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RESUMO

RAFAEL, MATIAS DA SILVA. Instituto Federal Goiano — Campus Ceres — GO, agosto
de 2019. Uso de fontes e doses de boro na cultura do tomate industrial irrigado.
Orientador: Dr. Wilian Henrique Diniz Buso. Coorientador: Dr. Roriz Luciano Machado.

O tomateiro € uma das culturas mais importantes do pais, capaz de proporcionar
rendimentos elevaOdos em um curto espaco de tempo, além de ter um alto valor de
mercado e grande poder de geracdo de empregos. Objetivou-se com o presente estudo
avaliar a influéncia do micronutriente boro no desenvolvimento e produtividade do
tomate industrial. O delineamento experimental foi em blocos casualizados, com um
fatorial 3 x 4 x 2, sendo trés fontes de boro (acido bérico, bérax e ulexita), quatro doses
de boro (0, 1, 2 e 3 kg ha') e dois locais, Goianésia (AE I) e Vila Propicio (AE Il), com
quatro repeticGes. Antes do preparo da area, foi feito o controle das plantas daninhas de
ambas as areas experimentais. As parcelas experimentais foram compostas por quatro
linhas de plantio de tomate, espacadas de 1,10 m entre linhas e de 0,35 m entre plantas.
A distribuicéo das fontes e doses de boro ocorreu nas quatro linhas de cada parcela antes
do transplantio das mudas de tomate. Utilizou-se para ambas as areas o sistema de
irrigacéo do tipo pivo central. O manejo de irrigacao foi feito por tensibmentros instalados
nas profundidades de 0-20 cm e 20 a 40 cm. Na AE I, as mudas de tomate foram
transplantadas no dia 16 de abril de 2018 no momento em que apresentavam quatro folhas
completamente expandidas, utilizando transplantadora mecanica, com quatro unidades de
transplantio, espacadas de 1,10 m entre linhas e de 0,35 m entre plantas. A colheita
ocorreu no dia 05 de agosto de 2018 e, no total, foram aplicados 433 mm de agua durante
o ciclo total da cultura. A populagdo final de plantas foi de 24.543 ha’. Jana AE Il, 0
transplantio das mudas de tomate ocorreu no dia 29 de abril de 2018 e no dia 18 de agosto
de 2018 e, no total, foram aplicados 441 mm de agua durante o ciclo da cultura. A
populacéo final de plantas foi de 26.588 ha. As caracteristicas avaliadas foram diametro
do colmo (mm) (DC), altura de plantas (m) (AP), nimero total de frutos (NTFP), nimero
total de frutos maduros (NTFMP), nimero total de frutos verdes (NTFVP), nimero de
ramos laterais (NRL), didmetro longitudinal de frutos (mm) (DLF) e didametro transversal
de frutos (mm) (DTF), teor de sélidos sollveis totais (°BRIX), potencial hidrogenionico
(pH), acidez titulavel (AT) e produtividade (kg ha) (PROD). Os dados foram submetidos

a analise de variancia, e as médias, comparadas pelo teste de Tukey a 5% de



probabilidade. As equacdes de regressdo das variaveis foram ajustadas em funcgdo das
doses de boro. Houve efeito significativo da fonte de variag&o local para as variaveis AP,
DC, NRLP, DLF, pH e AT, °BRIX e PROD. A AE | apresentou os melhores resultados
para as variaveis AP, DC, NRLP, DLF, pH e AT, °BRIX e PROD. Nao houve diferenca
significativa para as fontes de boro utilizadas. A interagcdo entre local e fontes foi
significativa para o NFVP e pH, observando o local de forma independente, a AE |
apresentou o menor, avaliando o NFVP quando se aplicou boro na forma de ulexita.
Avaliando as fontes dentro de cada local, houve diferenca significativa somente para
acido bdrico quando aplicado na AE Il. J& para a variavel pH, a AE | apresentou
resultados semelhantes, ndo havendo diferenca estatistica entre as fontes utilizadas,
enquanto para AE 11, ocorreu diferenca estatistica, tendo a fonte borax com as maiores
médias de pH. J& avaliando as fontes dentro de cada local, verificou-se  diferenca
estatistica somente para a fonte ulexita, quando aplicada na AE Il. A fonte de variacéo
dose apresentou diferenca significativa para as variaveis NTFP, NFMP, °BRIX e PROD.
Para o NFMP, houve resposta linear crescente para as fontes borax e ulexita, aumentando
0 numero de frutos maduros por planta conforme o incremento da dose de boro,
apresentando, assim, respostas maximas de 73,75 e 74,63, respectivamente, na dose
méaxima aplicada. Para a fonte acido borico, os dados se ajustaram ao modelo quadratico,
com resposta maxima (75,63) obtida quando se aplicou a dose de 1,56 kg ha™. Houve
diferenca estatistica no NFTP para doses de boro, tendo a dose de 0 kg ha® apresentado
0 menor NFTP (81,29), quando comparado com as demais doses aplicadas (1, 2 e 3 kg
hal). Avaliando o efeito de doses de boro sobre o °BRIX, verificou-se porcentagem
maxima (4,75 %) dos frutos na dose de 1,23 kg ha. As doses de boro influenciaram no
atributo produtividade (PROD), se ajustando ao modelo quadratico. A dose de boro de
1,23 kg ha* propicia maiores valores (4,75 %) de °BRIX nas condicdes de estudo. A dose
de boro de 1,89 kg ha® proporcionou a maior produtividade (119.001,5 kg ha) nas
condicdes de estudo, independentemente das fontes utilizadas e do local. As diferentes
fontes de boro nao apresentaram efeitos significativos sobre a cultura do tomateiro, sendo
assim, ambas podem ser utilizadas nas condicGes deste estudo.

PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum L., produtividade, acido bérico, borax,

ulexita.



ABSTRACT

SILVA, RAFAEL MATIAS DA. Instituto Federal Goiano (Goiano Federal Institute),
Ceres Campus, Goias State (GO), Brazil, August 2019. Use of boron sources and doses
in irrigated industrial tomato crop. Advisor: Dr. Buso, Wilian Henrique Diniz. Co-
advisor: Dr. Machado, Roriz Luciano.

Tomato is one of the most important crops in Brazil and is capable to generate high
incomes within a short time, and, additionally, has a high market value and a great ability
of job creation. This study aimed to evaluate the boron micronutrient influence on the
development and industrial productivity of tomatoes. The experimental design was in
randomized complete block with 3 x 4 x 2 factorial scheme, composed of three boron
sources (Boric acid, Borax, and Ulexite), four boron doses (0, 1, 2, and 3 kg ha), and
four repetitions in two locations, Goianésia (AE 1) and Vila Propicio (AE 1), Goias State,
Brazil. Weed control of both experimental areas was carried out before preparing the area.
The experimental plots were composed of four tomato lines spaced 1.10 m between lines
and 0.35 m between plants. The distribution of boron sources and doses was carried out
in the four lines of each plot before tomato seedlings transplantation, and central pivot
irrigation system was used for both areas. Irrigation management was carried out through
tensiometers placed at 0-20 and 20-40 cm soil depths. In AE I, the tomato seedlings were
transplanted on April 16, 2018, when the four leaves were fully expanded, using
mechanical transplanters composed of four transplantation units, spaced 1.10 m between
lines and 0.35 m between plants. Harvesting took place on August 5, 2018, and 433 mm
of water were applied during the total crop cycle. The final population of plants was
24.543 per ha. In AE 11, tomato seedlings were transplanted on April 29, 2018 and on
August 18, 2018, and 441 mm of water were applied during the crop cycle. The final
population of plants was 26,588 per ha. The characteristics evaluated were stem diameter
(mm) (SD), plant height (m) (PH), total number of fruit (TNFP), total number of ripe fruit
(NRFP), total number of unripe fruit (NUFP), number of lateral branches (NLBP), fruit
longitudinal diameter (mm) (FLD), fruit cross diameter (mm) (FCD), total soluble solids
content (°BRIX), hydrogenionic potential (pH), titratable acidity (TA) ), and yield (kg ha
1 (YIELD). Data were submitted to analysis of variance and the means compared using
Tukey test at 5% probability. The variable regression equations were adjusted considering

the boron doses. There was a significant effect from local variation source to PH, SD,



NLB, FLD, pH, and TA, °BRIX, and YIELD variables The AE | showed the best results
for the PH, SD, NLB, DLF, pH, and AT, °BRIX, and YIELD variables. There was no
significant difference for the boron sources used. The interaction among location and
sources was significant for NUFP and pH when observing the site, independently from
AE |, and NUFP showed the lowest value when ulexite boron was applied. Evaluating
the sources inside each location, there was significant difference only for boric acid when
applied in AE Il. For the pH variable, AE | showed similar results with no statistical
difference among the sources used, whereas for AE 11, there was a statistical difference,
and the borax source showed the highest pH averages. Evaluating the sources inside each
location, it was found that there was a statistical difference only for the ulexite source
when applied in AE Il. The dose variation source showed significant difference for the
TNFP, NRFP, °BRIX, and YIELD variables. There was an increasing linear response to
the borax and ulexite sources for the NRFP variable, increasing the number of ripe fruit
per plant as the boron dose increased, thus showing maximum responses (73.75 and
74.63) in the maximum dose applied. The data fit the quadratic model in the boric acid
source, showing maximum response (75.63) when the dose was applied (1.56 kg ha™).
There was a statistical difference in TNFP for boron doses, and the dose 0 kg ha* showed
the lowest TNFP (81.29) when compared to the other doses applied (1, 2, and 3 kg hal).
Evaluating the effect of boron doses on °BRIX, a maximum percentage (4.75%) of the
fruit at the dose 1.23 kg ha' was found. Boron doses influenced the attribute yield
(YIELD), fitting the quadratic model. The boron dose 1.23 kg ha* provides higher values
(4.75%) of °BRIX under this study conditions. The boron dose 1.89 kg ha* provides the
highest yield (119,001.5 kg ha™) under study conditions, regardless of sources and
location. Boron sources have no significant effects on tomato crop, so both sources can
be used under this study conditions.

KEYWORDS: Solanum lycopersicum L., borax, boric acid, productivity, ulexite



CAPITULO I: Consideracdes Iniciais

1. INTRODUCAO

O tomateiro é uma planta da classe dicotiled6nia, pertencente a familia
Solanaceae, género Solanum, secdo Lycopersicon, ordem Tubiflorae, classificado
botanicamente  como Solanum lycopersicum L. (Becker et al., 2016). E uma espécie
amplamente cultivada e distribuida pela maioria dos continentes (FAOSTAT, 2019),
sendo considerada uma das hortaligas mais importantes do mundo (AGRIANUAL, 2016).

