manejos no comportamento produtivo das culturas (Sari et al., 2019a; 2019b). Contudo, estudos
sobre a correlacdo entre as variaveis de crescimento para tomateiro sdo escassos.

Perante o exposto, este trabalho objetivou estabelecer a correlagao entre variaveis de crescimento e
caracteres agrondmicos para tomateiro enxertado e ndo enxertado.

METODOLOGIA

O experimento foi realizado com plantas de tomateiro enxertadas e ndo enxertadas (pé-franco), em casa
de vegetagdo modelo teto em arco na Universidade Federal de Pelotas, situada na latitude 31052’ S,
longitude 52021’ W e altitude 13m. O clima dessa regiao é temperado com chuvas bem distribuidas e verdo
quente, sendo do tipo Cfa pela classificacdo de Kdppen.
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Como porta-enxerto foi utilizado o tomate hibrido Kaguemusha®, obtido através da empresa Sakata
Seed Sudamerica, que possui resisténcia a Ralstonia solanacearum, Fusarium oxysporum, Verticillium e
nematoides e tolerancia as baixas temperaturas e salinidade. Como enxerto foi utilizado tomate Gaucho®,
obtido através da empresa Topseed, com plantas de crescimento indeterminado, muito produtiva, com fruto
grande, saboroso, multilocular rico em vitaminas A e C. As mudas foram produzidas em casa de vegetacéo
e a enxertia foi realizada pelo método de estaca terminal/fenda de acordo com as recomendacdes de
Yamakawa (1982) e Guimaraes et al. (2019). As mudas foram transplantadas em canteiros cobertos com
filme de polietileno preto (“mulching” — 30 um de espessura), no estagio de quinta folha definitiva aberta e
espagadas 0,40 x 0,50 m. A adubacéo e correcdo da acidez do solo foram efetuadas previamente de acordo
com analise do solo e com base no Manual de Adubagéo e Calagem para os Estados do RS e SC (CQFS
RS/SC, 2004). As plantas foram tutoradas verticalmente, conduzidas em haste Unica e com podas
semanais. Os tratamentos foram compostos por plantas de tomateiro enxertada e nao enxertada (pé-
franco). Os dados de temperatura (maxima (TM) e minima (Tm)), radiacdo solar (RS) e umidade relativa
(UR) foram obtidos por meio do boletim da Estacdo Agroclimatoldgica de Pelotas (Figura 1).
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Temperatura (maxima e minima) e radiacéo solar (a) umidade relativa (b)

Aos 112 dias apds o transplante as plantas foram coletadas e separadas em 6rgaos (frutos, folhas, caule
e raiz), sendo realizadas as seguintes avali¢des:

Numero de folhas (NF): obtida por contagem direta

Numero de frutos (Nfr) e frutos ndo comerciais (Fr n com): obtidos por contagem direta

A area foliar (Af): foi determinada com o medidor de area marca Licor, modelo LI-3100

Teor de clorofila a (Chl a), b (Chl b), total (Chl total)

Eficiéncia na conversao de energia solar (E.C.ES): foi determinada pela equacao ¢ (%) = (100.Ct.5)/Ra,
sendo o Ra o valor médio da radiagédo solar incidente (cal m-2 dia-!) registrada nos quatorze dias anteriores

ao C:correspondente e o valor calorifico () de 6458 cal g-tobtido por Teixeira et al. (2005)

Massa seca de frutos (MS fr) e total (Wt): as plantas foram separadas em érgéos e levadas para estufa
de ventilagao forcada a temperatura de 70 + 2 °C por 72 h até massa constante

Produtividade comercial (Prod com): sendo avaliado pela massa fresca de frutos por metro quadrado.
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pH: determinado por potenciometria
Solidos sollveis totais: determinados através de refratbmeto e expressos em ° Brix

Carotendides totais: foi realizada segundo o método descrito por Rodriguez-Amaya (2001)
Compostos fendlicos totais: foi realizada de acordo com o método descrito por Singleton et al. (1999)

O delineamento experimental utilizado foi de blocos casualizados, com oito repeticdes. Os dados obtidos
foram submetidos a andlise de variancia e comparacao de médias pelo Teste de Duncan, a 5% de
probabilidade. Foi realizada a analise de correlagdo de Pearson, sendo utilizado o teste t para verificagao
da significAncia das correlacdes.

