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RESUMO

PALERMO, D. P. Relacdo entre Adubaciao Nitrogenada e com Silicato de Calcio na
Severidade do Talo-Oco e da Murcha-de-Fusario do Tomateiro. 2017. 67f. Dissertagao
(Mestrado em Fitotecnia). Instituto de Agronomia, Departamento de Fitotecnia, Universidade
Federal Rural do Rio de Janeiro, Seropédica, RJ, 2017.

A cultura do tomateiro estd sujeita a inumeros problemas fitossanitarios incluindo doencas
causadas por patogenos habituais do solo como murcha-de-fusario, causada por Fusarium
oxysporum f. sp. lycopersici, e talo-oco, causada por Pectobacterium carotovorum subsp.
carotovorum. O controle destas doencas ¢ dificil e agravado pelo fato destes patdgenos
apresentarem mecanismos de sobrevivéncia no solo. O presente trabalho teve como objetivos:
a) investigar a relagdo entre desequilibrio nutricional (adubagdo excessiva) e severidade de
doengas causadas por patogenos de solo na regido de Nova Friburgo, RJ; b) avaliar o efeito de
fertilizantes nitrogenados, fonte e dose, no desenvolvimento da planta e severidade das doengas;
¢) investigar a relacdo entre silicio e resposta do tomateiro @ murcha-de-fusario e talo-oco. Para
tanto, foram feitas coletas de amostras de solo e planta na Microbacia de Barracao dos Mendes
que foram submetidas a diagnose das doengas e analises quimicas. Em casa de vegetacdo, na
UFRRJ, realizaram-se dois ensaios com a cultivar Débora Plus. No primeiro, testou-se o efeito
de doses de N (0, 400 e 800 Kg ha!) utilizando-se ureia como fonte. No segundo, avaliou-se o
silicio e os seus efeitos sobre o desenvolvimento da planta e do talo-oco. Realizaram-se, ainda,
mais dois ensaios com duas cultivares (Carina e Serato) com diferentes fontes de N (ureia e
Super N) e doses (400 e 800 Kg ha™!), mais uma testemunha e, um ensaio testando o efeito da
aplicagdo de silicio e avaliados os seus efeitos sobre o desenvolvimento das plantas e da
murcha-de-fusario. Observou-se a presenca de talo-oco em 25% das amostras e 33% das plantas
com sintomas de murcha ou podriddo medular. Observou-se correlagdo entre a ocorréncia da
doenca e os teores totais de N nas plantas, que foi confirmado em ensaio de casa-de-vegetacao.
O silicio ndo afetou a severidade do talo-oco. O efeito do nitrogénio e do silicio sobre a murcha-
de-fusario foi variavel, porém, com melhor crescimento vegetativo das plantas adubadas com
maior dose de N e com aplicacdo de Si.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum, Pectobacterium carotovorum subs. carotovorum,
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.



ABSTRACT

PALERMO, D. P. Relationship between Nitrogen and Silicon Fertilization in Soft Rot and
Fusarium wilt severity on tomato plants. 2017. 67f. Dissertation (Master in Crop Sciences).

Agronomy Institute, Crop Sciences Department, Universidade Federal Rural do Rio de Janeiro,
Seropédica, RJ, 2017.

Tomato crop is submitted to numerous phytosanitary issues including diseases caused by
common soil-borne pathogens such as fusarium wilt, caused by Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici, and Soft rot, caused by Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum. To
control these diseases is a challenge and it is aggravated by these pathogens survival
mechanisms that extends the infectious period. This study aimed to: a) investigate the
relationship between nutritional imbalance (excessive fertilization) and severity of diseases
caused by soil-borne pathogens in Nova Friburgo-RJ Region; b) evaluate the effect of nitrogen
fertilizers, source and dose, on plant development and disease severity; c) investigate the
relationship between silicon and tomato response to fusarium wilt and Soft-rot. For this
purpose, soil and plant samples were collected in the Barracao dos Mendes Microbasin, these
samples were submitted to disease diagnosis and chemical analysis. In a greenhouse, at UFRRIJ,
two trials were carried out with Débora Plus cultivar, one testing the effect of N doses (0, 400
and 800 Kg ha!) using urea as a source and the other testing silicon and its effects on plant
development and Soft-rot. Two more tests were made with two cultivars (Carina and Serato),
different N sources (urea and Super N) and doses (400 and 800 Kg ha!), plus a control and, a
trial testing the application of Silicon effects, evaluating its effects on plant development and
fusarium wilt. It was observed the presence of Soft rot in 25% of the samples and 33% of the
plants with symptoms of wilting or medular rot. There was a correlation between the occurrence
of the disease and the N levels in the plants, which was confirmed in the greenhouse trial.
Silicon did not affect the Soft-rot severity. The effect of Nitrogen and silicon on fusarium wilt
was variable, however, plants showed better vegetative growth when fertilized with a higher
dose and Si application.

Keywords: Solanum [lycopersicum, Pectobacterium carotovorum subs. carotovorum,
Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici.
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1 INTRODUCAO

O tomateiro ¢ a segunda hortaliga mais cultivada do mundo e o Brasil ¢ o oitavo maior
produtor, com producgdo de cerca de 4,18 milhdes de toneladas anuais (FILGUEIRA, 2008;
FAOSTAT, 2017a). O Estado do Rio de Janeiro contribuiu com 5,1% da producao nacional,
154.074 toneladas no ano de 2016 (IBGE, 2017)

O tomateiro ¢ exigente em clima, solo e manejo e suscetivel a vérias doengas como a
murcha-de-fusério, causado por Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici (FUS) e o talo-oco,
causado por Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum (PEC). Essas duas doencas
afetam o ciclo produtivo e a produtividade do tomateiro e podem ser responsaveis por perdas
no rendimento de frutos (MICHEREFF & BARROS, 2001; GONZALEZ & TORRES, 2014).

A murcha-de-fusario ¢ distribuida mundialmente. No Brasil, pode ser encontrada em
quase todas as regides produtoras, inclusive em cultivos protegidos em casas-de-vegetagao
(ANDRADE et al., 2013). O talo-oco ocorre praticamente no mundo inteiro, no tomateiro e em
varias outras espécies de diferentes familias botanicas (MICHEREFF & BARROS, 2001;
KUROZAWA & PAVAN, 2005).

Os respectivos agentes sdo microrganismos habitantes do solo onde podem sobreviver,
mesmo sem a presenca de plantas hospedeiras, gragas as estruturas de resisténcia ou atividade
saprofitica. FUS penetra nas plantas via sistema radicular, seja através de ferimentos causados
por atritos com particulas do solo, insetos mastigadores, nematoides ou tratos culturais. PEC
pode penetrar via raizes ou parte aérea, via aberturas naturais ou ferimentos (PEROMBELON
& KELMAN, 1980; KUROZAWA & PAVAN, 2005).

FUS coloniza e obstrui os vasos do xilema resultando em interrupgao parcial ou total no
fluxo de 4gua e nutrientes levando, gradativamente, & necrose dos vasos, amarelecimento de
folhas, murcha e morte das plantas. Este processo ¢ consequéncia da deposi¢do de gomas e
tiloses produzidas pela planta e por esporos e micélios do patogeno (MICHEREFF & BARROS,
2001; KUROZAWA & PAVAN, 2005). As infecgoes causadas por PEC provocam sintomas
caracteristicos, como decomposi¢do aquosa dos tecidos, devido a a¢do de enzimas como
pectinases, celulases e proteases, que levam ao amolecimento do tecido vegetal
(PEROMBELON & KELMAN, 1980; KUROZAWA & PAVAN, 2005).

A adubacao nitrogenada excessiva pode, em muitos casos, favorecer a infec¢do e
colonizacdo dos tecidos da planta por patdgenos. Sob excesso de mitrogénio (N), os tecidos se
tornam mais tenros € suculentos (MARSCHNER, 2012) e, desta forma, mais vulneraveis aos
processos de infecc¢do e colonizagao.

O controle quimico nao ¢ recomendavel no manejo de doengas causadas por patogenos
habituais ao solo devido a sua baixa eficiéncia. Entre as técnicas de manejo mais importantes
estdo a rotagdo de culturas com espécies nao hospedeiras e uso de cultivares resistentes. No
entanto, esta Ultima ndo se aplica para o controle de talo-oco pois inexistem cultivares
resistentes. Outras medidas também devem ser utilizadas, como o uso de sementes ¢ mudas
sadias; limpeza ou assepsia de facas e utensilios usados no campo; cuidados durante os tratos
culturais, a fim de evitar ferimentos; cultivo em solos bem drenados; dgua de irrigagdo livre de
contaminagdo e manejo adequado da fertilidade do solo (MICHEREFF & BARROS, 2001;
KUROZAWA & PAVAN, 2005; ALVARADO, 2006; BARRA et al., 2009).