De acordo com dados da Organizagdo das Nagdes Unidas para a Alimentacao e
Agricultura (FAO), na safra de 2017/2017, os principais produtores mundiais de tomate
foram a China, que ocupa o primeiro lugar em producdo, com 59.514.773 toneladas,
seguida pela India, com 20.708.000 toneladas. O Brasil ocupa o décimo lugar, com
producdo estimada de 4.230.150 toneladas (FAOSTAT, 2019). O Estado de Goias &
responsavel pela maior producdo de tomate no pais, totalizando cerca de 70% do volume
nacional, com producdo superior a um milhao de toneladas (Munhoz & Schmidt, 2016;
IBGE, 2019).

A expansao do cultivo do tomateiro no pais tem aumentado a cada ano, pelo fato
de a cultura ter um ciclo relativamente curto, boas perspectivas econémicas e rendimentos
elevados em um curto espaco de tempo, tornando-a uma olericola de grande importancia
econémica no mundo (Sousa et al., 2011). O tomate apresenta boa palatabilidade, com
frutos ricos em vitamina A e C e concentracdes elevadas de potassio e calcio, além de
grande valor nutricional, pois seus frutos sdo ricos em licopeno e compostos antioxidantes

importantes no combate aos radicais livres no organismo (Agarwal & Rao, 2000).

O tomateiro € uma cultura que se desenvolve em amplas condicGes de clima,
como o tropical, o subtropical e o temperado, podendo, assim, ser cultivado em diferentes
regibes (Silva et al., 2006).

Um dos fatores que tém contribuido para o aumento da produtividade nacional
de tomate é a ado¢do de técnicas de irrigacdo, novos hibridos mais produtivos, uso
intensivo de insumos, reduzindo perdas pos-colheita, e novas técnicas modernas de
cultivo (Carvalho & Pagliuca, 2007). A agua tem grande importancia durante todo ciclo

do tomateiro, atuando ativamente em cerca de 94% dos constituintes da cultura,



demonstrando assim sua grande exigéncia de irrigacdo durante seu ciclo de
desenvolvimento (Tavares, 2010). Além disso, o conhecimento sobre todos os elementos
que atuam no desenvolvimento, composicdo e crescimento do tomateiro s&o

fundamentais para garantir o aumento de produtividade da cultura (Alvarenga, 2013).

A disponibilidade do boro para as plantas é baixa, devendo este elemento ser
fornecido de forma constante durante todo o desenvolvimento das plantas (Mesquita et
al., 2011). A utilizagéo de fontes de boro de solubilidade alta pode trazer problemas de
toxidez para a planta, pela maior sensibilidade, pela disponibilidade alta no periodo
inicial, disponibilizagéo irregular durante o ciclo da cultura e lixiviagdo elevada em solos

com textura arenosa (Hortenstine et al., 1958).

Rashid et al. (2017) avaliaram diferentes doses de boro (0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 kg
ha!) na produtividade da cultura do tomateiro. Os resultados mostraram que a aplicagéo
de boro proporcionou incremento significativo nas variaveis altura de plantas (63,87),

diametro transversal de frutos (50,7) e produtividade (79,2 t ha'l).

Diante disso, objetivou-se com o presente estudo avaliar a influéncia do boro no
desenvolvimento e produtividade do tomate industrial, utilizando diferentes fontes e

doses em area irrigada pelo sistema de irrigacdo do tipo pivo central.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Histérico e Morfologia do Tomate

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma olericola pertencente a familia
Solanaceae. Sua descoberta ocorreu no século XVI na América do Sul, seu centro de
origem. Chegou ao Brasil em meados do século XIX, trazido pelos imigrantes europeus,
porém, somente no ano de 1940, ocorreu seu grande inicio de producgdo no Estado do

Rio de Janeiro, com a chegada do tomate do Subgrupo Santa Cruz (Alvarenga, 2013).

Apenas no século XX no municipio de Pesqueiras, estado de Pernambuco, foi
iniciado o cultivo do tomate industrial, expandindo-se a partir da década de 30 para
outros estados do pais até que, em 1990, os estados de Minas Gerais e Goias ganharam
forca na producéo da cultura do tomateiro (Silva Janior et al., 2015).

De acordo com Filgueira (2008), o tomateiro, por se tratar de uma planta de
clima tropical de altitude, tem boa adaptacdo a diferentes climas. Fatores como
luminosidade alta, clima seco e ameno, com diferencial de temperaturas diurnas e
noturnas entre 6 a 8°C, sdo essenciais para um bom crescimento e incremento de
produtividade do tomateiro. E uma planta herbacea e autdgama, com flores hermafroditas
e caule flexivel. Seu desenvolvimento € similar a uma moita com grande crescimento de
ramas na lateral e hastes que atingem altura de cerca de um metro, principalmente para
cultivares rasteiras, que sdo as usadas no processamento industrial, que apresentam habito

de crescimento determinado (Sonnenberg & Silva, 2004; Filgueira, 2008).

O sistema radicular do tomateiro € pivotante, composto por uma raiz principal,
que tem capacidade de atingir uma profundidade de até 1,5 m, e secundérias, que sdo
ramificadas e ficam presentes a 20 cm da superficie do solo (Pinto & Casali, 1980;
Alvarenga, 2013). Suas flores sdo hermafroditas, de colocacdo amarela, unidas em forma
de cachos, o que prejudica a taxa de fecundacéo cruzada que, na maioria das vezes, é feita
por insetos polinizadores. Ja os frutos apresentam cor vermelha quando maduros, sao
carnosos, com tamanho e aspectos que podem variar de acordo com a cultivar (Filgueira,
2008).



O tomateiro para processamento industrial apresenta um ciclo que varia de 105
a 145 dias, dependendo da cultivar (Gémez & Camelo, 2002). Esse ciclo é dividido em
quatro fases distintas: fase I, semeadura (10 a 15 dias); fase I, do transplantio de mudas
ao inicio do florescimento (quatro a cinco semanas); fase Ill, do florescimento ao inicio
da colheita (cinco a seis semanas); e fase IV, do inicio ao final da colheita (Alvarenga,
2004; Marouelli et al., 2012).

2.2 Aspectos econdmicos do tomateiro

O tomateiro € uma cultura que consegue obter rendimentos elevados em curto
espaco de tempo, contribuindo cada vez mais para a expansdo da area de producdo no
Brasil (Sousa et al., 2011). A partir da segunda metade do século XIX, a industria de
processamento de tomate comecou a crescer rapidamente (Gould, 2013). A producao de
tomateiro para processamento industrial iniciou-se nos Estados Unidos e Italia, com
crescimento consideravel na producdo agricola e industrial nos ultimos 40 anos (Brand&o
& Lopes, 2001).

No Brasil, a cultura € bastante difundida, e um dos fatores que contribuem para
isso é sua grande importancia socioecondémica, como seu valor de mercado e grande
poder de geracdo de empregos, contribuindo cada vez mais para o aumento de renda dos
trabalhadores que moram no campo (Silva et al., 2013). Atualmente, o0 tomate € o ponto
mais importante da industria horticola e estd em crescimento significativo em todo o
mundo, tanto para o mercado fresco quanto para o processamento industrial (Nowicki et
al., 2013).

A producdo industrial do tomate tem uma grande relevancia no Brasil, deixando
0 pais entre os maiores produtores mundiais de tomate industrial, com producédo
aproximada de 1,4 milhdes de toneladas (WPTC, 2017). Das 23 industrias responsaveis
pelo segmento de producdo de tomate para processamento industrial no pais, cerca de
onze estdo localizadas no estado de Goias (Vilela et al., 2012). Este setor movimenta
anualmente valores superiores a R$ 2,5 bilhdes, destacando assim sua grande importancia

no cenario do agronegadcio brasileiro (Carvalho, 2013).

A producdo de hortalicas no Brasil cresceu cerca de 33,9%, com producédo de
42,7% e reducdo de 6,2 % de area cultivada. A cultura do tomateiro hoje representa cerca
de 18,7% da producdo de hortalicas em todo o territério nacional (Vilela & Luengo,

2011). O Brasil produziu, na safra de 2018, cerca de 4,1 milhdes de toneladas de tomate



em uma area de 59,7 mil hectares, com o Estado de Goiés ficando em primeiro lugar, com
uma producéo de 1,35 milhdes de toneladas (SIDRA, 2018). O Estado se destaca como 0
maior produtor no Brasil de tomate destinado ao processamento industrial, logo atras vém
os Estados de S&o Paulo e Minas Gerais, com 12,7% e 1,3% da producéo, respectivamente
(Hott et al., 2014; SEGPLAN, 2018).

De acordo com Silva et al. (2003), a expansdo da area cultivada de tomate
industrial na regido Centro-Oeste tem correlagdo com o clima mais seco do cerrado,
principalmente nos meses de marco a setembro, outro fator é que nessa regido os solos
s&o mais drenados e profundos, permitindo o uso de sistemas de irrigacdo de grande porte,

facilitando a mecanizagdo da cultura.

A producdo do tomateiro no Estado de Goids ocorre principalmente nos
municipios de Cristalina, Itaberai, Viandpolis, Silvania e Goianésia, nos meses de
fevereiro até junho, pois durante esses meses a ocorréncia do geminivirus causado pela
mosca branca € menor (AGRODEFESA, 2011). Nesses municipios, de acordo com dados
da SIDRA (2018), a producdo na safra de 2018 foi de 333.000, 230.000, 46.000, 28.500

e 18.100 toneladas, respectivamente.

Os principais atributos agronémicos desejaveis do tomate industrial séo
resisténcia a doencas, uniformidade de maturacdo, precocidade e rusticidade (Barbosa,
1997), enquanto as caracteristicas industriais sdo viscosidade, cor, sabor e teor de sélidos
soluveis totais (°BRIX) e acidez (Melo & Vilela, 2005).

2.3 Temperatura

O tomate € uma cultura que pode suportar temperaturas na faixa de 10 a 34° C.
A amplitude térmica pode causar reducdo e problemas em diversos processos durante o

desenvolvimento da cultura do tomate (Naika et al., 2006).