RESULTADOS

A partir da andlise dos resultados, é possivel observar que para o nimero de folhas (NF), de frutos (Nfr),
eficiéncia na conversédo de energia solar (E.C.ES), produtividade comercial (Prod com) e pH (ph) néo
apresentaram significancia de 5% (Tabela 1). Os valores dos coeficientes de variagdo (CV) se mantiveram
abaixo dos 10%, exceto para frutos nao comerciais (Fr n com) e para eficiéncia na conversao de energia
solar (E.C.ES), indicando boa precisdo experimental.

O teor de clorofila a, b e total foi maior e significativo nas plantas enxertadas, comparativamente as ndo
enxertadas (pé franco) (Tabela 2).

Tabela 1
Quadrados médios para o numero de folhas (NF), de frutos (Nfr), frutos ndo comerciais (Fr n com), area
foliar (AF), clorofila a (Chl a), b (Chl b), total (Chl total), eficiéncia na converséo de energia solar (E.C.ES),
massa seca de frutos (MS fr), massa seca total (Wt), produtividade comercial (Prod com), pH (ph), sélidos
solaveis totais (Brix), carotenoides (carot) e fendis (fenois) plantas enxertadas e pé franco de tomate.

Quadrados médios

F.V. GL NF N fr Frncom AF Chla Chib Chltotal E.C.ES

Tratamento 1 1,56ns  3,08ns 22 56% 1462467 0,002* 0,0001= 0,002 0,15ns

Residuo 14 0,59 3,21 1,31 851065 7 4x10°™% 2 1x109% 00003 0,63
Total 15
Média - 37,43 30,43 3,93 8917 .90 0,20 0,36 0,55 1,57
CV (%) - 2,06 588 2909 1,03 423 1,26 311 50,70
F.\V. GL MS fr Wit Prod com ph Brix carot Fenois

Tratamento 1 2414 39* ©350,66* 7158635ns  0,001ns 018" 251,61% 0,04*

Residuo 14 133,31 12331 2, G100 0,002 0,01 16,95 0,0002
Total 15
Media 181,06 29565 84332 42 4,14 3,94 49,62 0.27
CV (%) 6,38 3,76 6,40 117 257 2,30 6,25

* Significativo em nivel de probabilidade de 5%. "s Nao significativo.
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Nao foram observadas correlag@es positivas e/ou significativas entre nimero de folhas, de frutos e frutos
nao comerciais com a area foliar (Tabela 3). Porém, foram encontrados para a area foliar coeficientes
significativos para o teor de clorofila a (r=0,84), clorofila total (r=0,52), para a massa seca de frutos (r=0,89)
e total (r=0,88) (Tabela 3).

Tabela 2
Comparacao de plantas de tomateiro enxertada e ndao enxertada em relacao a teor de clorofila a, b e
totalexpressos em mg g-1 de massa fresca, Pelotas, UFPel, 2011.

Tratamentos CLOR a CLOR Db CLOR total

(mgg”) (mgg") (mag")
Enxertado 0,22a' 0,37a 0,57a
Nao enxertado 0,20b 0,36b 0,54b
CV (%) 3,66 1,35 3,21

1 Valores com a mesma letra na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Duncan (p <
5%).

Tabela 3
Correlagdo de Pearson para plantas enxertadas e pé franco de tomate.

Varaveis Nff  Frmcom AF Chla Chlb Chitotal ECES MSTr Wi Prod com ph Brix carot  fenois

MF -0,32ns  -052* 042ns 0,33ns 021ns 025ns 0146ns 017ns 0,47ns  026ns  035ns -0,03ns 0,35ns 0,34ns