O manejo adequado da fertilidade e, consequentemente, da nutricao das plantas, ¢ uma
das estratégias fundamentais para se amenizar as perdas causadas por estas doencas. Um
elemento benéfico, estudado como complementar para a melhoria da sanidade e resisténcia das
plantas € o Silicio (Si), incluindo o tomateiro, mesmo esta ndao sendo uma planta acumuladora
(MA et al., 2001).



O Si pode ser acumulado no citoplasma, ou nas paredes celulares das raizes do tomateiro
(HEINE et al., 2005). A parede celular das raizes ¢ refor¢ada pelo acimulo de Si, podendo
afetar a entrada de patogenos, com efeitos similares aos das barreiras naturais da planta
governadas por fatores genéticos. O Si influencia na criagdo de uma barreira fisica que pode
auxiliar nas respostas de defesa da planta a patdégenos (CAI et al., 2009).

Na regido de Nova Friburgo, RJ, o cultivo de hortaligas, incluindo o tomateiro, ¢
realizado principalmente por pequenos agricultores familiares (MOREIRA et al., 2002). A
regido se destaca pela producao de hortalicas. As mais cultivadas sao a couve-flor, no periodo
de inverno, e o tomateiro no periodo de verdo. No entanto, a produgao ¢ caracterizada pelo uso
excessivo de adubos e agrotoxicos e cultivo sequenciado de plantas com pouca diversificagao
das espécies ou familias, o que dificulta o manejo das doengas causadas por patogenos presentes
no solo.

Desta forma o presente trabalho foi feito com o objetivo de: a) investigar a relagdo entre
desequilibrio nutricional e severidade da murcha-de-fusario, causadas F. oxysporum f sp.
lycopersici e do talo-oco, causado por Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum; b)
avaliar o efeito de fertilizantes nitrogenados, dose e fonte, sobre o desenvolvimento da planta e
ocorréncia de doengas; ¢) investigar a relacdo entre silicio e resposta do tomateiro a murcha-
de-fusario e ao talo-oco.



2  REVISAO DE LITERATURA

2.1 A cultura do tomateiro

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) tem a Regido dos Andes Peruanos como centro
de origem e o México como centro de domesticacdo e de maior diversidade. A espécie foi
levada a Europa pelos espanh6is em meados do século XVI, mas o seu consumo somente se
iniciou quase dois séculos depois na Italia (JENKINS, 1948; VERGANI, 2002; FILGUEIRA,
2008; GONZALEZ & TORRES, 2014).

O tomateiro foi a terceira hortalica mais cultivada do mundo no ano de 2017 (182,5
milhdes de toneladas). O maior produtor de tomate ¢ a China (59,5 milhdes toneladas) seguido
pela India (20,7 milhdes toneladas) e Turquia (12,7 milhdes toneladas) (FAO, 2017a). O Brasil
encontra-se na 10* posi¢ao com producao 4,2 milhdes de toneladas por ano em uma area de
61.534 hectares e rendimento de 68.744 kg ha! (FAO, 2017b). Os trés principais Estados
produtores do Brasil no ano de 2017 foram: Goids com 1.136.588 de toneladas e 28,6% da
produgdo total; Sdo Paulo com 753.283 toneladas e 18,9% e Minas Gerais com 694.893
toneladas e 17,5% da produgao. O Estado do Rio de Janeiro contribuiu com 4,5% do total
produzido, cerca de 181.817 toneladas (IBGE, 2017).

As lavouras de tomateiro sao de alto investimento devido a elevada demanda de mao de
obra, as adubacdes pesadas e aos insumos requeridos para o controle de pragas e doencas.
Dentre os problemas fitossanitarios estdo varios patdgenos que sao habituais do solo que podem
sobreviver no solo por até 20 anos por meio de estruturas de resisténcia (ROBBS & VIEGAS,
1978; WILKINSON, 2000; SANTOS & JUNQUEIRA, 2004; CAMARGO et al., 2006;
FILGUEIRA, 2008).

2.2 Panorama da tomaticultura na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro

Segundo o relatorio por culturas do sistema ASPA/AGROGEO do ano de 2016
(EMATER, 2017), a tomaticultura ¢ a atividade agricola mais rentdvel do Estado do Rio de
Janeiro e ¢ a que inclui 0 maior nimero de produtores. Dentre os municipios maiores produtores
destacam-se Nova Friburgo, Paty do Alferes, Sdo Jos¢ de Uba e Sdo Sebastido do Alto. A
atividade agricola do municipio de Nova Friburgo ¢, em grande parte, voltada para o cultivo de
hortaligas. A producdo de tomate no ano de 2016, foi de 22.706,28 toneladas, quase 70% maior
que o segundo municipio com maior producdo, e concentra quase 13% dos produtores
(EMATER, 2017).

Segundo a Agéncia Nacional de Aguas (ANA) (2016), a Regido Serrana do Rio de
Janeiro tem um clima subtropical de altitude, caracterizado por pluviosidade intensa durante o
verao e estiagem no inverno, de julho a agosto, com média de temperatura de 18,8°C (GRISEL
& ASSIS, 2012). Apresenta um relevo muito acidentado com altitudes superiores a 2.000 m,
com solos pouco espessos e lixiviados (CARDOSO & VIEIRA, 2016).

As culturas mais observadas na regido sdo: tomate, couve-flor, brécolis, repolho, feijao-
vagem, ervilha, salsa, coentro, alface, cenoura e beterraba (GRISEL & ASSIS, 2012).
Geralmente, faz-se rotagao com culturas de maior interesse econdomico, como tomate e brassicas
(couve-flor ou brocolis). A agricultura local € caracterizada por pequenas propriedades e cultivo
intensivo das areas, incluindo locais com alto grau de declividade, sem possibilidade de acesso
de maquinas. A partir disso, observa-se a alta necessidade de mao-de-obra, geralmente familiar,
e uso crescente de fertilizantes de origem mineral e organicos (ARAUJO et al., 2007; GRISEL,
2011; BHERING et al., 2017).

Praticas inadequadas de manejo, plantios sucessivos de culturas da mesma familia,
controle quimico de pragas, doencas e de plantas invasoras, cultivo de areas inclinadas com
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arado de disco, auséncia de calagem, ou realizagdao sem critério técnico, compartilhamento de
maquinas e implementos, ¢ desmatamento de areas de preservacao, tem acarretado degradagao
ambiental e quedas de produtividade de culturas como a couve-flor, por exemplo (BHERING
et al., 2017). Estas praticas podem também favorecer a sobrevivéncia e a disseminacao de
patoégenos e aumentar a dependéncia de agroquimicos para o seu controle (MICHEREFF et al.,
2005). Este fato assume especial importancia na cultura do tomateiro, ja que ¢ vulneravel a
diversas doencas que podem afetar severamente sua producdo. Dentre estas estdo as que
infectam a parte aérea, e as causadas por patogenos habituais do solo, que normalmente estao
associadas a podriddes de raiz, de colo e infec¢do do sistema vascular.

Entre as varidveis que interferem na severidade e nas perdas causadas pelas doengas esté
a fertilidade do solo e a nutri¢do das plantas.

2.3 Nitrogénio na incidéncia de doencas

A entrada de nitrogénio (N) no sistema solo-planta ocorre majoritariamente pela adicao
de adubos minerais e organicos e fixacdo biologica de nitrogénio. Ja a saida, pode acontecer
pela absorcdo e exportacdo pelas culturas e por lixiviagdo e volatilizacio (CANTARELLA,
2007).

O consumo de fertilizantes no Brasil no ano de 2016 foi de 24.516.189 de toneladas,
sendo 20% desse montante em adubos nitrogenados, resultando no maior consumo dos ultimos
60 anos. No topo da lista dos adubos nitrogenados sélidos mais utilizados estd a ureia (IPNI,
2017), que soma mais de 50% do total de fertilizantes nitrogenados utilizados em agricultura
ao redor do mundo, principalmente em paises em desenvolvimento (IFASTAT, 2019). Segundo
o IFASTAT Database (2019) foram consumidas 51384 mil toneladas de ureia no ano de 2017.
A preferéncia da industria pela fabricagdo da ureia em comparagao a outras fontes solidas de
nitrogénio, deve-se, principalmente, ao menor custo por unidade de N e maior facilidade de
producdo (CANTARELLA, 2007).

A ureia tem alta porcentagem de N em sua formulacao (46%), possui alta solubilidade,
menor corrosividade, compatibilidade com maior numero de outros fertilizantes e defensivos e
alta taxa de absor¢do foliar. Contudo, alguns aspectos a coloca em desvantagem quando
comparada a outros fertilizantes nitrogenados. A hidrolise da ureia gera CO2 + NH3 e, o NH3,
na presenga de dgua, se torna NHy, forma absorvivel de N. Contudo, essa reacdo ndo acontece
somente nos tecidos vegetais, mas também no solo, por meio de residuos de plantas e sintese
por microorganismos, podendo ser um potencial fator de perda de N por meio de volatilizagao
de NHs, causando prejuizo ao produtor, ja que os fertilizantes respondem por uma parcela
representativa dos custos de producdo. Além da questdo econdmica, ainda existe o prejuizo
ambiental, j& que as formas pelas quais a ureia ¢ perdida (NH3z e seus oxidos) podem ser
transferidas para outros ecossistemas, poluindo aguas superficiais e subterraneas e atmosfera
(CANTARELLA, 2007).