A temperatura ideal para o cultivo do tomateiro varia de 20 a 25 °C durante o
dia e de 11 a 18 °C durante a noite. Além disso, a cultura requer uma faixa 6tima de
temperatura do ar, ou seja: germinacdo, de 16 a 29 °C; periodo vegetativo, de 20 a 24
°C; floragdo, de 18 a 24 °C; e pegamento de frutos, de 13 a 18 °C, durante a noite, e de
19 a 25 °C durante o dia. No estadio de maturacéo dos frutos, a temperatura pode variar
de 20 a 24 °C, intervalo ideal para a formacao de licopeno (Silva & Nascimento, 2007,
Filgueira, 2008).
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Segundo Silva et al. (2003), para o tomateiro, temperaturas superiores a 29 °C
podem causar aumento do caroteno, afetar a sintese de licopeno, deixando os frutos com
cor amarelada, produzindo frutos vazios, queda de flores, frutos mal desenvolvidos e
reducdo do ciclo da cultura, enquanto  temperaturas inferiores a 12 °C ocasionam
reducdo do crescimento da cultura e problemas na producédo de pdlen (Silva et al., 2003;
Sadashiva et al., 2013; Cao et al., 2015).

2.4 Irrigagéo na cultura do tomateiro

O tomateiro para processamento industrial € uma cultura que exige alta demanda
de &gua, necessitando de irrigacdo durante todo o seu ciclo de crescimento,
principalmente em regides aridas e semiaridas, onde a precipitacdo € menor que a
evapotranspiragdo da cultura (Zhang et al., 2017). A auséncia de conhecimentos sobre a
necessidade hidrica da cultura do tomateiro e 0 momento ideal de iniciar a irrigacao sao

ainda alguns dos grandes gargalhos enfrentados pelos produtores (Soares et al., 2012).

Em cerca de 90% dos locais onde ha producdo de tomate para processamento
industrial, a irrigacdo é por aspersdo, principalmente do tipo pivd central (Koetz et al.,
2010). O sistema de irrigacdo por gotejamento, embora pouco utilizado na producéo de
tomate para processamento, também tem boa eficiéncia de aplicacdo de agua, pois
possibilita alta produtividade com pouco gasto de agua e reducdo da incidéncia de

doencas da parte aérea (Marouelli et al., 2012).

Cerca de 80% do cultivo do tomateiro estd concentrado nos Estados de Minas
Gerais e Goias, que é o maior produtor (SIDRA, 2018). Essas regides, por apresentarem
caracteristicas de cerrado e topografica plana, clima seco e possibilidade de cultivar
outras culturas durante o ano, utilizam irrigacdo por aspersdo do tipo pivo central, um dos
fatores provocados pela chegada de diversas industrias de processamento e producao de
tomate (Silva & Marouelli, 1995).

O tomateiro industrial € uma cultura tipica de primavera-verao, sensivel ao
estresse hidrico, bastante exigente em agua, necessitando de 300 a 650 mm de agua
durante todo o seu ciclo, fornecida, principalmente, pela irrigacdo (Marouelli et al., 2012).
De acordo com Marouelli & Silva (2002), o déficit hidrico na cultura do tomateiro pode
reduzir o stand de plantas, produtividade, tamanho dos frutos, tornar o pélen menos

viavel, comprometer a cor e a rigidez dos frutos e reduzir o teor de solidos sollveis totais.
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O déficit hidrico € um dos fatores que mais causam reducdo de produtividade e
qualidade dos frutos durante o ciclo da cultura, porém a agua em quantidades elevadas
também pode causar prejuizos, necessitando, assim, de um bom manejo de irrigacao,
garantindo a reposicao de agua no solo no momento e na quantidade corretas pelo uso de
sistemas de irrigagdo (Macédo & Alvarenga, 2005). Nessas condi¢cBes de déficit, a
producdo de acido abscisico (ABA) aumenta, o que pode resultar em fechamento dos
estomatos, reducdo da transpiracdo, afetando negativamente a reducdo da expansdo
celular, isso porque ocorre modificagdo em diversos processos, como alongamento
celular, transporte no floema e trocas gasosas, ocasionando envelhecimento precoce das
folhas (Taiz & Zeiger, 2013).

A irrigacdo deve ser manejada de forma eficiente, isso porque 0 manejo permite
ajustar as condi¢cOes temporarias durante o ciclo das culturas (Vilas-Boas et al., 2011).
Para obter sucesso no manejo da agua para a irrigacédo, é necessario quantificar de forma

precisa a transpiracdo das plantas e a evaporacdo da agua no solo (Lira, 2008).

De acordo com Alves Junior (2006), 0 manejo da irrigacdo envolve a decisédo de
quanto aplicar e 0 momento certo de iniciar a irrigacdo. A agua a ser aplicada através da
irrigacdo deve ser suficiente para aumentar a quantidade de agua no solo, a capacidade de
campo (CC) na camada da profundidade efetiva da raiz, como no caso da cultura do
tomateiro, que pode chegar até 40 cm no estagio de maturacéo (Santana et al., 2011).
Segundo Gardner (1988), para um bom manejo de irrigacao, existem trés indicadores de
déficit hidrico que sdo: via clima, via solo e indicador planta. A escolha do método

adequado para a area vai ser primordial para o sucesso da lavoura (Clyma, 1996).

Entre os métodos via solo, esta o tensidbmetro, que faz leituras baseadas no
potencial de agua no solo, sendo um dos aparelhos mais usados para determinar o
potencial matrico em condicdes campo (Villagra, 1988). Esse aparelho é composto por
um tubo com um manémetro ligado a uma placa de ceramica, chamada de capsula porosa,

que tem a capacidade de fazer leituras da tensdo da agua presente no solo (Klein, 2001).

Basicamente, o principio de funcionamento do tensidmetro € pelo contato da
agua e do solo com a placa de ceramica (capsula porosa), ficando o aparelho em contato
com a &gua do solo, havendo succdo da dgua presente no solo na capsula do tensibmetro,
fazendo com que ocorra a retirada de agua do aparelho, reduzindo, assim, a pressdo

interna, criando uma pressdo negativa chamada de potencial matricial da agua no solo



12

(Coelho & Teixeira, 2004). Segundo Azevedo & Silva, (1999), com o uso do tensidbmetro,
é possivel obter uma reducéo de até 40% na aplicacdo de ldminas quando comparado com
locais sem a adog@o do manejo de irrigagéo.

Esses fatores, aliados ao equilibrio nutricional, influenciam de forma favoravel
0 sucesso do tomateiro para processamento industrial, pois estdo associados diretamente
ao metabolismo basal das plantas (Alvarenga, 2004; Carrijo et al., 2004; Puiatti et al.,
2010).

2.5 Importéancia do boro para as plantas

O boro € um micronutriente requerido em pequena quantidade, sendo, porém,
apesar disso, fundamental durante o desenvolvimento das plantas (Malavolta et al., 1997).
Tem massa atomica de 10,811, nimero atdmico 5, sendo considerado o Unico elemento
ndo metal na tabela periddica (Biévre & Barnes, 1985; Marschner, 1995). E imével na
maioria das plantas, e sua movimentacdo ocorre através do xilema pelo fluxo de
transpiracédo (Hu et al., 1997; Asad et al., 2001). Devido a sua dificuldade de translocacéo
via floema, sua aplicacdo no solo é mais eficiente, pois, além de aumentar rapidamente
seu teor na folha, permite um efeito mais duradouro quando comparado a aplicacéo via
foliar (Malavolta & Kliemann, 1985).

O boro atua como um regulador no metabolismo e translocacéo de carboidratos,
producdo de aguUcares, sintese de acidos nucleicos, transferéncia de calcio, germinacao do
polen, crescimento meristematico, desempenhando um importante papel no xilema com
a formacdo de vasos no processo de crescimento e diferenciacdo, auxiliando ainda na
formacdo dos complexos estdveis na membrana e alongamento do tubo polinico
(Marschner, 1995; Brown et al., 2002; Salam et al., 2010; Silva et al., 2012).

Entre os elementos do solo essenciais para as plantas, o boro é o Gnico que ndo
é absorvido na forma de ion, mas como uma molécula que nédo tem carga (Bogiani, 2010).
De acordo Malavolta et al. (1997), sua absor¢do ocorre principalmente na forma de acido
borico (H3BOs) e pode acontecer por difusdo passiva e difuséo ativa. No primeiro caso,
quando em condic¢es ideais de pH, o nutriente entra na planta por meio de difusdo, ndo
havendo gasto de energia; no segundo caso, 0 nutriente penetra no simplasto e se
movimenta com gasto de energia. Fatores como alta permeabilidade das membranas,

desenvolvimento de compostos intracelulares covalentes ndo trocaveis e agucares ndo
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compativeis com o floema favorecem essa absorcdo pelas plantas (Hu et al., 1997;
Lduchli, 2002; Marschner, 2012).

O boro esté ligado diretamente ao célcio, contribuindo para o desenvolvimento
e deposicéo dos pectatos nas membranas e paredes celulares, principalmente na lamela
média (Santos et al., 1990; Cakmak & Rdmheld, 1997; Bolafios et al., 2004). Malavolta
et al. (1989) relatam a importancia do equilibrio entre esses dois nutrientes na planta do
tomateiro, pois tanto a deficiéncia quanto o excesso de boro podem interferir na absorgéo

de célcio ou vice-versa.

Por ser um componente estrutural dos tecidos vegetais, as plantas que tém maior
quantidade de boro na parede celular, associado as pectinas, sdo as mais exigentes nesse
micronutriente durante seu desenvolvimento (Power & Woods, 1997; Hu et al., 1997;
Hénsch & Mendel, 2009; Marschner, 2012). Isso porque ele tem fundamental importancia
na manutencdo das funcionalidades e estruturas da membrana, propriedades mecanicas
da parede celular, que sédo fundamentais no processo de absorcdo de boro pelas plantas
(Malavolta, 2006). O suprimento de boro deve ocorrer de forma correta, pois, quando
feito de forma inadequada, o desenvolvimento dos frutos e a produtividade séo reduzidos
(Laviola & Dias, 2008).

A desordem das paredes priméarias adjacentes, pectinas e lamela média,
correspondentes ao comprometimento no rearranjo das xiloglucanos e microfibrilas na
parede celular, determina os primeiros sintomas de deficiéncia de boro nas células
(Camacho-Cristobal et al., 2004 Liu et al., 2014). Diversos processos séo afetados pela
deficiéncia do boro, como a impossibilidade do desenvolvimento e maturacao das células,

que sdo constituintes da segunda fase do desenvolvimento celular (Buchanan et al., 2009).