M fr -010ns 0,25ns 0,29ns 027ns 0,26ns -016ns 047ns 048ns 020ns -048ns -0,17ns 031ns 0,31ns
Frn com -0,69* -067 -038ns -03%ns -0,2%ns -068* -065 -008ns 0,00ns 0,38ns -035ns -071F
AF 0,84 04%ns 052 007ns 08% 088 -0-03ns 023ns -059* 062 090*
Chla 0,21ns 0,24ns 02%s 079 077 -003ns 0,12ns -0,68* 054 076*
Chib 0,95 -0,08ns 053 053 -013ns -0,01ns -048ns 0,79 0,60*
Chl total -0,08ns 0,55 054 -010ns 000ns -04%ns 0,80 0,61*
E.CES -0,08ns -014ns -033ns -007ns -0,10ns 022ns 0,08ns
MS fr 0,99 0,00ns  0,08ns -0,72* 054 0,867
Wit 0.01ns  0,05ns -0,70* 053 0.84%
Prod com -046ns 0,23ns -022ns -0,19ns
Fh -0,23ns 0,03ns 0,25ns
Brix -0,62*  -0,67*
carot 067

Numero de folhas (NF), de frutos (Nfr), frutos ndo comerciais (Fr n com), area foliar (AF), clorofila a (Chl
a), b (Chl b), total (Chl total), eficiéncia na converséo de energia solar (E.C.ES), massa seca de frutos
(MS fr), massa seca total (Wt), produtividade comercial (Prod com), ph (ph), sélidos sollGveis totais (Brix),
carotenoides (carot) e fendis (fenois).

* Significativo em nivel de probabilidade de 5%.ns N&o significativo.
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E importante salientar que, entre aeficiéncia na conversdo de energia solar, a producéo comercial de
frutos e o pH ndo apresentaram correlacdo significativa com as demais variaveis repostas (Tabela 3),
enquanto que, o solidos solUveis totais apenas ndo apresentaram correlacdo positiva com as demais
variaveis.A massa seca de fruto e total se correlacionaram positivamente e de forma significativa com a
area foliar, teor de clorofila a, b e total (r=0,53) (Tabela 3).

Os teores de carotenoides e fendis totais se correlacionaram positivamente e de maneira significativa
com a area foliar (r=62 e r=90), teor de clorofila a (r=54 e r=76), b (r=79 e r=60) e total (r=80 e r=61),
respectivamente (Tabela 3). E importante destacar que o teor de carotendides e fendis totais se
correlacionaram positivamente e significativamente com a massa seca de fruto e total (r=0,53) (Tabela 3).

DISCUSSAO

Ao analisar o efeito da enxertia sobre as plantas de tomateiro, observa-se aumento pontual no teor de
clorofila, fato que, é descrito por Ferreira et al. (2017) ao avaliarem o teor de clorofila nas folhas em folhas
de tomateiro, observaram que a mesma € influenciado pelo manejo nas plantas. O aumento nos teores de
clorofila podem estar associados a importancia a capacidade da planta assimilar o gas carbdnico,
acarretando em maior sintese de fotoassimilados (Ramos et al., 2015).

A gquantidade e o tipo de pigmentos fotossintéticos em tomateiro, a exemplo das clorofilas, pode
influenciar na quantidade de radiac&o absorvida pela planta durante seu desenvolvimento. Os carotenoides
também exercem importante funcdo na captacdo de energia luminosa, tanto que a fase fotoquimica da
fotossintese envolve os sistemas antenas e seus pigmentos constituintes. A modificacdo negativa dos
pigmentos, pode resultar em menor producdo de massa seca e menor resposta de alguns atributos de
crescimento. Considerando que, a fase fotoquimica produz ATP e poder redutor para a fase bioquimica,
qualquer efeito negativo sobre a primeira pode afetar de forma danosa a segunda.

E importante observar que a aplicacdo de alguns produtos pode reduzir a sintese de pigmentos
fotossintéticos (Martinazzo et al., 2016). Assim, porta enxertos de menor nivel de compatibilidade com a
cultivar copa, podem resultar em alteracdo de alguns atributos fisioldgicos, crescimento e de produtividade,
conforme destacados por Gomes et al. (2017), Soare et al. (2018) e Guimaraes et al. (2019).

O estudo da correlagdo e das relagdes entre as variaveis respostas é fundamental para o entendimento
da causa e efeito dos mais variados sistemas de producdo sobre as plantas de tomate. Segundo Cohen
(1988) os valores de correlacéo séo classificadas em pequenos (r=0,10 e 0,29), médios (r=0,30 e 0,49) e
grandes (r=0,50 e 1), enquanto que, Dancey & Reidy (2006) classificados como franco (r = 0,10 até 0,30),
moderado (r = 0,40 até 0,60) e forte (r = 0,70 até 1).