O uso de inibidores de urease foi pensado como uma estratégia para desacelerar o
processo de hidrolise causada pela enzima urease, aumentando assim a eficiéncia da ureia.
Dentre os varios compostos testados, os melhores resultados foram encontrados quando ureia
foi revestida com NBPT (N-(n-butil) tiofosforico triamida). Essa formulacao ¢ comercializada
desde 1996, com a concentracao de 20 a 25% de NBPT + solvente. Em alguns estudos, houve
uma reducdo de 30% de perdas de N na forma de NH3; quando comparada a adubagdo entre
ureia e ureiatNBPT. O NBPT atrasa o pico de hidrdlise da ureia, diminuindo volatilizagao de
NHs, reduzindo perdas, preservando N no sistema solo-planta e aumentando reservas.
(CANTARELLA et al., 2008; CANTARELLA et al., 2018).



Dada a limitacdo a produgdo vegetal sob deficiéncia de nitrogénio e a baixa
disponibilidade deste nos sistemas naturais, este nutriente ¢ adicionado ao solo por meio de
fertilizantes nitrogenados. A fonte e dose de determinado nutriente pode influenciar na
absorcao, distribuicao ou funcao de outro nutriente e resultar em deficiéncia induzida, toxidez
ou alterag@o nas respostas. Essas interagdes podem ser especificas ou ndo (WILKINSON et al.,
2000; CANTARELLA, 2007).

As interagdes especificas ocorrem entre os elementos com propriedades fisico-quimicas
similares ou que formam ligagdes quimicas, ou ainda, que competem entre si por sitios de
adsor¢do ou absorcdo pelas plantas. As interagdes ndo-especificas, se tornam importantes
quando um dos nutrientes esta proximo a deficiéncia ou ao excesso. Neste caso, a adigdao ou
supressao de um segundo elemento pode provocar a deficiéncia de outro por efeito de diluigao,
ou toxidez (CANTARELLA, 2007).

Geralmente as interagdes envolvendo N sdo ndo-especificas, por ser um dos nutrientes
que mais sdao acumulados nas plantas. Pode ser absorvido na forma catidénica ou anidnica,
diminuindo qualquer tipo de efeito competitivo durante a absor¢@o. Critérios adicionais sao
necessarios para ajustar a adubacdo nitrogenada, especialmente quando se utilizam altas doses.
O N favorece o crescimento vegetativo das plantas e afeta direta e indiretamente a quantidade
e qualidade do produto (CANTARELLA, 2007).

A aplicacdo de quantidades macicas e localizadas de fertilizantes, especialmente
daqueles com elevada solubilidade e salinidade, pode provocar efeitos prejudiciais aos
microrganismos do solo, pelo menos para grupos especificos, desequilibrios nas populagdes
destes e o favorecimento de fitopatdgenos habituais ao solo (MICHEREFF et al., 2005;
MALAVOLTA, 2006). Sob alto suprimento de nitrogénio, eleva-se a demanda de carbono da
fotossintese via ciclo de Krebs, comprometendo a sintese dos metabolitos secundarios pela via
do acido chiquimico; a alta concentragdo de nitrogénio diminui a produgdo de compostos
fenolicos (fungistaticos) e de lignina nas folhas, reduzindo a resisténcia a fitopatdogenos
parasitas obrigatorios. O nitrogénio aumenta, ainda, a concentragdo de aminoacidos e de amidas
no apoplasto e na superficie foliar, que possivelmente tem maior influéncia que os acticares na
germinagdo e no desenvolvimento dos conidios, favorecendo assim, o desenvolvimento das
doencgas fungicas (RODRIGUES et al., 2002; MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER, 2012).
Estudos indicam que a patogenicidade e a produg@o de toxinas por fungos estdo intimamente
ligados a nutricao de plantas (SNOEIJERS et al., 2000).

Segundo Bastos et al. (2013), o excesso de N para a planta do tomateiro ¢ tao prejudicial
quanto a deficiéncia. Pode causar crescimento vegetativo rapido e exagerado, contribuindo para
a ma qualidade dos frutos e aumento de anomalias fisioldgicas, além de retardar a maturagao
dos frutose e aumentar a suscetibilidade das plantas ao estresse hidrico.

2.4 Silicio como estratégia de adubacao

Depois do oxigénio, o silicio (Si) ¢ o elemento mais abundante na litosfera,
predominantemente compondo aluminossilicatos metalicos. Em solos de regides tropicais, o Si
estd presente em minerais primdrios e secundarios, com diferentes graus de organizagao,
dependendo do mineral. A intemperizagdao destes minerais, promove a liberagdo de Si no solo
na forma de 4cido monossilico (H4SiO4). Este € absorvido pelas plantas e sua disponibilidade ¢
dependente do pH do solo, quando em sua forma molecular (ndo dissociada). Outras formas de
Si menos organizadas podem estar presentes na solu¢do do solo (Si estrutural em minerais
silicatados, silica biogénica, Si precipitado em 6xidos de Fe, Al e Mn). Contudo, nem todas as
formas sio prontamente disponiveis para absor¢io de plantas (KORNDORFER, 2006;
MALAVOLTA, 2006; BUCK, 2010).



As plantas superiores podem ser classificadas como acumuladoras e ndo acumuladoras
de silicio e avaliadas de acordo com a relacdo molar Si:Ca encontrada nos tecidos. Em relagdes
acima de 1, as plantas sdo consideradas acumuladoras; entre 1 e 0,5 s3o consideradas
intermediarias, ¢ menor do que 0,5, ndo acumuladoras. As plantas ndo acumuladoras, como o
tomateiro, absorvem silicio mais lentamente que a agua, aumentando a concentragdo do ion no
meio (MIYAKE & TAKAHASHI, 1983; MA et al., 2001). A acdo benéfica do Si tem sido
associada a efeitos indiretos como aumento da capacidade fotossintética e do vigor das plantas
além de redugdo da perda de agua por transpiracdo, aumento da resisténcia mecanica das
células, maior resisténcia a ataques de pragas e doencas, diminuicao do efeito toxico de alguns
micronutrientes como manganés (Mn) e ferro (Fe) e aumento da absor¢do e metabolismo de
macronutrientes como o fosforo (P). Neste caso especifico, favorece o aumento da
disponibilidade do ion fosfato, uma vez que este, em pH acido, se mantém fixado em 6xidos e
com a presenca dos silicatos, tem a substitui¢do nos sitios de adsor¢do (LANA et al., 2006).

Apesar de ser um elemento abundante na crosta terrestre, o Si nas formas biodisponiveis
em condigdes naturais pode ser limitante ao desenvolvimento vegetal, podendo ser necessaria
a aplicacdo de fertilizantes silicatados para a manuten¢do dos niveis no solo. Os principais
adubos utilizados para a esse fim estdo na forma de silicatos, como o de Calcio, Magnésio,
Potassio e Sodio. A natureza fisica pode ser po, granulados ou na forma liquida, e aplicados
diretamente no solo, ou via foliar (KORNDORFER, 2006). O Si tem sido relacionado a redugio
de doencas de plantas (CAI et al., 2009).

Em plantas de tomate cultivadas em solugdo nutritiva com baixo teor de Si, a deficiéncia
deste elemento foi observada durante a fase reprodutiva, no inicio da formagdo dos botdes
florais. Antes disso as plantas se desenvolveram normalmente sem a presenca de Si na solug¢ao
(MIYAKE & TAKAHASHI, 1978). A adubacdo silicatada tem sido associada ao aumento de
produtividade do tomateiro com possibilidade de retorno econdomico na utilizagdo do insumo,
além de aumento da conservagdo pods-colheita e a qualidade fisico-quimica de frutos do
tomateiro (MARODIN et al., 2014; MARODIN et al., 2016). O Si tem também sido associado
a moderagdo do estresse salino (AL-AGHABARY et al., 2005), a inibicao de crescimento
bacteriano in vitro e a redu¢do da severidade de doenca em condicdes de casa de vegetagao
(DIOGO & WYDRA, 2007; ANJOS et al., 2014).

O Si pode acumular no citoplasma, ou na parede celular de células das raizes do tomate
(HEINE et al., 2005). A parede celular da raiz € refor¢cada pelo acimulo de Si, podendo afetar
a entrada de patdgenos de solo. Teoricamente, cultivares resistentes podem formar uma barreira
defensiva nas células do parénquima impedindo o patéogeno de se espalhar para o sistema
vascular central. Da mesma forma, assim como a barreira defensiva das plantas governada por
fatores genéticos, o Si influenciaria na criagdo de uma barreira fisica e em outras respostas de
defesa da planta (CAI et al., 2009). O Si poderia induzir respostas que sao funcionalmente
similares a da resisténcia sistémica. Segundo Cai et al. (2009), plantas tratadas com Si
apresentam aumento da atividade de enzimas antioxidantes e producdo de compostos
antifingicos e antibacterianos, como a produ¢do de fitoalexinas e proteinas relacionadas a
resposta ao ataque de patogenos.