Visualmente, sintomas como reducdo da superficie foliar com folhas jovens
pequenas, deformadas e quebradas, abortamento de flores, formacdo anormal dos frutos,
diminuicdo do crescimento radicular e da parte aérea, ramos com fendas e alteracdes nas
atividades metabolicas estdo relacionados com deficiéncia de boro nas plantas (Smit &
Combrink, 2004; Epstein & Blom, 2006; Dechen & Nachtigall, 2007; Liu et al., 2014).

O boro desempenha papel importante nos processos de divisdo e elongacao
celular, sendo, assim, sua deficiéncia também pode retardar o desenvolvimento do
sistema radicular das plantas, incluindo do tomateiro (Shelp, 1993; Cervilla et al., 2009).

Apesar de pouco compreendido, o boro tem papel fundamental na fase reprodutiva das
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plantas, sendo necessario seu suprimento adequado nessa fase, considerada critica para a

produtividade da maioria das culturas (Bastos & Carvalho, 2004).

O boro é um dos micronutrientes que mais auxiliam no crescimento da qualidade
dos frutos de tomate, sendo importantissimo e indispensavel durante o desenvolvimento
e polinizacdo dos frutos (Silva & Faria, 2004). Diversos autores tém relatado a
importancia do boro em plantas, principalmente na cultura do tomateiro, demonstrando
que esse micronutriente é capaz de promover diversos beneficios, como incremento no
namero de frutos e maior produtividade (Ejaz et al., 2011; Gurmani et al., 2012; Rashid
etal., 2017).

Zamban et al. (2018) avaliaram os efeitos de trés doses boro, 0, 2 e 4 g cova *,
aplicados via solo na producéo e ocorréncia de podriddo apical em hibridos de tomateiro
italiano cultivado em condigdes de campo. Os resultados mostraram incremento de
produtividade e do nimero de frutos por planta quando utilizada a dose de 4 g cova™ de

boro.

Em plantas de tomateiro, a deficiéncia de boro proporciona formacéo de feixes
vasculares desorganizados e cambio vascular com atividade atipica (Maia, 2012). Nessa
cultura, a deficiéncia de boro ainda pode limitar a divisao e alongamento celular na parte
aérea e apice das raizes, reduzindo o crescimento e a producdo de massa seca, provocando
méa formacdo de feixes vasculares e irregularidades no espessamento da parede celular
(Hajiboland et al., 2012).

Segundo Malavolta et al. (1989), rachaduras e lesdes com aspecto escuro nos
frutos também sao sintomas da deficiéncia de boro na cultura do tomateiro, o que acarreta
reducdo consideravel na sua produtividade, enquanto seu excesso esta ligado a reducao

do crescimento radicular e ao aumento na deposicao de lignina (Cervilla et al., 2009).
2.6 Boro no solo

De acordo com Van Raij et al. (1996), os teores de B no solo sdo alto (> de 0,6
mg dm=), médio (0,2 a 0,6 dm) e baixo (< de 0,2 mg dm=). Nos solos tropicais, a
deficiéncia de boro é conhecida, e sua adsorcdo pelos dxidos de Fe e Al é dependente do

pH para uma maior disponibilidade para as plantas (Abreu et al., 2007).

Caracteristicas como pH, umidade e matéria organica influenciam na

disponibilidade do B no solo para as plantas (Yamada, 2000; Gondim, 2009). Em solos
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com pH entre 5,0 a 9,0, o estado do boro na solugdo do solo é na forma de molécula ndo
ionizada de H3BOs, fato que o torna muito mével e bastante suscetivel a lixiviagdo no
solo; diante disso, em solos com pH superior a 9,0, vai ocorrer a hidrolisagdo, passando
de H3BO3 a H.BO4 (Tisdale et al., 1985). A aplicacdo de calcario em solos com pH abaixo
de 7,0 tem fundamental importancia, pois com a elevacdo do pH a adsor¢éo do boro nos

coloides ¢ favorecida (Goldberg, 1997).

O boro pode ser encontrado combinado com diversos minerais como &cido
borico (H3BOs), ulexita (CaNaBs0¢.8H20), colemanita (Ca:BsO11.5H20), boracita
(Mg3B7013Cl) e o bérax (Na:B207.4H,0), porém tem uma reatividade alta para ocorrer
no seu estado livre (Boaretto, 2006; Gondim, 2009).

De acordo com Gondim (2009), a relagdo observada entre a disponibilidade do
boro e a textura do solo pode ser atribuida a adsor¢do do elemento as particulas de argila
em solos de textura fina, 0 que ocorre com boro proveniente dos minerais do solo, da
matéria organica ou dos fertilizantes, permanecendo em equilibrio com o boro na solucao
do solo. Solos ricos em matéria organica apresentam maiores concentracdes de boro
(Mitchell, 1965).

O é&cido borico tem reatividade baixa e alta solubilidade, principalmente em
agua, sendo encontrado na forma de cristais de acido borico (HzBO3), com teores de boro
variando entre 17 e 18%. Tem alta suscetibilidade a lixiviacao, principalmente em areas

com alto indice de precipitacdo e em solos arenosos (Byers et al., 2001).

A ulexita (NaCaBs02.8H.0) é um borato de sodio e célcio considerado mais
solavel, que, de acordo com sua granulometria, consegue liberar o B de forma mais lenta,
com teores de boro e célcio variando entre 10 e 15% e de 12 e 14%, respectivamente. Sua

composicao encontrada no mercado € granulada (Byers et al., 2001).

Para que o boro se torne disponivel para as plantas, sdo necessarios acumulo na
solucdo dos solos, interacdo e lixiviagdo com os minerais e coloides organicos do solo
(Goldberg, 1997). Em regides de cerrado, como o estado de Goias, a fertilizagdo com o
boro é ainda mais importante pela menor fertilidade natural existente nesses tipos de solo

e pequena ligacdo com a absorcéo de calcio (Fumes, 1986).
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3. OBJETIVOS

3.1 Geral

Avaliar a influéncia do boro no desenvolvimento e produtividade do tomate
industrial, utilizando diferentes fontes e doses em area irrigada pelo sistema de irrigacdo

do tipo pivé central.
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CAPITULO I1: Uso de fontes e doses de boro na cultura do tomate industrial irrigado

Resumo

Fontes e doses de boro podem contribuir de forma positiva para o incremento na
qualidade dos frutos e para a produtividade do tomateiro. Objetivou-se com o presente
trabalho avaliar a influéncia do boro no desenvolvimento e produtividade do tomate
industrial, utilizando diferentes fontes e doses de boro. O delineamento experimental foi
de blocos ao acaso, com esquema fatorial 3x4x2, sendo trés fontes de boro (acido borico,
bérax e ulexita), quatro doses (0, 1, 2 e 3 kg ha*) e dois locais, Goianésia (AE I) e Vila
Propicio (AE Il), com quatro repeticdes. As varidveis avaliadas foram didmetro do colmo
(mm) (DC), altura de plantas (m) (AP), numero total de frutos (NTFP), nimero total de
frutos maduros (NFMP), numero total de frutos verdes (NFVP), nimero de ramos laterais
(NRL), diametro longitudinal de frutos (mm) (DLF) e diametro transversal de frutos
(mm) (DTF), teor de sélidos soltveis totais (°BRIX), potencial hidrogeniénico (pH),
acidez titulavel (AT) e produtividade (kg ha') (PROD). Ndo houve diferenca significativa
para as fontes de boro avaliadas, enquanto doses de boro influenciaram estatisticamente
no incremento dos atributos NFTP, NFMP, °BRIX e PROD. A dose de boro 1,23 kg ha™*
propiciou maiores valores (4,75 %) de °BRIX nas condicdes de estudo. A dose de boro
1,89 kg ha* proporcionou a maior produtividade (119.001,5 kg ha') nas condigGes de
estudo, independentemente das fontes e local. Fontes boro ndo apresentaram efeitos
significativos sobre a cultura do tomateiro, sendo assim, para as condi¢des de estudo,

ambas podem ser utilizadas.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum L., produtividade, acido bdrico, bérax, ulexita
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CHAPTER I1: Use of boron sources and doses in the irrigated industrial tomato crop

Abstract

Boron sources and doses can contribute positively to increase tomato fruit quality and
yield. This paper aimed to evaluate the boron on the industrial tomato development and
productivity, using different boron sources and doses. The experimental design was in
randomized block with a 3 x 4 x 2 factorial scheme, three sources of boron (Boric acid,
Borax, and Ulexite), four doses (0, 1, 2, and 3 kg ha) and four repetitions, in two
locations, Goianésia (AE I) and Vila Propicio (AE 1)), Goiéas State, Brazil. The variables
evaluated were stem diameter (mm) (SD), plant height (m) (PH), total number of fruit
(TNFP), total number of ripe fruit (NRFP), total number of unripe fruit (NUFP), number
of lateral branches (NLB), fruit longitudinal diameter (mm) (FLD) and fruit cross
diameter (mm) (FCD), total soluble solids content (°BRIX), hydrogenionic potential
(pH), titratable acidity (TA) ), and yield (kg ha) (YIELD). There was no significant
difference for the evaluated boron sources, while boron doses influenced statistically the
increase in TNFP, NRFP, °BRIX, and YIELD attributes. The boron dose 1.89 kg ha*
provided the highest yield (119,001.5 kg ha) under this study conditions, regardless of
sources and location. Boron sources have no significant effects on tomato crop, so both
sources can be used for this study conditions.

Keywords: Solanum lycopersicum L., borax, boric acid, productivity, ulexite
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1.1 Introdugéo

O tomate (Solanum lycopersicum L.) pertence a familia Solanaceae, teve origem
nas Americas Central e do Sul, de onde, posteriormente, foi disseminado para diversos
outros paises (Ferreira et al., 2010; Silva et al., 2014). E considerada economicamente
uma das culturas mais importantes do mundo, tanto para a industria de processamento
quanto para o0 consumo in natura (Tofoli et al., 2003; Venema et al., 2005; Sadashiva et
al., 2013).