Observa-se que entre os teores de clorofila e massa seca foram obtidos valores de correlacdo de
grandes a moderados. Estes resultados estdo de acordo com demais trabalhos de tomateiro (Sari et al.,
2017; Santos et al. 2018; Diel et al., 2019). Contudo, Albino et al. (2018), encontraram correla¢éo linear
positiva e significativa para o nimero de folhas e Reis et al. (2013) relataram que as plantas com maior
numero de folhas apresentaram os maiores rendimentos. Cabe salientar, que a correlacdo de Pearson
entre estas varidveis estudadas possa demonstrar uma ligacdo entre estas variaveis usadas para
demonstrar a produtividade das plantas (Rampim et al., 2013).

A producdo comercial ndo apresentou diferencas significativas. Este fato pode estar relacionado, de
acordo com Goto et al. (2010), com a auséncia de estresses durante a conducao do trabalho, o que de fato
ocorreu neste experimento. Além disso, o pH ndo ter apresentado diferenca significativa entre os
tratamentos pode ser explicado devido a esta variavel e a acidez titulavel ndo serem influenciadas por
praticas de manejo em tomateiro (Caliman et al., 2010), resultado este que também foi observado por Ped6
et al. (2013) e Soare et al. (2018).

E relevante destacar que o estabelecimento adequado do calo e das conexdes vasculares no local da
enxertia sdo primordiais para o correto crescimento da parte aérea. Limitacdes no transporte de agua da
parte radicular para a parte aérea constituem-se de indicativo de incompatibilidade entre enxerto e porta-
enxerto. Assim como, o transporte de assimilados para as raizes, produzidos nas folhas pela fotossintese,
podem ser modificados negativamente resultando em menor volume de raizes e limitando o crescimento
de parte aérea, caso as conexdes entre floema de enxerto e porta-enxerto ndo se estabelecam
adequadamente.
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Contudo, ndo havendo incompatibilidade entre enxerto e porta-enxerto, o processo de cicatrizacdo pode
ocasionar aumentos da atividade enzimética antioxidante, ndo afetando o rendimento por planta (Gomes
et al., 2016), enquanto que, no uso de porta-enxertos tolerantes, ocorre aumento da atividades de enzimas
antioxidantes em condicdes de estresse, explicando o maior crescimento das plantas enxertadas sob o pé
franco (Zhang et al., 2019), aliado a uma transferéncia de RNAs entre porta-enxerto e enxerto (Khaldun et
al., 2016).

A molécula de clorofila é tetrapirélica com magnésio no centro e nitrogénio na composicao. O nitrogénio
é proveniente da absorcao via solo e radicular por meio do transporte xilematico movido por diferenca de
potencial hidrico. O menor teor de clorofila pode estar relacionado a diferentes ambientes ecofisiol6gicos.
Existe relato da existéncia de uma adequada raz&o entre clorofila a e b ao longo da aclimatacéo das folhas
a diferentes fluxos de fétons (lto et al, 1993).

A capacidade de absorc¢éo de nitrogénio por plantas enxertadas interfere no rendimento da planta, o que
explica a capacidade de sintetizar mais carboidratos e solidos sollveis totais (Albino et al. 2018). Além
disso, pode existir também a correlacdo entre o indice de area foliar e a absorcdo da radiacéo solar (Reis
et al. 2013). Resultados similares foram encontrados por Albino et al. (2018), em que o pH n&o apresentou
correlacéo linear significativa com a produtividade.

Os resultados referentes a massa seca de fruto e total podem estar relacionados com o maior
desempenho da fotossintese e pelo melhor indice de area foliar (Gonzalez-Sanpedro et al., 2008), devido
a amplitude do intervalo de confianga (Cargnelutti Filho et al., 2010). J4 para fendis e carotendides, as
variaveis primarias apresentam fortes correlacées positivas e estatisticamente significativas com a
producéo das culturas (Souza et al. 2014).

CONCLUSAO

Plantas enxertadas apresentam maiores teores de clorofila. Foram encontradas fortes correlagfes entre
a area foliar, teor de clorofila e a massa seca de frutos e total. Enquanto que, os teores de carotendides e
fendis totais se correlacionam positivamente com a area foliar e o teor de clorofila.
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