2.5 Murcha-de-fusario do tomateiro

A murcha-de-fuséario ¢ uma doenga que afeta a cultura de tomate ao redor de todo o
mundo. E causada por Fusarium oxysporum Schlecht f. sp. lycopersici (Sacc.) (SNYDER &
HANSEN, 1940; INDEX FUNGORUM, 2017). O patogeno sobrevive no solo por longos
periodos como saprofita e por meio de esporos de resisténcia, os clamidosporos, que podem se
manter viaveis por mais de 10 anos. O patdogeno se reproduz através de dois tipos de conidios,

6



os macroconidios, com 2 a 4 septos e extremidades afiladas e curvadas e microconidios com
uma ou duas células (KRUGNER & BACCHI, 2005; KUROZAWA & PAVAN, 2005;
MORAES et al., 2010).

A germinagao dos clamidosporos ¢ estimulada por exsudados das raizes da planta
hospedeira ou por nutrientes da matéria organica do solo. O patdégeno penetra através de
ferimentos e aberturas nas raizes e infecta os vasos do xilema obstruindo-os e reduzindo ou
impedindo o fluxo de dgua e nutrientes (STOVER, 1970; BECKMAN & ROBERTS, 1995;
AGRIOS, 2005).

Os sintomas da murcha-de-fusario podem se manifestar em qualquer estddio de
desenvolvimento, mas estes sao mais frequentes no inicio do florescimento e frutificagdo. Se
caracterizam pelo amarelecimento das folhas mais velhas, posteriormente atingindo as mais
novas que aos poucos murcham e morrem. Internamente, observa-se o escurecimento dos feixes
vasculares devido a necrose do xilema. Os frutos ndao se desenvolvem satisfatoriamente,
podendo cair antes do seu amadurecimento. Em mudas, pode ocorrer o clareamento das
nervuras das folhas e curvamento dos peciolos (epinastia). Em geral, os sintomas de murcha
sao observados nas horas mais quentes do dia, que ¢ atribuida ao comprometimento parcial do
sistema vascular da planta pela presenca do patdégeno nos vasos do xilema (KUROZAWA &
PAVAN, 2005). Raizes adventicias, murcha de folhas e caules jovens, desfolha, necrose
marginal das folhas restantes ¢ morte da planta também podem ser observados. A murcha e
morte da planta ¢ causada pela combinagdo do crescimento do fungo no sistema vascular,
toxinas fungicas e pelas estruturas de defesa produzidas pelas plantas, que obstruem os vasos e
afetam o transporte de 4gua no sistema vascular (WHEELER & RUSH, 2001).

Apobs a morte e decomposicao da planta, os clamidosporos sao liberados no solo, onde
permanecem dormentes até o retorno de condi¢des favoraveis a sua germinacdo. O patdgeno
pode ser transportado a longas distdncias por meio de sementes ¢ mudas infectadas, solo
contaminado movimentado por meio de vento, 4gua ou por maquinas ¢ implementos agricolas
(AGRIOS, 2005; KUROZAWA & PAVAN, 2005)

Os fatores ambientais que mais influenciam na resisténcia a doencga pelas plantas estao
relacionados a nutricdo, temperatura e a umidade, (MICHEREFF et al., 2005). Temperaturas
entre 21 a 33°C favorecem o desenvolvimento do fungo, assim como solos acidos, de fertilidade
baixa, com pouca umidade e deficiente em calcio. Solos mais secos favorecem a sobrevivéncia
do patogeno e aumentam sua tolerancia a temperaturas mais altas (MICHEREFF et al., 2005).

A nutricdo mineral interfere na predisposi¢do da planta ao ataque de fitopatdégenos, por
levar a modificacdes histoldgicas e, ou, morfoldgicas, das cé€lulas e tecidos. A deficiéncia ou
indisponibilidade de nutrientes essenciais a planta pode favorecer o patdgeno e o processo de
infeccdo. A disponibilidade equilibrada de todos os nutrientes considerados essenciais no solo,
podem aumentar a resisténcia das plantas, devido a modificagdes na anatomia (células da
epiderme mais grossas, lignificadas e ou silicificadas), nas propriedades fisiologicas e
bioquimicas (producdo de substancias inibidoras ou repelentes) (MICHEREFF et al., 2005).

No caso especifico do calcio (Ca), nutriente que afeta a estrutura celular, quando em
quantidades adequadas, pode favorecer a resisténcia mecanica, pois mantém a estrutura,
estabilidade e permeabilidade da membrana celular. Afeta, ainda, a atividade meristematica e
no controle de absor¢do de cations monovalentes, assim como em barreiras biologicas, que
limitam ou impedem o desenvolvimento do fungo vascular no tecido (PAVAN, 1982).

Para o controle da murcha-de-fusario recomenda-se medidas de carater preventivo,
calagem, rotacdo de culturas, ndo fazer cultivos seguidos de solandceas na mesma darea,
alternando o uso do solo com culturas ndo hospedeiras e tratar sementes com fungicidas antes
do plantio, além do uso de cultivares resistentes (CARVALHO et al., 2005). O biocontrole
também ¢ citado na literatura como alternativa para o controle da murcha-de-fusario (ROCHA

7



& MOURA, 2013). O uso de cultivares resistentes ¢ a alternativa mais recomendada por ser
mais barata, eficiente e de facil adogdo. Como até entdo ja foram identificadas trés ragas de F.
oxysporum f. sp. lycopersici (ragas 1, 2 e 3), ¢ importante conhecer a sua distribui¢do e
ocorréncia para se efetuar a recomendacao da cultivar. As racas 1 e 2 sdo encontradas em
diferentes regides de cultivo de tomate e a raca 3 ainda possui uma distribui¢do mais restrita,
limitando-se a locais especificos (REIS et al., 2005; REIS et al., 2006, OLIVEIRA, 2017). No
Brasil, a murcha-de-fusario pode ser encontrada em quase todas as regides produtoras, inclusive
em cultivos protegidos, em casas de vegetagao.

2.6 Talo-oco

A doenca bacteriana denominada talo-oco, conhecida na regiao de Nova Friburgo como
“Cano d’agua”, ¢ uma doenca muito comum na cultura do tomateiro. Sua ocorréncia se
relaciona com as condigdes ambientais ¢ do estado nutricional das plantas, acentuando-se a
partir do inicio da frutificagdo. O agente etioldgico € a bactéria Gram negativa, Pectobacterium
carotovorum subsp. carotovorum.

E uma bactéria baciliforme que se move por meio de flagelos peritricos. Tem respiragéo
anaerdbia facultativa, € mesofilica, aclorofilada e habitante do solo. Pode sobreviver como
saprofita nos solos na auséncia de hospedeiros e mostra grande variacdo na patogenicidade.
Ocorre praticamente em todo mundo, infectando uma variada gama de hospedeiros de diversas
familias botanicas, no campo ou nas fases de armazenamento e comercializagdo (MICHEREFF
& BARROS, 2001; KUROZAWA & PAVAN, 2005). Pectobacterium spp. Tem como
condi¢cdes Otimas para desenvolvimento temperaturas entre 25 e 30°C, alta umidade e adubagao
nitrogenada em excesso, por promover tecidos mais tenros € vigorosos.

O talo-oco ocorre com frequéncia em associacdo com outras doencas, causadas por
bactérias ou fungos. Em condi¢des de alta umidade e temperatura, a bactéria provoca rapida
decomposicao aquosa dos tecidos (KUROZAWA & PAVAN, 2005). A principal caracteristica
das bactérias pectinoliticas ¢ a producao de uma grande quantidade de enzimas, como as
pectinases, celulases e proteases, que causam o amolecimento na parede vegetal,
disponibilizando nutrientes para o crescimento da bactéria (PEROMBELON & KELMAN,
1980; KUROZAWA & PAVAN, 2005).

A bactéria se reproduz nos tecidos do parénquima ou nos espagos intracelulares,
consequentemente, causando a degradacdo dos 6rgdos e tecidos. Os principais meios de
transporte dessas bactérias sao: a dgua de irrigacdo, sementes contaminadas e restos vegetais
infectados deixados no campo (ALVARADO, 2006). A alta precipitagdo, pouca aeragdo no
solo, presenca de ferimentos nas raizes, seja por tratos culturais, ou causadas pelo atrito natural
com o solo, presenca de danos causados por insetos e nematoides, estresse fisiologico da planta,
excesso de adubacdo nitrogenada, irrigagdes leves e constantes, podem favorecer a doenca
(AGROFIT, 2003; ALVARADO, 2006).