A producdo mundial, de acordo com dados do ultimo levantamento feito pela
FAOSTAT (2019) na safra de 2017/2017, foi de 182,3 milhdes de toneladas, com area de
4,8 milhdes de hectares plantados. No Brasil, o tomateiro é cultivado em diversas regides
durante 0 ano inteiro, sendo considerado a segunda hortalica em éarea cultivada e a
primeira em volume total de producdo (Carvalho et al., 2016). O estado de Goias tem a
maior area plantada no pais, 14 mil hectares, o que resultou em uma producédo de 1,3
milhdo de toneladas na safra 2018/2018 (IBGE, 2019).

A rentabilidade que o cultivo do tomateiro para processamento industrial
proporciona para os produtores € um dos fatores que tém contribuido cada vez mais para
esse crescimento, pois possibilita rendimentos superiores ao de outros cultivos, que séo

produzidos de maneira intercalada (Carvalho & Campos, 2009).

De acordo com Marouelli et al. (2005), o excesso de irrigacdo pode contribuir
para o0 aumento de doencas da cultura, necessitando, assim, de estratégias que visam a
fornecer agua de forma adequada para a cultura, reduzindo também problemas

relacionados a impactos ambientais e gastos com energia.

O sucesso no cultivo da cultura do tomateiro esta relacionado a fatores como
sanidade, genética, irrigacdo e a disponibilidade de nutrientes em niveis balanceados. A
disponibilidade de nutrientes e de agua esta diretamente ligada a queda de rendimento
da cultura, afetando diretamente a qualidade comercial do produto, necessitando, assim,
de um manejo mais eficaz da nutricdo mineral e da umidade do solo (Macedo &
Alvarenga, 2005; Smith & Hui, 2004).

Um dos procedimentos mais importantes durante o ciclo da cultura é a
fertilizag&o, pois os nutrientes, quando bem aplicados, podem influenciar e contribuir

diretamente para o aumento de produtividade das plantas (Ferreira et al., 2006). As
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recomendacdes de correcédo e adubacgdo do solo devem ser feitas com base nos resultados
das andlises de solo e também seguindo critérios relacionados a cultura (resposta média,
produtividade e rentabilidade) para os nutrientes absorvidos pelo tomateiro (Macedo et
al., 2005).

O boro, embora tdxico em excesso, € essencial nas plantas superiores (Kot,
2009). E um micronutriente primordial para o crescimento e desenvolvimento da cultura
do tomate. Atua diretamente na atividade das membranas celulares, desenvolvimento do
tubo polinico, metabolismo proteico e fendlico e, principalmente, na germinacdo dos
grdos de polen (Malavolta et al., 1997). A maior parte das fontes de boro é bastante
soluvel, apresentando maior mobilidade e lixiviacdo no solo, aumentando a procura por
fontes de solubilidade mais demorada, retardando a reducdo pela lixiviagdo (Mortvedt,
1994).

A deficiéncia de boro esté relacionada com a reducdo da geminacgéo do gréo de
polen, diminuicdo dos frutos e dos internddios, folhas menores, impedimento do
crescimento apical, queda dos frutos e abortamento dos botdes florais (Goldbach, 1997).
Segundo Princi et al. (2016), o intervalo de concentracdo entre a deficiéncia de boro e a
toxicidade é estreito e depende das espécies de plantas. Contudo, essas duas condicdes
extremas reduzem severamente o rendimento e a qualidade das culturas em todo o mundo
(Tanaka et al., 2008).

Entender sobre a dosagem ideal de boro a ser aplicada para suprir a necessidade
das plantas ¢é essencial para que se consiga obter boa eficacia nutricional, corrigindo a
insuficiéncia do micronutriente, sem promover toxidez as plantas (Gondim, 2009). Diante
disso, objetivou-se com o presente estudo avaliar a influéncia de diferentes fontes e doses

de boro no cultivo de tomate industrial irrigado sob pivo central.
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1.2 Material e Métodos

A primeira area experimental foi na Fazenda Jair Laje, localizada no municipio
de Goianésia (GO), Area experimental | (AE I), Figura 1- A, com coordenadas
geograficas 15°20'24.3"S 49°08'37.9"W e altitude de 659 metros. A segunda &rea
experimental foi na Fazenda Pivé da Vila Propicio, localizada no municipio de Vila
Propicio (GO), Area experimental Il (AE I1), Figura 1-B, com coordenadas geograficas
15°24'08.9"S 48°53'54.0"W e altitude de 684 metros. Segundo Koppen, o clima dos
locais é classificado como tropical de savana, quente e Umido, com inverno seco e verdo

chuvoso (Aw) e meédia pluvial anual de 1.500 mm. Para ambos os locais, os solos sdo

caracterizados como Latossolo vermelho de textura argilosa (EMBRAPA, 2013).

Figura 1. Areas experimentais. A- Goianésia (GO); B- Vila propicio (GO). Fonte:
Google Earth (2018) com modificagdes

A Figura 2 apresenta os dados de temperatura maxima, média e minima e

umidade relativa do ar (%) das areas experimentais, de abril a agosto de 2018.
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Figura 2. Valores de temperatura maxima, média e minima e umidade relativa do ar (%)
da estacdo meteoroldgica localizada no municipio de Goianésia — GO. Fonte: INMET,
(2018)
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As andlises quimica e fisica do solo das &reas experimentais foram feitas

anteriormente a implantacdo do experimento, nas camadas de 0-20 cm (Tabela 1).

Tabela 1. Caracteristicas quimicas e fisicas de solo (0-20 cm) da Area experimental (AE
I) e Area experimental Il (AE 11). 2018

AE I
pHH20 pHCaCl M.O. C.O. Pmeh. K* S Ca?t Mg Al H+AI
mg dm3 mg dm3 cmolc dm-®
55 23 13,3 21 205 9 2,81 1,19 0 2,47
Ca+Mg Ca/Mg CTCT CTCt SomaB Ca/CTC Mg/CTC K/CTC  H+AI/CTC Sat. B Sat. Al
cmolc dm-3 cmolc dm- %
4 2,36 6,99 4,52 4,52 40,2 17 7,5 35,3 65 0
Micronutrientes Textura
B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia P rem P res
mg dm3 g kg? mg dm-3
0,25 4,8 27,5 4,78 1,6 406 66 528
AE Il
pHH20 pHCaCl M.O. C.O0. P meh. K+ S Ca* Mg?* A2 H+AI
mg dm mg dm3 cmolc dm-®
51 23 13,3 37,6 169 15,2 2,43 0,95 0 3,35
Ca+Mg CaMg CTCT CTCt SomaB Ca/CTC Mg/CTC K/CTC  H+AI/CTC Sat. B Sat. Al
cmolc dm- cmolc dm- %
3,38 2,56 7,16 3,81 3,81 33,9 13,3 6 46,8 53 0
Micronutrientes Textura
B Cu Fe Mn Zn Argila Silte Areia P rem P res
mg dm-3 g/kg mg dm-3
0,47 8,16 48,2 4,1 4,58 457 100 443

Ca*" e Mg?* extraidos com KCI 1 mol L pH 7,0; Na*e K* extraidos utilizando-se NH40Ac 1 mol L™t pH 7,0. Analise
de solo feita pelo laboratério Unisolo — Goianésia - GO.

Antes do transplantio das mudas, foi feito o controle das plantas daninhas de
ambas as areas experimentais. Posteriormente, foi feita a abertura das linhas de plantio e
a adubagcéo, segundo resultados da analise do solo. Foram distribuidos 1.400 kg ha na
formulacéo 04 - 30 — 06: 56 kg ha* de N, 420 kg ha* de P,Os, 84 kg ha de K,O mais
7,6% Ca + 8,5% S + 5,4 SO4, nas linhas de plantio para ambas as areas experimentais. A
adubacao foi feita nas linhas de plantio uma semana antes do transplantio das mudas do
tomateiro. Todos os tratos culturais e 0 manejo fitossanitario foram feitos seguindo

recomendacdes para a cultura do tomateiro para processamento industrial (Naika, 2006).

O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com um fatorial 3x4x2:
como trés fontes de boro, foram utilizados &cido borico (HsBOs) (17,48%B), borax
(Na2B407.4H20) (11,3%B) e ulexita (CaNaBs0¢.8H20) (10%B); quatro doses de boro
(0, 1, 2 e 3 kg hal); e dois locais, Goianésia (AE 1) e Vila Propicio (AE Il), com quatro

repeticdes.
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O hibrido de tomate utilizado foi o Heinz 9553, de maturagdo concentrada e
crescimento determinado, com plena maturagdo, que pode variar de 110 a 120 dias de
acordo com Soares & Rangel (2012), sendo um dos hibridos mais utilizados na atualidade
para processamento industrial. A irrigacdo foi feita por asperséo, utilizando o sistema do
tipo pivo central (Figura 3).

Figura 3. Irrigacdo nas areas experimentais. Fonte: Arquivo pessoal

As parcelas experimentais foram compostas por quatro linhas de plantio de
tomate espacadas de 1,10 m entre linhas e de 0,35 m entre plantas (Figura 4-A). A
distribuicédo das fontes e doses do micronutriente boro ocorreu nas quatro linhas de cada
parcela antes do transplantio das mudas de tomateiro no campo (Figura 4 — B).

1.2.1 Areaexperimental |

Figura 4. Implantacdo e distribuicdo das fontes e doses de Boro. Fonte: Arquivo
pessoal.
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As mudas de tomate foram transplantadas no dia 16 de abril de 2018 no momento
em que apresentavam quatro folhas completamente expandidas. O transplantio foi feito
utilizando transplantadora mecanica, com quatro unidades de transplantio, Figura 5-A, e
0 espacamento utilizado foi de 1,10 m entre linhas e de 0,35 m entre plantas. A colheita
ocorreu no dia 05 de agosto de 2018 e, no total, foram aplicados 433 mm de &gua durante
o ciclo total da cultura. A populagdo final de plantas foi de 24.543 ha* (Figura 5-B).

1.2.2  Area experimental 11

Figura 5. Transplantio (A) e colheita (B) na area experiental |. Fonte: Aruivo pessal

O transplantio das mudas de tomate ocorreu no dia 29 de abril de 2018, quando
apresentavam quatro folhas completamente expandidas, utilizando transplantadora
mecanica, com quatro unidades de transplantio, o espacamento utilizado foi de 1,10 m
entre linhas e de 0,35 m entre plantas. A colheita, Figura 6 —B, ocorreu no dia 18 de agosto

de 2018 e, no total, foram aplicados 441 mm de agua durante o ciclo da cultura. A

populacéo final de plantas foi de 26.588 ha™.