Os primeiros sintomas sao manchas de aparéncia aquosa e amolecimento dos tecidos
circundantes. Em plantas atacadas, as folhas murcham e as mais velhas amarelecem, o caule da
planta fica com aparéncia aquosa e necrosada, com ou sem fendas longitudinais por onde
escorre liquido contendo bactéria. A descoloracdo dos vasos condutores também pode ser
observada (KUROZAWA & PAVAN, 2005; ALVARADO, 2006). A regidao necrosada do
caule pode ser facilmente esmagavel devido a desintegragdo da medula (liquefacdo) o que leva
a denominagdo popular de talo-oco. Essa colonizagdo pode atingir também o peciolo,
ocasionando o mesmo sintoma. Na medula, na regido de transi¢ao, nota-se uma mudanga brusca
entre o tecido sadio e o tecido desintegrado (KUROZAWA & PAVAN, 2005; ALVARADO,
2006).



Estudos tém sido feito visando seu biocontrole com Trichoderma pseudokoningii SMF2,
Lactobacillus plantarum, Bacillus spp., bacteriéfagos entre outros agentes (LI et al., 2014;
TSUDA et al., 2016; GARGE & NERURKAR, 2017).

Considerando que a bactéria tem atividade saprofitica, deve-se adotar medidas conjuntas
de controle que dificultem o desenvolvimento da doenca. Dentre essas, destacam-se a sele¢ao
de area de plantio livre de patogeno, plantio de material vegetal certificado, desinfestacao de
facas e utensilios usados no campo, evitar ferimentos durante o plantio e tratos culturais, evitar
o plantio em solos de baixada mal drenados, usar agua de irrigacao livre de contaminac¢ao. Um
manejo de adubagdo equilibrado, plantio em solos bem drenados, arejamento das plantas através
de espagcamentos adequados, controle de insetos subterraneos e mastigadores para redugao de
ferimentos e rotacdo de culturas com gramineas. O controle quimico do talo-oco ¢ pouco
eficiente (MICHEREFF & BARROS, 2001; KUROZAWA & PAVAN, 2005; ALVARADO,
2006).



3 MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi realizado em casa de vegetacao localizada na area experimental
do Departamento de Solos, do Instituto de Agronomia da Universidade Federal Rural do Rio
de Janeiro (UFRRYJ), localizada em Seropédica, RJ.

Como substrato para preenchimento dos vasos e tubetes, utilizou-se solo coletado em
profundidade de 0-20 cm em area proxima ao Instituto de Agronomia da UFRRJ e classificado
como Planossolo Haplico (RAMOS et al., 1973). Este apresentava textura arenosa e
encontrava-se isento de indculo de patégenos do tomateiro. O solo foi analisado e seus atributos
quimicos constam na Tabela 1.

Tabela 1. Caracterizagdo quimica do solo utilizado no experimento. Seropédica, UFRRJ, 2017.

Na Ca Mg H+Al Al S T V. m " pH P K

cmol dm % 1:2,5 --—-mgL'---
0,599 1,9 0,2 4.8 0 2,65 7,66 37 0 0 5,1 52 59

“saturagdo por Al, ““saturagdo por Na.

Foi feita uma curva de calibrag¢ao no solo coletado (Tabela 1), sendo este incubado com
diferentes quantidades de cal virgem — CaO (PRNT 125%), visando a determinagdo e ajuste da
dose de corretivo para atingir um pH de 5,7 — valor proximo ao encontrado na area de estudo
em Nova Friburgo (STAFANATO, 2009).

Como corretivo, utilizou-se cal virgem e a dose estabelecida em 200 kg Cal ha. A
adubacdo foi definida de acordo com a recomendagdo para adubagdo exclusiva com adubos
minerais, para a cultura do tomate de acordo com o Manual de Calagem e Adubagao do Estado
do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013). Potassio (K) (540 kg K,O ha™) e fésforo (P) (160 kg
P,0s ha!). Os calculos foram feitos a partir do volume do vaso utilizado no experimento.

3.1 Talo-oco do tomateiro: ocorréncia e efeito de adubacao nitrogenada e da aplicaciao
de silicio

3.1.1 Levantamento de campo, analise de solo e de planta e diagnose

Realizou-se em no periodo de verdo de 2015 um levantamento em lavouras de tomate
no municipio de Nova Friburgo, RJ. Coletaram-se cerca de seis amostras de solo e plantas,
sadias e doentes, em 40 propriedades.

As amostras de solo foram submetidas a andlise de quimica de rotina, para a
quantificagdo da concentracdo de nutrientes trocaveis (EMBRAPA, 1997) e a digestdao
sulfurica, para a posterior analise de nutrientes totais (TEDESCO et al., 1995). Essa analise foi
realizada no Laboratorio de Relagdes Solo-Planta (LSP) da UFRRIJ. As amostras vegetais
também foram submetidas a mesma metodologia de digestdo.

As amostras de plantas foram levadas ao Laboratorio de Epidemiologia e Patologia de
Sementes (LabEPS) da UFRRJ, para diagnose de doencgas e determinagdo de massa fresca, seca
e acumulo de nutrientes. Para diagnose, fizeram-se observacoes do tecido vascular seguido de
isolamento para identificagdo de amostras com talo-oco. As hastes foram lavadas com sabdo e
desinfestadas com solucao de hipoclorito de sodio (NaClO a 1%). Logo apos, fragmentos da
area infectada foram retiradas, levadas a um recipiente com solucdo salina (NaCl a 0,85%) e
maceradas. Essa suspensdo foi riscada em placas de Petri contendo meio de cultura Nutrient

10



Agar (NA). Essas placas foram mantidas em B.O.D por 72 h, quando foram retiradas apos
verificado o crescimento bacteriano.

Em seguida, estas plantas foram seccionadas em parte aérea (folha, peciolo, caule e
frutos) e raiz, secas em estufa de circulagdo forgada, até que ndo apresentassem mais umidade
no tecido, depois moidas para andlise. Esse material foi submetido a digestdo sulfurica, de
acordo com a metodologia proposta por Tedesco et al. (1995), para a posterior analise de
nitrogénio total dessas amostras, por destilagdo com arraste a vapor, baseando-se na
metodologia do mesmo autor. Nas amostras de solo, foram realizadas andlises quimicas de
rotina para a identificacdo dos teores de macronutrientes trocaveis baseadas na metodologia
idealizada pela EMBRAPA (1997). Estas anélises foram realizadas no LSP da UFRRJ.

Foi realizada no Software R a constru¢do de um componente principal por matriz de
correlagao.

3.1.2 Efeito de adubacao nitrogenada sobre o desenvolvimento do talo-oco

O experimento foi conduzido em tubetes plasticos (0,110 dm?), preenchidos por solo
descrito na Tabela 1, corrigido para pH 5,7, conforme descrito anteriormente. Estes tubetes
foram dispostos em suportes especificos, mantidos em casa de vegetagdo climatizada (Van der
Hoven), no periodo de julho a setembro de 2017. Utilizou-se mudas de 25 dias da cultivar
Débora Plus, produzidas em bandejas de isopor contendo substrato comercial.

A adubagao foi definida de acordo com a recomendacao para adubagdo exclusiva com
adubos minerais, para a cultura do tomate de acordo com o Manual de Calagem ¢ Adubagao do
Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013). Potassio (K), na forma de Cloreto de Potassio
(KC1) (540 kg KO ha!) e fosforo (P) na forma de Super Simples (SS) (160 kg P.Os ha!). Os
calculos de todos os adubos foram feitos a partir do volume do tubete utilizado.

Para compor os tratamentos desse ensaio, foram considerados 2 niveis de inoculagdo
(inoculagao com a fitobactéria PEC e testemunha ndo inoculada) e 3 niveis de adubagao
nitrogenada a base de ureia, uma dose similar a comumente realizada nas éareas de plantio de
tomate da regido de Nova Friburgo (800 Kg N ha!), a dose indicada pelo Manual de Calagem
e Adubacio do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013), 400 Kg N ha'! e mais um
tratamento sem adicdo de nitrogénio. O nitrogénio foi aplicado no transplantio das mudas e em
mais 3 parcelas ao longo de 60 dias apos o transplantio (DAT) (20% aos 0 DAT; 30% aos 15
DAT; 30% aos 30 DAT; 20% aos 45 DAT). A aplicagdo de K foi feita em cada adubacao de
cobertura com N e o P foi aplicado apenas na data de transplantio (Tabela 2). As adubagdes
nitrogenada e potéssica foram feitas via fertirrigacdo, com a dilui¢do dos adubos em agua
seguido da aplicagdo ao solo (Tabela 2). A irrigagdo foi feita manualmente, por rega, duas vezes
ao dia, ou quando fosse necessario.
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Tabela 2. Doses de fertilizantes comerciais, por unidade experimental (g), e parceladas de
acordo com o estadio de desenvolvimento das plantas. Seropédica, UFRRJ, 2017.
Parcelamento (DAT)

0 15 30 45
Dose/Volume de vaso %
N (Ureia) 20 30 30 20
400 kg N ha! 0,71 g 1,06 g 1,06 g 0,71 g
800 kg N ha'! 142 ¢ 2,12 ¢ 2,12 ¢ 142 ¢
K (KCl)
540 kg K>0 ha'! 0,71 g 1,06 g 1,06 g 0,71 g

A inoculagdo foi realizada aos 10 DAT, pelo método da picada + a aplicagdo de gota de
suspensdo de células bacterianas (MARIANO, 2000). A concentracdo da suspensao bacteriana
foi de 1x10® UFC mL"!, ajustada em espectrofotometro (75% de transmitancia). Utilizou-se
isolado de PEC coletado em plantas infectadas na Regido de Petropolis, Rio de Janeiro,
cultivados em meio NA Por 48 horas a 28° C (MARIANO, 2000).