Figura 6. Colheita na area experimental 1. Fonte: Arquivo Pessoal
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1.2.3 Manejo de Irrigagéo

Para ambas as areas, utilizou-se o sistema de irrigacdo do tipo pivo central. O
manejo de irrigagéo foi feito por tensibmentros instalados nas profundidades de 0 — 20 e
de 20 — 40 cm nas &reas.

As leituras do potencial matricial dos tensiometros foram feitas diariamente, e
as tensdes para determinacdo do momento de se irrigar foram definidas de acordo com os
estadios da cultura do tomateiro. A irrigagdo ocorreu sempre que o potencial matricial
médio do solo se encontrava nas faixas de 70 kPa no estadio inicial e vegetativo (1° a 32°
DAT), 30 kPa na frutificacdo (33° a 87° DAT) e no estadio de maturacdo (88° a 110°
DAT), que foi de 70 kPa, seguindo recomendacdes de Marouelli etal. (1991).

As laminas de irrigacao foram estimadas com base na curva de retencdo de agua
do solo, sendo calculadas para elevar o conteudo de agua no solo a capacidade de campo
(tenséo de 10 kPa).

1.2.4 Caracteristicas avaliadas

As avaliacdes foram feitas nas duas linhas centrais, desprezando 0,5 m nas
extremidades, sendo coletadas trés plantas por parcela. Foram feitas avaliagdes das

seguintes caracteristicas agronémicas e vegetativas:

Diametro do caule (DC) (mm): Foi determinado pela medida da parte do caule
proximo ao solo das trés plantas coletadas, utilizando um paquimetro digital graduado em
milimetros. Os resultados foram estimados de acordo com a media encontrada nas trés

plantas colhidas por parcela.

Altura de plantas (AP): Foi determinada pela medida da parte basal até o apice
das trés plantas coletadas, utilizando fita métrica. Os resultados foram estimados em

média através da somatdria das trés plantas colhidas por parcela.

Numero total de frutos (NTFP): Foi obtido pela somatoria dos frutos de tomate

colhidos nas parcelas, estabelecendo o nimero médio de frutos por planta.

Numero total de frutos maduros (NFMP): Foi obtido pela somatéria dos

frutos de tomate maduros colhidos nas parcelas.

Numero total de frutos verdes por planta (NFVP): Foram contados os frutos

de trés plantas e feita a média.
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Numero de ramos laterais por planta (NRLP): Foi obtido pela soma dos

ramos de cada planta colhida nas parcelas.

Diametro longitudinal de frutos (DLF) e Diametro transversal de frutos
(DTF): Foram coletados seis frutos de forma aleatéria em cada parcela para determinacgao
do didmetro longitudinal e do didmetro transversal dos frutos, utilizando paquimetro

digital graduado em milimetros.

Produtividade (PROD): Foram coletados todos os frutos em uma faixa de trés
metros, em seguida, foram pesados com auxilio de balanca digital e, posteriormente,
estimada a produtividade em quilogramas/hectare (kg ha™).

Teor de sélidos soluveis totais (°BRIX): Foram coletados cinco frutos em cada
parcela, levados para o laboratério para quantificacdo do teor de sélidos soluveis tutais
expresso em (°BRIX), utilizando refratdmetro digital da marca HANNAS, modelo
Hi96801 (Figura 7 — A).

pH: O pH foi determinado diretamente no suco do tomate. A leitura foi feita no
momento da estabilizacdo do pH em aparelho digital, calibrado previamente com
solugdes tampéo s de pH 7,0 e 4,0 (AOAC, 2000).

Acidez titulavel (AT): A acidez titulavel foi medida em suco de tomate
homogeneizado (Figura 7-B). Para tanto, foram pipetados 20 mL do suco e adicionados
20 mL de &gua destilada e trés gotas da solucéo indicadora vermelho de fenol a 0,1%. A
amostra foi agitada até ficar com cor rosada e feita a titulagdo com NaOH 0,1N até o
ponto de viragem. O volume titulado foi anotado para célculo da acidez titulavel, que é
expressa em percentagem de acido citrico, sendo esse 0 acido organico presente em maior
quantidade nos frutos de tomate (AOAC, 2000).
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Figura 7. Refratbmetro para leitura do °BRIX® (A) e Acidez titulavel em laboratério (B).
Fonte: Arquivo Pessoal

Os dados foram posteriormente submetidos a andlise de variancia e as médias,
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Foram ajustadas equacdes de
regressdo das varidveis em funcdo das doses de boro. As anélises foram feitas com o

software R, utilizando o pacote easyanova (ARNHOLD, 2014).
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1.3 Resultados e Discussao

O resumo da analise de variancia esta apresentado na Tabela 2, com valores e
significancia do quadrado médio para as variaveis estudadas. O fator de variacdo local
apresentou diferenca estatistica (p<0,01) para as varidveis AP, DC e NRLP. Observou-se
também efeito significativo a (5%) e (1%) de probabilidade para as varidveis NFTP e
NFMP, respectivamente, para as interacdes envolvendo doses. A interacdo local x fontes
influenciou somente no NFVP, enquanto a interacdo entre fonte x doses influenciou no
NFMP.

Tabela 2. Resumo da ANOVA com valores e significancia de quadrado médio para os
efeitos do local, fontes de boro e doses e as interacdes local x fontes, local x doses, fontes
x doses e local x fontes de boro x doses para altura de plantas (AP), didmetro do caule
(DC), nimero de ramos laterais por planta (NRLP), numero de frutos maduros por planta
(NFMP) e nimero de frutos verdes por planta (NFVP), abril a agosto de 2018

Quadrado médio

Fonte de variagdo
GL AP DC NRLP NFTP NFMP NFVP

Local 0,547 ™ 91,635™ 13,500 " 189,843 ™ 20,166 ™ 30,375 ™
0,0009 " 1,256 " 1,760 ™ 663,041™  129,781™  136,572"™
0,010 ™ 1,130 ™ 0,625 "™ 1229,316 © 559,388 ™ 43,902 ™
Local*Fontes 0,017 ™ 1,977 0,031 703,625™ 262,197 ™ 88,156 "

1
Fontes 2
3
2
Local*Doses 3 0,004 s 4,232 0,194 s 626,809 230,500 "™ 6,791
6
6
3

Doses

Fontes*Doses 0,006 " 0,831 M 0,552 ™ 283,097 ™ 248,753 ™ 33,225™
Local*Fontes*Doses 0,013™ 0,853 ™ 1,184 ™ 129,680"™  147,531"™ 24,364 ™
Bloco 0,0196 "™ 1,429 m 1,069 95,093 ™ 129,083 ns 4,513 "™
Residuo 69 0,012 1,485 0,721 401,767 102,344 20,492
CV (%) 8,03 9,47 14,72 22,89 15,30 25,71

ns N&o-significativo, * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de
probabilidade pelo teste F.

Para locais, observou-se diferenca estatistica da altura de plantas (AP), tendo a
AE | propiciado plantas maiores, apresentando aumento de 11,2% quando comparado
com a AE Il. A AP ndo foi influenciada estatisticamente pela aplicacdo de fontes e doses
de boro (Tabela 3).

De acordo com Porto et al. (2014), avaliar o atributo AP € importante para
verificar as respostas das plantas aos tratos culturais utilizados e, consequentemente, seu

potencial produtivo.

Rashid et al. (2017) conduziram um experimento em condigdes de campo para
avaliar a influéncia de cinco doses de boro (0, 0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 kg ha*) sob a forma de

acido borico. As aplicagbes foram feitas no estadio de florescimento da cultura. Os
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autores observaram diferenca significativa no atributo altura, tendo a dose de 1,5 kg ha'
proporcionado maior altura de plantas (63,87 cm). Osman et al. (2019) avaliaram o efeito
do boro sobre o crescimento e rendimento do tomateiro. Nesse trabalho, os autores
aplicaram trés doses de boro (0, 1 e 2 kg ha?) sobre a cultura. Houve diferenca
significativa para a varidvel AP, variando de 82,40 a 100,98 cm, da menor para a maior
dose aplicada, respectivamente.

Para o atributo diametro do caule (DC), observou-se diferenca estatistica para 0s
locais, tendo a AE | apresentado plantas com DC 16,6% superior quando comparado
com a AE Il. Na&o houve diferenca estatistica para diametro do caule (DC) com a

aplicacdo de fontes e doses de boro (Tabela 3).

De acordo com Mazzoni & Trufem (2004), maior didmetro do caule é capaz de
oferecer as plantas a capacidade de translocar maior quantidade de agua e nutrientes para
a parte aérea, que serdo utilizados na fotossintese da planta, crescimento vegetativo, nos

processos metabolicos e no acumulo de biomassa.

Tabela 3. Altura de planta, diametro do caule (DC), nimero de ramos laterais por planta
(NRLP), numero de frutos totais por planta (NFTP), numero de frutos maduros por planta
(NFMP) e nimero de frutos verdes por planta (NFVP), da cultura do tomateiro industrial,
em diferentes locais, fontes e doses de boro, abril a agosto de 2018

Fontes AP (m) DC (mm) NRLP NFTP
Ac. Borico 1,41 a 12,83 a 6,00 a 91,66 a
Borax 1,42 a 13,06 a 553 a 82,66 a
Ulexita 1,41 a 12,67 a 5,78 a 88,34 a
Dose
0 1,38 12,85 5,54 81,29
1 1,43 13,16 5,83 86,75
2 1.42 12,74 5,79 84,42
3 1,42 12,67 5,92 97,75
Locais
AE | 1,49 a 13,84 a 6,15a 88,96 a
AE 1l 1,33b 11,87 b 540b 86,15 a

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Em relacdo ao atributo namero de ramos laterais por planta (NRLP), houve
diferenca estatistica para local, havendo um incremento de 13,8% do NRLP da AE | para
a AE Il. O NRLP néo foi influenciado estatisticamente pela aplicacdo das fontes e doses
de boro (Tabela 3). Ullah et al. (2015), avaliando a produtividade e o crescimento do
tomateiro submetido a quatro doses de boro (0, 0,5, 1,0 e 1,5 kg ha') em aplicacio via

foliar, observaram que a dose de 1,0 kg ha* do micronutriente resultou em incremento do
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NRLP (7,04). Osman et al. (2019) estudaram o efeito do boro na cultura do tomateiro.
Foram aplicadas trés doses de boro (0, 1 e 2 kg ha*) na forma de 4cido bérico. Os autores
observaram incremento significativo no NRLP (17,14) com a aplicagdo de (2 kg ha™).
Rab & Haq (2012), trabalhando com doses de 0, 0,2 e 0,4 kg ha! também relataram
incremento do NRLP (6,41) com a aplicacéo de boro na dose de 0,2 kg ha sobre a cultura

do tomateiro.