O ensaio teve delineamento de blocos casualizados em esquema fatorial 2 x 3 com 5
repeticoes, totalizando 30 unidades experimentais.

As plantas foram mantidas nos tubetes até completarem 60 DAT. Apos esse periodo,
coletaram-se as plantas que foram avaliadas quanto a altura, seccionadas em folha, haste, e em
seguida pesados para obtencdo de massa fresca e cortadas transversalmente para a verificagao
de lesao medular e medicao da extensdo delas. Para a confirmacao da presenca do patogeno,
realizou-se o isolamento de fragmentos da planta em meio Nutriente Agar NA (MARIANO,
2000).

Os dados foram processados e analisados estatisticamente pelo software Sisvar. Foram
realizadas andlises de variancia e teste de Tukey (p < 0,05), quando necessario.

3.1.3 Efeito da adubacao silicatada (CaSiO3) e calagem sobre o desenvolvimento das
plantas e do talo-oco

O experimento foi conduzido na mesma €poca e seguindo os mesmos procedimentos
descritos no item 3.1.2. A adubagdo com P e K tiveram fonte, doses, parcelamento e aplicagdes
ainda conforme o item acima. A adubacao nitrogenada a base de Ureia foi fixada em 400kg ha
! (' Tabela 2) aplicados seguindo a mesma ordem e procedimentos descritos no ensaio anterior.

Compararam-se trés tratamentos de adubagdo: 1) Agrosilicio Plus® da Agronelli
(10,5% de Silicatos, 25% de CaO e 6% de MgO); 2) cal virgem, em quantidade de CaO
equivalente a presente no Agrosilicio; 3) testemunha.

A aplicagdo de cal virgem e Agrosilicio foram feitas 20 dias antes do transplantio em
solo mantido em capacidade de campo. O adubo nitrogenado foi aplicado logo apods o
transplantio, via fertirrigagdo, juntamente com a adubagdo potéassica, que foram parceladas
durante os diferentes estadios vegetativos das plantas (Tabela 2). A inoculagdo com PEC foi
feita aos 10 DAT, da mesma forma como apresentado no ensaio anterior. Adotou-se o
delineamento de blocos casualizados, em esquema fatorial 2x3 com 5 repeti¢des, totalizando
30 unidades experimentais, 2 niveis de inoculacdo (presenca ou auséncia de PEC) e 3 niveis de
adubagio (200 kg de CaSiO; ha'!; 25 kg de CaO equivalente ha’'; testemunha), com 5
repeticdes, totalizando 30 parcelas.

As plantas foram mantidas nos tubetes até completarem 60 DAT. Apos esse periodo,
coletaram-se as plantas e foram medidas quanto a altura, seccionadas em folha, haste, que foram

pesados para obtengao de massa fresca e cortadas transversalmente para a verificagdo de lesao
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medular e medi¢do da extensdo delas. Para a confirmagao do patdégeno, realizou-se o isolamento
de fragmentos da planta em meio NA (MARIANO, 2000).

Os dados foram processados e analisados estatisticamente pelo software Sisvar e “R”.
Foram realizadas analises de variancia (ANOVA) e teste de Tukey (p < 0,05) para conjunto de
dados que atenderam o requisito de normalidade e os testes ndo-paramétricos de Kruskal-Wallis
e Teste de Dunn para comparagdo de médias quando o conjunto de dados nao possuia
distribuicdo normal.

3.2 Desenvolvimento do tomateiro e da murcha-de-fusario em casa-de-vegetaciao com
diferentes doses de nitrogénio e silicio

3.2.1 Efeitos da adubacio nitrogenada sobre a murcha-de-fusario

Conduziu-se no periodo de marco a julho de 2017, um experimento em casa de
vegetacdo semi-aberta (Figura 1), sem controle de temperatura e umidade, em vasos (8L de
volume), na area experimental do Departamento de Solos, do Instituto de Agronomia da
UFRRYJ, localizado em Seropédica, RJ (22°45° de latitude sul e 43°41° de longitude oeste ¢ 33
m de altitude).

Foi utilizado o solo coletado descrito na Tabela 1, com pH corrigido para 5,7, conforme
descrito anteriormente.

Figura 1. Visdo geral da casa de vegetacdo onde o ensaio foi realizado. Seropédica, UFRRJ,
2017.

Foram conduzidos dois ensaios simultaneos, um para cada cultivar de tomate cultivadas
na regido de Nova Friburgo, Serato (AGRISTAR, 2017) e Carina (SAKATA, 2017).
Comparando-se dois niveis de inoculagdo, inoculado e ndo inoculado com FUS e cinco niveis
de adubagdo. Utilizaram-se duas fontes de adubacao nitrogenada, ureia e o adubo granulado
comercial Super N (Referéncia: 2014 - 015043.94, Ureia + NBPT, 560 ppm), com inibidor de
urease (NBPT), de liberacdo lenta. Estes dois adubos foram testados em duas doses cada, uma
equivalente a dose comumente utilizada na regido de Nova Friburgo (800 Kg N ha'!' ) e outra
referente a dose recomendada Manual de Calagem e Adubagdo do Estado do Rio de Janeiro
para o tomateiro (400 Kg N ha') (FREIRE et al., 2013). Como testemunha, utilizou-se um
tratamento sem adi¢cdo de N (Tabela 3). Essas doses foram aplicadas, parceladamente: a
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primeira por ocasido do plantio seguido de seis parcelas até 90 dias apds o transplante (Tabela
4).

Tabela 3. Resumo dos fatores testados e de seus niveis em ensaios independentes e conduzidos
simultaneamente, para as cultivares de tomate Serato e Carina. Seropédica, UFRRJ, 2017.

Fator Niveis Descricio
Inoculacdo Inoculado FUS, Racga 3
N3o Inoculado Sem inoculagdo
Controle Sem aplicagdo de adubo

U400 Ureia na dose de 400 kg de N ha'!

Adubagdo U800 Ureia na dose de 800 kg de N ha'!
SN400 Super N na dose de 400 kg de N ha'!
SN800 Super N na dose de 800 kg de N ha'!

Tabela 4. Doses de fertilizantes comerciais por unidade experimental (g) parceladas de acordo
com o estadio de desenvolvimento das plantas de tomate. Seropédica, UFRRJ, 2017.
Parcelamento (DAT)

0 15 30 45 60 75 90
Dose/ Volume de vaso %
N (Ureia ou Super N) 10 15 15 20 20 15 5
(400 kg N ha'!) 0,3556 0,5333 0,5333 0,7111 0,7111 0,5333  0,1778
(800 kg N ha'!) 0,7111 1,0667 1,0667 1,4222 11,4222 11,0667 0,3556
K (KCl) 10 15 15 20 20 15 5
(540 kg K0 ha!) 0,3541 0,5311 0,5311 0,7082 0,7082 0,5311  0,1770
P (SS) 100 0 0 0 0 0 0
(160 kg P,Os ha'!) 3,2 0 0 0 0 0 0

A inoculacao foi feita no dia do transplante das mudas, com a aplicagdo de 100 mL de
suspensdo de esporos de FUS (1.10° microconidios mL™), totalizando cerca de 10.000.000 de
conidios por vaso. Utilizou-se cultura do isolado ENA 1105 de F. oxysporum f. sp. lycopersici,
raca 3, isolado de plantas de Serato oriundas de Nova Friburgo, armazenada em geladeira, e
com cultivo em placas de Petri contendo batata-dextrose-dgar (BDA) (DHINGRA &
SINCLAIR, 1995) a 25 £3° C, em B.O.D. por 14 dias (Figura 2). Para preparo da suspensao,
adicionou-se agua esterilizada as placas, seguido de leve raspagem e filtragem em gaze e
contagem do numero de microconidios em cdmara de Neubauer e microscopio 6Otico. Para ndo
haver nenhum tipo de contaminagao entre parcelas, foi adicionada uma camada de areia lavada
na superficie dos vasos.

Utilizaram-se mudas de 25 dias, dois pares de folhas definitivas, produzidas em bandejas
de isopor com substrato comercial (Figura 2). Logo apds o transplante, aplicaram-se os adubos
com doses fixas (P e K) e os respectivos tratamentos com adubos nitrogenados. Como fonte de
P, utilizou-se superfosfato simples, com a dose integral no plantio. Como fonte de K, utilizou-
se cloreto de potéssio (KCI), em parcelas, assim como os adubos nitrogenados (Tabela 4).

As plantas foram tutoradas por fitas verticais até o aparecimento da terceira penca (118
DAT) e irrigadas por gotejamento em sistema desenvolvido por Medici et al. (2010) utilizando
acionamento automatico (Figura 2).

Ao longo do ciclo, efetuaram-se podas das gemas laterais e remoc¢ao de plantas invasoras
quinzenalmente e aplicagdo de Actara® 250 WG (Syngenta) semanalmente a partir dos 65 DAS
para controle de mosca branca.
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Figura 2. (A) Mudas de Serato e Carina aos 10 dias ap6s a semeadura em bandejas de isopor;
(B) Placa de Petri com meio BDA com a cultura ENA 1105 de FUS, Raga 3; (C) Plantas recém
transplantadas nos vasos; (D) Plantas com sistema de irrigagdo e tutoradas aos 45 DAT.
Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Adotou-se o delineamento de blocos ao acaso, em esquema fatorial 5 x 2 sendo cinco
niveis de adubagao (Controle; U400; U800; SN400 e SN800) e dois niveis de inoculagdo
(Inoculado e Nao Inoculado), com 4 repetigdes (Tabela 3) resultando em 80 unidades
experimentais.

A partir de 67 DAT foram coletados frutos em maturagdo fisioldgica. Esses foram
avaliados para determina¢do de massa total e média dos frutos, porcentagem de frutos com
anomalias fisioldgicas (rachaduras, l6culo aberto e podridao apical). Posteriormente foram
secos, a 60°C, em estufa de circulagdo forcada, até peso constante, para a obtencdo de massa
seca. As coletas foram feitas até a 3% penca, aproximadamente, aos 118 DAT, quando foi
realizada a coleta final.

Cada planta teve altura, didmetro do caule e volume de raiz mensurados. Essas foram
seccionadas em folha, caule, raiz e fruto, que foram pesados para obtencdo de massa fresca.
Depois de pesados, foram secos, a 60°C, em estufa de circulacdo forcada, até peso constante,
para a obtencdo de massa seca. Todas as plantas tiveram seus caules seccionados
longitudinalmente para a verificacdo da extensdo da colonizac¢ao vascular. Foi feita a diagnose
visual, caso houvesse a descoloracdo ou necrose vascular. Quando aparente, houve a medicao
da lesdo em centimetros.

Para a confirmacao da presenca de FUS, foram retirados pequenos fragmentos do caule,
submetidos a um processo de assepsia (imersdao em alcool 70%, hipoclorito de soédio a 1% e
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agua estéril), colocados em meio de cultura BDA e mantidos em B.O.D a 25 +3° C, em por 14
dias.

Foram feitas avaliagdes visuais das plantas ao longo do periodo de condugdo do
experimento verificando os sintomas apresentados pelas plantas inoculadas. Essas informacgdes
somadas a verificacdo da descolora¢ao ou necrose vascular permitiu atribuir notas a severidade
da doenca. De acordo com a escala ordinal (1 a 5) proposta por Santos (1997), onde: 1 = plantas
sem sintomas; 2 = plantas sem sintomas que apresentam escurecimento vascular; 3 = plantas
que apresentam escurecimento vascular e murcha; 4 = murcha grave, associada a presenca de
clorose e necrose foliar e escurecimento vascular ¢ 5 = plantas mortas. Para a ponderacao da
severidade foi aplicado o indice de McKinney (MCKINNEY, 1923) pela férmula: SEV = [X
(grau da escala x frequéncia) / (nimero total de unidades x grau maximo da escala)]x100. Para
Extensao de colonizagdo do patogeno: EC= (comprimento da infec¢ao/altura da haste) x100. E
indice de Infecgdo pela formula: II= [(extensdo da colonizagdo x data da coleta das plantas
(DAT)) /data da morte da planta].

Os dados foram processados e analisados estatisticamente pelo software Sisvar e
gréaficos gerados pelo software “R” e Excel. Foram realizadas anélises de variancia e aplicagao
do teste de Tukey (p < 0,05), quando necessario. Utilizando o Software R a partir de correlagao
de anomalias fisiologicas de frutos, foi obtido um biplot com as componentes principais.

3.2.2 Efeito da adubacio silicatada (CaSiOs3) sobre o desenvolvimento das plantas e da
murcha-de-fusario

O experimento foi conduzido em tubetes plasticos (0,110 dm?), preenchidos por solo
descrito na Tabela 1 e posteriormente corrigido para pH 5,7, conforme anteriormente
mencionado. Estes tubetes foram dispostos em suportes especificos, mantidos em casa de
vegetacdo climatizada (Van der Hoven), no periodo de julho a setembro de 2017. Utilizou-se
mudas de 25 dias da cultivar Débora Plus, produzidas em bandejas de isopor contendo substrato
comercial.

A adubacgdo foi definida de acordo com a recomendagdo para adubacdo de tomate de
mesa exclusiva com adubos minerais, acordo com o Manual de Calagem e Adubagao do Estado
do Rio de Janeiro (FREIRE et al., 2013). Considerou-se Potéssio (K), na forma de Cloreto de
Potassio (KCI) (540 kg K20 ha') e fosforo (P) na forma de Super Simples (SS) (160 kg P2Os
ha). Os calculos de todos os adubos (N, P e K) foram feitos a partir do volume do tubete
utilizado. A adubag¢do com P e K tiveram fonte, doses, parcelamento e aplicacdes via
fertirrigagdo conforme o item 3.1.2. A adubagao nitrogenada a base de Ureia foi fixada em 400
kg ha'! (ver Tabela 2) aplicados seguindo a mesma ordem e procedimentos descritos no ensaio
do item supracitado.

Compararam-se trés tratamentos de adubacdo, adubagdo com fonte de Si (formulacao
comercial Agrosilicio Plus® da Agronelli que tem como garantias 10,5% de Silicatos, 25% de
CaO e 6% de MgO; tratamento apenas de adubagdo com calcio, com a aplicagao de cal virgem,
em quantidade de CaO equivalente a presente no Agrosilicio; e testemunha

Aos 20 dias apos a aplicagdo dos tratamentos, transplantaram-se as mudas, sendo estas
com 25 dias de idade. Além da comparacao entre a inoculacao ou ndo com FO, utilizando-se o
mesmo isolado descrito no item 3.2.1, ENA 1105, raga 3. Foram aplicados 2 mL da suspensao
contendo 1x107 microconidios mL™!, no colo da planta, aos 10 DAT no solo previamente
adubado.

Sendo assim, o segundo ensaio foi delineado em blocos casualizados, em esquema
fatorial 2x3 com 6 repeticdes totalizando 36 unidades experimentais, sendo 2 niveis de
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inoculagdo (presenca ou auséncia de FUS), e 3 niveis de adubac¢ao (auséncia, 200 kg de CaSiO3
ha! e 25 kg de CaO equivalente ha™').

As plantas foram mantidas nos tubetes até completarem aproximadamente 40 DAT.
Apos esse periodo, todas as plantas foram coletadas e tiveram altura e comprimento de raiz
mensurados. Cada uma foi seccionada em folha, caule, raiz, que foram pesados para obteng¢ao
de massa fresca. ApoOs isso efetuaram-se cortes longitudinais das hastes e observagdo da
presenca de escurecimento vascular e medicdo da extensdo necrosada. Para a confirmagdo do
patogeno, realizaram-se isolamentos em meio BDA a partir de fragmentos de tecido do xilema,
conforme o procedimento no item 3.2.1. Assim como descrito no ensaio anterior, foram
determinadas notas de severidade a partir dos sintomas das plantas. As sec¢des foram secas, a
60°C, em estufa de circulagdo for¢ada, até peso constante, para a obtengdo de massa seca.

Os dados foram processados ¢ analisados estatisticamente pelo software Sisvar e
graficos gerados pelo software “R” e Excel. Foram realizadas anélises de variancia e quando
necessario, teste de médias a 5% de significancia pelo teste de Tukey.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Talo-oco do tomateiro: ocorréncia e efeito de adubacio nitrogenada e da aplicacao
de silicio

4.1.1 Relacio entre sanidade das plantas e manejo de solo

Houve correlagao positiva entre fosforo disponivel no solo (P) e massas fresca de folha
(MFF), raiz (MFR) e inflorescéncia (MFI) (Tabela 5), Observou-se teores moderadamente
elevados de P trocavel no solo e indica a adubagdo com fosforo ndo ¢ um fator limitante para a
cultura na regido (Tabela 6), Ou seja, a adubagdo fosfatada do solo ¢ satisfatoria, refletindo
positivamente no crescimento vegetativo, uma vez que o P € segundo nutriente mais requerido
para um desenvolvimento adequado (FERNANDES, 2006). Na Figura 3 constata-se associacao
do P com o crescimento vegetativo da planta. Ainda sobre a nutricdo com P, a correlagdo
positiva entre massa fresca de folha (MFF) de caule (MFC) e das inflorescéncias MFI, evidencia
a relagdo direta do nutriente com o desenvolvimento vegetativo inicial das plantas analisadas.