A Tabela 4 apresenta as médias da interacdo entre local x fontes sobre a variavel
namero de frutos verdes por planta (NFVP). Observou-se diferenca estatistica para AE I,
tendo apresentado menor NFVP (14,43) quando se aplicou boro na forma de ulexita. J&
paraa AE Il, ndo houve diferenca estatistica no NFVP para as fontes utilizadas. Avaliando
as fontes dentro de cada local, verificou-se diferenca significativa somente para a fonte
acido borico na AE Il, que apresentou menor quantidade de NFVP (17,87).
Tabela 4. Numero de frutos verdes por planta (NFVP) do tomateiro para processamento

industrial em funcéo de diferentes locais e fontes de boro, independente da dose aplicada,
abril a agosto de 2018

Fontes de Boro AE| Local AE NI

Acido borico 21,75 aA 17,87 aB
Borax 18,31 aA 16,25 aA
Ulexita 14,43 bA 17,00 aA

Letras mailsculas comparam médias dentro de cada linha e minusculas comparam médias em cada coluna
ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Avaliando o numero de frutos totais (NFTP), verifica-se que os locais nao
apresentaram diferenca estatistica para esta variavel. Estatisticamente, as fontes de boro
também ndo exerceram acdo sobre o NFTP para as fontes utilizadas (Tabela 3). Houve
diferenca estatistica para doses de boro, tendo a dose de 0 kg ha* apresentado o menor
NFTP (81,29) quando comparado com as demais doses aplicadas (1, 2 e 3 kg ha 1), que
apresentaram médias 86,75; 84,42 e 97,75, respectivamente. O incremento das doses de
boro disponibilizado para as plantas exerceu efeitos significativos (p<0,05) na variavel
NFTP do tomateiro industrial, se ajustando ao modelo linear crescente conforme a
equacdo de regressdo (Figura 8). Observa-se que, na medida em que foi aumentada a
dose de boro, a quantidade de frutos totais por planta foi crescente até 3 kg ha* de boro,

com aumento de 20,25 % em relacdo a testemunha.
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Rab & Haq (2012) verificaram incremento significativo no NTFP com dose 4,0
kg ha de boro, proporcionando 82,84 frutos por planta. Ejaz et al. (2011) também
encontraram resultados que mostram eficiéncia do boro no aumento do NFTP. Haleema
et al. (2018) verificaram que a aplicacdo de boro proporcionou maior nimero de frutos
por planta. Os autores trabalharam com trés doses de boro (0, 2,5 e 5,0 kg ha) e relataram
que o maior NFTP ocorreu quando se utilizou a dose de 2,5 kg ha!, apresentando uma
producdo média de 88,14 frutos por planta. Davis et al. (2003) observaram aumento do
NFTP com o incremento da aplicacéo de doses de boro. Isso foi explicado pelo fato de o
micronutriente boro participar da fotossintese ativa, contribuindo no incremento do peso
e do nimero de frutos por planta (Kumar & Sen, 2005). Outro ponto pode ser devido
ao boro ser capaz de proporcionar maior nimero de ramificagdes e isso, de acordo com
Portes (1996), pode contribuir no incremento de estruturas reprodutivas capazes de

aumentar o NFTP.
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Figura 8. Numero de frutos totais por planta (NFTP) em funcdo da aplicacdo de doses
boro, independente do local e das fontes

Para a variavel nimero de frutos maduros por planta (NFMP), houve diferenca
estatistica para locais, tendo sido verificado que a AE | apresentou producéo superior de
1,4%, quando comparada com a AE Il. A interacdo fonte x dose apresentou efeito

significativo (p<0,05) para a varidvel NFMP. Avaliando o efeito das fontes com a
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aplicacdo de cada dose de boro, verificou-se diferenga estatistica para as fontes &cido
borico e ulexita, tendo havido para ambas incremento no NFMP com a aplicacdo de doses
boro, quando comparadas com a testemunha. Para a fonte borax, ndo foram observadas
diferencgas estatisticas (Tabela 5).

Tabela 5. Numero de frutos maduros por planta (NFMP) do tomateiro para processamento

industrial em fungéo de diferentes fontes e doses de boro, independente do local, abril a
agosto de 2018

R Fontes
Doses (kg ha”) Acido bérico Borax Ulexita
0 61,75 bA 61,25 aA 55,75 bA
1 75,63 aA 61,75 aB 64,88 abAB
2 71,12 abA 64,75 aA 63,13 abA
3 65,13 abA 73,75 aA 76,63 aA

Letras mailsculas comparam médias dentro de cada linha e mindsculas comparam médias em cada coluna
ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

O NFMP do tomateiro industrial apresentou resposta linear crescente para as
fontes borax e ulexita, aumentando o numero de frutos maduros por planta conforme o
incremento da dose de boro, apresentando, assim, respostas maximas de 73,75 e 74,63,
respectivamente (Figura 9). Os incrementos para cada fonte entre a testemunha e a dose
méaxima foram de 20,4 e 33,84 %, para as fontes bdrax e ulexita, respectivamente. Para
a fonte &cido borico, os dados se ajustaram ao modelo quadratico, com resposta maxima
(75,63) obtida quando se aplicou a dose de 1,56 kg hal) de boro, correspondendo a um
incremento de 22,47 % em relacdo a testemunha, havendo reducdo de NFMP a partir

dessa dose.

Zamban et al. (2018), avaliando os efeitos de doses boro (0, 2 e 4 g1) aplicadas
via solo em variedades do tomateiro italiano, também relataram que as doses de boro
influenciaram no incremento do NFMP. Segundo Desouky et al. (2009), o boro participa
ativamente no incremento da qualidade dos frutos por estar associado a maturacao de
frutos, atividade genética, apresentando importancia no papel fisiolégico e nos
mecanismos de nutri¢do no desenvolvimento de frutos, beneficiando também a producéo
e a retencdo de flores e, consequentemente, maior desenvolvimento de sementes e frutos
(Hanson, 1991; Xu et al., 2001).
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Figura 9. Numero de frutos maduros por planta (NFMP) recebendo aplicagéo de trés
fontes de Boro, em diferentes doses de boro, independente do local

O resumo da analise de variancia com valores e significancia do quadrado médio
para as variaveis diametro longitudinal de frutos (DLF), didmetro transversal de frutos
(DTF), Teor de solido solaveis totais (°BRIX), potencial hidrogeniénico (pH), acidez
titulavel, e produtividade (PROD) esta apresentado na Tabela 6. Os resultados
demonstraram que a fonte de variacdo local influenciou estatisticamente todos o0s
atributos, sendo (p<0,01) nas varidveis DLF, pH e AT; e p<0,05 para DTF, °BRIX e
PROD. Verificou-se também efeito estatistico para regressdes em funcéo das doses para
o atributo °BRIX. A interacdo local x fontes foi significativa para a variavel pH. Nas

demais interacdes, ndo foram observados efeitos significativos.
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Tabela 6. Resumo da ANOVA com valores e significancia de quadrado médio para os
efeitos do local, fontes de boro e doses e as interagdes local x fontes, local x doses, fontes
x doses e local x fontes de boro x doses para as variaveis didmetro longitudinal de frutos
(DLF), diametro transversal de frutos, sélidos sollveis totais (°BRIX), potencial
hidrogenibnico (pH), acidez titulavel (AT) e produtividade (PROD)

Quadrado médio

Fonte de variacéo

GL DLF DTF °BRIX pH AT PROD
Local 1 628838 94,962" 1,815 0,198 0,001803 ™ 9100592,61 "
Fontes 2 5,753™  5539™  0,568™ 0,010™ 0,000073" 2602477,40 "™
Doses 3 3,461™  6822™ 0,980 0,011™ 0,000163 "™ 1550295,79 **
Local*Fontes 2 2,447™ 1189™  0,290™ 0,043 0,000021" 1983371,96 ™
Local*Doses 3 9,354™  6,197™  0,233™ 0,006™ 0,000028" 8509700,00 "™
Fontes*Doses 6 10,826™ 9,024™ 0,089™ 0,010™ 0,000070"™ 6368510,80 "™
Local*Fontes*Doses 6 9,683™  5473™  0,196™ 0,024™ 0,000070" 2644392,28 ™
Bloco 3 9,744™  6,488™  0,133™ 0,007™ 0,000022" 1325752,78"™

Residuo 69 8,0325 9,992 0,26 0,010  0,000061  1604119,78
CV (%) 4,69 6,79 11,27 2,10 19,42 11,37

ns Ndo-significativo, * Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. ** Significativo a 1% de

probabilidade pelo teste F.

Analisando o atributo didmetro longitudinal de frutos (DLF), observou-se

diferenca estatistica para os locais com a AE | apresentando frutos com DLF 8,9 %

maiores quando comparado com a AE Il. Para o DLF, os resultados mostraram que nao

houve diferenca estatistica com a aplicacdo de diferentes fontes e doses de boro (Tabela

7).

Tabela 7. Diametro longitudinal de frutos (DLF), diametro transversal de frutos (DTF),
teor de sélidos soltveis totais (°BRIX), potencial hidrogeniénico (pH), acidez titulavel
(AT) e produtividade (PROD) da cultura do tomateiro industrial sob diferentes locais

fontes e doses de boro, abril a agosto de 2018

Fontes DLF (mm) DTF (mm) AT (%) °BRIX (%) Prod. (kg ?)
Ac. Borico 60,95 a 46,79a 4,82a 0,039a 4,50 a 111834,6 a
Borax 60,42 a 46,07a 4,67a 0,040a 4,67 a 110323,2 a
Ulexita 60,11 a 46,79a 4,79a 0,042a 4,41 a 111931,3a
Doses
0 60,65 46,85 481 0,042 4,53 100047,1
1 60,37 46,36 480 0,037 4,56 119001,5
2 60,92 47,09 480 0,041 4,75 112641,2
3 60,03 45,89 484 0,041 4,26 113762,3
Locais
AE | 63,05 a 4754 a 489a 0,044a 4,66 a 114442.0 a
AE Il 57,93 b 45,55b 476 b 0,036b 4,39b 108284.1 b

Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.
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Foi observada diferenca estatistica entre os locais para diametro transversal dos
frutos (DTF), tendo a AE | apresentado um incremento de 4,1% no DTF em relagdo a
AE 11. As fontes e doses ndo influenciaram no didmetro transversal de frutos (DTF), ndo
tendo ocorrido diferenga estatistica para esta variavel (Tabela 7).

De acordo com Penteado (2004), o didametro dos frutos é uma caracteristica
genética da planta, podendo ser influenciado principalmente pelo espagamento, nimero
de cachos florais na planta e pelo raleio dos frutos. A disponibilidade de d4gua também é
um fator que pode promover alteragdes no didametro transversal e longitudinal dos frutos,
principalmente sob  condicBes de déficit hidrico, quando pode ocorrer reducdo na taxa
de divisdo e alongamento celulares, resultando em menor expansdo da parede celular
(Silva et al., 2013; Taiz & Zeiger, 2013).

Rashid et al. (2017), avaliando a influéncia do boro, utilizando cinco doses (0,
0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 kg hal), observaram diferenca significativa para DLF. Os melhores
resultados foram observados na dose de 1,0 kg ha*, com DLF de 50,7 mm. Ja para a
varidvel DTF, os mesmos autores ndo encontraram diferenca significativa, tendo as
médias variado de 40,87 a 40,98 mm. Osman et al. (2019) encontraram diferenca
significativa para estas variaveis. Os autores utilizaram trés doses de boro (0, 1 e 2 kg ha
1 na forma de 4cido bérico. Para o DLF, o melhor resultado foi de 90,53 mm na dose de
2 kg ha't, enquanto para o DTF, foi observado 60,97 mm na dose de 2 kg ha™.

Verificou-se diferenca significativa entre locais no potencial hidrogenidnico
(pH), tendo apresentado médias de 4,87 e 4,77 da AEI para a AEII, respectivamente. Na
acidez titulavel (AT), também se observou diferenca significativa entre os locais
estudados: 0.044 % na AE | e 0,036 % na AE Il. Nao houve diferenca estatistica para os
atributos pH e AT com a aplicacdo de fontes e doses de boro (Tabela 7). Nota-se que as
fontes de boro avaliadas de forma independente ndo influenciaram nessas caracteristicas
dos frutos do tomateiro. Ramos et al. (2013) ressaltam que a AT pode ser influenciada
por praticas agronémicas como irrigacdo, fertilizacdo, além das condi¢des climaticas e
estadio de maturacao.

Harris & Lavanya (2016), avaliando a eficiéncia de diferentes concentracdes de
boro na cultura do tomateiro (150, 250 e 350 mg dm3), encontraram efeitos significativos
para 0 pH dos frutos, que variou de 4,18 a 4,63, sendo as maiores porcentagens
encontradas nas doses maiores. Os mesmos autores também encontraram diferenca

significativa para a variavel AT, variando de 0,43 a 0,73.
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Segundo Coimbra (2014), a AT mede a quantidade de &cidos organicos do fruto,
indicando sua adstringéncia, influenciando diretamente no seu sabor e gastos de energia
durante as operagdes de processamento, como concentracdo da polpa e esterilizagdo. Os
frutos que apresentam uma AT superior a 0,032% séo considerados de boa qualidade
(Kader et al., 1978). Os resultados de AT encontrados no presente trabalho estéo dentro
dos padrdes de boa qualidade dos frutos.

Observou-se diferenca estatistica dos locais no variavel teor de sélidos soltveis
(°BRIX), tendo sido verificado incremento de 6,1% da AE | quando comparado com a
AE I1lI. O °BRIX ndo apresentou diferenca estatistica com a aplicagdo das fontes de boro
(Tabela 7). Houve diferenca estatistica (p<0,05) quando se avaliou a influéncia da
aplicacdo de doses de boro para essa variavel, tendo sido encontrada porcentagem
maxima (4,75 %) de °BRIX dos frutos com a dose de 1,23 kg ha*. O modelo que melhor
representou a adequacgéo da curva de regressdo foi o quadratico (Figura 10). Harris &
Lavanya (2016) avaliaram a eficiéncia de diferentes concentragdes de boro na cultura do
tomateiro (150, 250 e 350 mg dm®). As aplicacdes influenciaram significativamente no
°BRIX do tomateiro. O melhor resultado foi de 6,0%, encontrado na dose de 150 mg dm-
3.

Segundo Ali et al. (2004), o teor de solidos solUveis totais é considerado um dos
principais parametros de qualidade dos frutos. O ideal é que os valores de °BRIX sejam
superiores a 5,0 %, pois assim irdo garantir maior rendimento durante o processo de
industrializacdo dos frutos (Cemeroglu et al., 2003; Melo & Vilela, 2005). De acordo com
Silva & Giordano (2000), para cada grau °BRIX de aumento na matéria-prima ha um
incremento de 20% no rendimento industrial.

Ullah et al. (2015), avaliando a produtividade e o crescimento do tomateiro
submetido a quatro doses de boro (0, 0,5, 1,0 e 1,5 kg ha') também encontraram

resultados semelhantes, tendo a dose de 0,05 kg ha* propiciado °BRIX de 5,47%.
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Marschner (1995) ressalta que o micronutriente boro ajuda no movimento
vascular do carboidrato, contribuindo para o aumento do °BRIX dos frutos. As principais
variedades de tomate utilizadas para processamento tém alto teor de sélidos sollveis, o
que melhora as caracteristicas dos produtos finais (Moelants et al., 2013).
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Figura 10. Teor de sélidos soluveis totais (°BRIX) em funcéo da aplicacéo de doses boro,
independente do local e fontes

A avaliacdo da interacdo entre local x fonte sobre a varidvel potencial
hidrogeniénico (pH) dos frutos de tomateiro é apresentada na Tabela 8. Na AE I, os
resultados foram semelhantes, tendo ocorrido diferenca estatistica entre as fontes
utilizadas. Enquanto para AE Il ocorreu diferenca estatistica, tendo a fonte bérax com as
maiores médias de pH (4,82). Avaliando as fontes dentro de cada local, verificou-se
diferenca estatistica somente para a fonte ulexita quando aplicada na AE II, tendo
apresentado média de 4,73. Quando se utilizou ulexita, o pH ficou mais proximo do
recomendado pela literatura.

De acordo com Monteiro et al. (2008), o pH é um fator intrinseco do alimento,
capaz de afetar a capacidade de sobrevivéncia ou crescimento de microrganismos. O ideal
é que ele esteja entre 4,0 e 4,5, pois nessas condi¢cdes ha impedimento da proliferacéo

de microrganismos na polpa de tomate concentrada durante a estocagem (Azeredo, 2012).
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Tabela 8. Potencial hidrogeniénico (pH) do tomateiro para processamento industrial em
funcdo de diferentes locais e fontes de boro, independente das doses, abril a agosto de
2018

Local
Fontes de Boro
AE | AE Il
Ac. Borico 4,89 aA 4,76 abB
Borax 4,82 aA 4,82 aA
Ulexita 4,86 aA 4,73 bB

Letras maitsculas comparam médias dentro de cada coluna e minGsculas comparam médias em cada linha
ao nivel de 5% de probabilidade de erro pelo teste Tukey.

Quanto ao atributo produtividade (PROD), observou-se diferenca estatistica dos
locais, tendo a produtividade da AE | (114.442.0 kg ha) sido 5,7% superior a AE Il
(108.284,1 kg ha). A PROD nio foi influenciada estatisticamente com a aplicagdo de
diferentes fontes do micronutriente boro (Tabela 7).

As doses de boro influenciaram significativamente (p<0,05) o atributo
produtividade (PROD). O modelo que melhor se ajustou para PROD foi o quadratico
(Figura 11). A produtividade maxima (119.001,5 kg ha %) ocorreu na dose de 1,89 kg ha"
! mostrando que a produtividade também estd associada a adubagdo com o

micronutriente boro na cultura do tomateiro.
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Figura 11. Produtividade (kg ha) em funcdo da aplicacdo de doses boro, independente
do local e das fontes
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O aumento de produtividade na dose 6tima foi de 18,9 % em relagdo a
testemunha. Nota-se que, a partir dessa dose, a produtividade foi decrescendo conforme
foram aumentadas as doses de boro.

Rashid et al. (2017), avaliando a influéncia do boro, utilizaram cinco doses (0,
0,5, 1,0, 1,5 e 2,0 kg hal), e observaram diferenca significativa na produtividade, que
atingiu  rendimentos de 101,4 t ha na dose de 1,5 kg ha. Osman et al. (2019), em
trabalho desenvolvido para avaliar a influéncia de doses do acido bérico (0, 1 e 2 kg ha’
1) na cultura do tomateiro, observaram que a doses 2 kg ha proporcionou maior
produtividade, 79,2 t. ha™.

Chand & Prasad et al. (2017) avaliaram a produtividade e a qualidade de frutos
de tomate cultivados com diferentes doses de boro e zinco. Os autores observaram que,
com o uso isolado do micronutriente boro (0, 100 e 150 mg dm), a produtividade
apresentou diferenca significativa, variando de 182,39 a 203,74 t ha 1. Gurmani et al.,
(2012) e Ullah et al. (2015) também observaram influéncia positiva das doses de boro
sobre a produtividade do tomateiro. De acordo com Sakamoto (2012), a deficiéncia ou o
excesso dos niveis de boro pode comprometer de forma significativa o desenvolvimento
das plantas, levando a uma reducdo da qualidade e da produtividade das culturas. O boro
tem grande importancia no desenvolvimento e produtividade das plantas, influenciando
também na taxa de absorcdo e utilizacdo de outros elementos essenciais (Mello et al.,
2002).



50

1.4 Conclusdes
A dose de boro 1,23 kg ha* propiciou maiores valores (4,75 %) de °BRIX nas
condicdes deste estudo.

A dose de boro 1,89 kg ha* proporcionou maior produtividade (119001,5 kg

ha!) nas condigBes deste estudo, independentemente das fontes e local.

As fontes boro ndo apresentaram efeitos significativos sobre a cultura do

tomateiro, sendo assim, para as condi¢des de estudo, ambas podem ser utilizadas.
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