Tabela 5. Correlacdo de Pearson entre intensidade de talo oco em tomateiro (TO), célcio
trocavel (Ca), fosforo disponivel (P), nitrogénio no caule (NC), nitrogénio na folha (NF),
comprimento do caule (CC), massa fresca de folha (MFF), massa fresca de raiz (MFR), massa
fresca de caule (MFC) e massa fresca de inflorescéncia (MFI), de plantas de tomateiro coletadas
em 40 propriedades em Nova Friburgo — RJ, no ano de 2015. Seropédica, UFRRJ, 2017.

TO Ca P NC  NF CC MFF MFR MFC MFI
TO

Ca 032

p 024 0,19

NC 0,46 0,37 -0,07
NF 0,30 -0,16 0,00 0,31
CC -0,30  -0,20  -0,01 -0,20 0,03
MFF  -0,37  -0,06 0,40 -0,32 0,22 0,26
MFR  -0,17 0,32 0,65 0,15 0,06 -0,24 0,45
MFC  -0,08 -0,30 0,01 -0,06 0,07 0,30 0,62 0,20
MFI -0,57 0,05 0,64 -0,37  -0,40 0,13 0,62 0,48 0,10

Tabela 6. Média dos valores de caracterizacdo quimica do solo coletado das propriedades.
Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Na Ca Mg H+Al Al S T V. m " pH P K
cmol, dm™ % 1:25 --—-mgL'--

0,26 2,6 1,0 5,9 0,1 46 10,4 46 2,8 2,7 5,56 224,5 291
*saturagdo por Al, ““saturagdo por Na.

Houve correlagdo negativa entre P e a ocorréncia de talo-oco (TO), o que corrobora com
Perombelon & Kelman (1980). Estes autores o descrevem que uma planta com nutricao
balanceada ¢ menos suscetivel a infeccdo e a colonizacao de plantas por PEC. O P favorece o
balango de nutrientes e acelerar a maturagdo dos tecidos e desta forma atua como agente de
prevencao a infeccdo de bactérias (MICHEREFF et al., 2005).

18



Interacdes entre fatores bidticos e abidticos no solo sdo questdes de extrema importancia
quando se trata de patdogenos habituais ao solo. Essas interagdes podem conduzir a supressao
desses microorganismos. Os teores de nutrientes em concentragdo adequada, assim como as
caracteristicas fisicas do solo, contribuem para o equilibrio quimico e bioldgico. Esses fatores
influenciam positivamente na atividade microbiana e diversificam a microbiota (KUROZAWA
& PAVAN, 2005; ALVARADO, 2006).

O teor de nitrogénio quantificado no caule (NC) e nas folhas (NF) apresentou correlacio
positiva com a severidade da doenca e esta resultou em efeito negativo no desenvolvimento das
plantas. Ou seja, a correlagdo negativa entre NC e CC com MFF, MFC e MFI indica menor
desenvolvimento das plantas sob maiores teores de N no caule, especialmente em plantas
sintomadticas. A associacdo de NC e NF com a coloniza¢do de plantas por PEC pode ser
visualizada na Figura 3. Plantas com talo-oco tendem a apresentar menor desenvolvimento
reducdo no comprimento do caule, gerando plantas menores e menos vigorosas além da
presenca de sintomas como murcha, descoloragdo e necrose de folhas, reducao de sistema
radicular e diminui¢do ou morte antes da floragado (PEROMBELON & KELMAN, 1980).

Os teores trocaveis de calcio (Ca) também apresentaram correlacdo positiva com a
ocorréncia de plantas com talo oco (TO). De acordo com diversos autores a disponibilidade de
nutrientes (P, Ca e Mg), assim como o pH elevado do solo, apresentam papel importante no
desenvolvimento de bactérias no solo. Esses fatores propiciam aumentos significativos na
populacdo de PEC (PEROMBELON & KELMAN, 1980; ARMON et al., 1995). Bhering et al.
(2017) relata que a Regido de Nova Friburgo tem como pratica recorrente o uso massivo de
fertilizantes minerais. Mais especificamente, os valores de Ca trocavel demonstrados na anélise
de solo das propriedades estudadas eram mais altos que os recomendados para a cultura de
couve-flor pelo Manual de Calagem e Adubagdo do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et al.,
2013).

A Tabela 6, mostra que os valores de Ca+ Mg trocaveis no solo sdo ligeiramente mais
altos que os recomendados para a cultura do tomate (3 cmol. dm™). Estes valores sdo médios,
porém se observarmos uma a uma, algumas das propriedades apresentam valores muito acima
do recomendado (4 a 8 cmol. dm™) e outros bem abaixo (1 cmol. dm™). O calendario de
adubacdo e calagem nessa regido ndo € constante e, geralmente, analises de fertilidade do solo
ndo sdo levadas em consideracdo antes da aplicacdo dos insumos. Além disso, a incorporacao,
muitas vezes, poder ser feita de forma inadequada, uma vez que o relevo dificulta uso de
maquinas no revolvimento do solo e incorporagdo do calcario

A toxicidade por aluminio € considerada um dos fatores mais limitantes em solos acidos,
com pH < 5,0 (FERNANDES, 2006). Neste particular, os valores de Al™ estdo abaixo do
considerado toxico as plantas (Tabela 6) portanto, a neutralizacdo desse elemento esta
ocorrendo a partir do manejo de calagem, além da manutencdo de pH satisfatorio.

A componente principal apresenta 54,2% da variancia total do conjunto de dados, sendo
a componente 1 (PCI) e 2 (PC2) com 32,1 e 22,1 % da varidncia, respectivamente (Figura 3).
Houve uma associagdo do nitrogénio presente no caule (NC) e na folha (NF) com a presenca
de talo-oco. O fosforo trocavel no solo (P), demonstra estar associado a plantas saudaveis, sem
a doenga.
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Figura 3 Andlise de componentes principais (ACP) entre atributos quimicos do solo: fosforo
disponivel (P) e calcio trocavel (Ca) e da planta: teores totais de nitrogénio no caule (NC) e na
folha (NF), comprimento de caule (CC), massa fresca de caule (MFC), massa fresca de folha
(MFF), massa fresca de inflorescéncia (MFI) e massa fresca de raiz (MFR). Seropédica,
UFRRYJ, 2017.

Numa visdo geral dos dados coletados, dentre as 240 amostras de plantas coletadas, 25%
apresentaram a presenga de talo oco, e dentre as 120 plantas com sintomas de murcha, 33%
eram causados por PEC.

Apesar dos relatos de autores estudiosos da regiio (ARAUJO et al., 2007; GRISEL,
2011; BHERING et al., 2017) sobre adubagdo excessiva com fertilizantes nitrogenados, a
correlagdo entre a incidéncia de talo oco e N total no solo analisado nao foi significativa.
Contudo, pelo N ser um nutriente extremamente necessario para o crescimento da planta e,
mesmo que em excesso no solo, a absor¢do desse nutriente persiste, da faixa de absor¢do
adequada e suficiente, até o consumo de luxo. Ainda, deve ser considerado que o N na forma
de ureia ¢ instavel no solo (CANTARELLA, 2007).

A ureia quando hidrolisada pela enzima urease resulta na formagdo de carbonato de
amonio, logo se decompondo e originando amonio, bicarbonato e hidroxilas. Parte do amoénio
se converte em amonia, que pode ser facilmente volatilizada caso a ureia ndo esteja incorporada
ao solo. Essa perda pode variar entre 1 ¢ 15%, podendo chegar a mais de 50% se houver
condicdes favoraveis a esse fenomeno, como baixos teores de matéria organica, CTC baixa,
baixa umidade no solo, altas temperaturas e altas doses de N em uma tnica aplicagdo
(CANTARELLA et al., 2008; CANTARELLA et al., 2018).

Grisel (2011) e Bhering et al (2017) citam que ha aplicacdo de matéria organica nas
areas de cultivo de hortalicas na Regido Serrana do Rio de Janeiro, especialmente de cama de
aviario fresca e sem um adequado manejo, o que resulta em baixo teor inicial de matéria
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organica no solo. A adubacdo mineral ¢ feita a lanco, sem incorporacao do fertilizante. O cultivo
sucessivo de hortaligas de alto valor comercial, além da erosao causada pela aragao seguindo a
pendente do terreno prejudicam a qualidade estrutural dos solos. Levando todos esses fatores
em consideragdo, ¢ mais coerente analisar a correlagao entre teor de N nos tecidos das plantas
e a incidéncia de talo oco na area estudada.

Malavolta (2006) e Michereff (2005) apontam que o desequilibrio causado pelo excesso
de adubacdo pode ser determinante para o declinio da populagdo de microorganismos do solo
e a diminui¢do da diversidade da microbiota, alterando o pH da rizosfera, favorecendo o
estabelecimento de patdogenos habituais do solo. Segundo Bastos et al. (2013) e Zambolim et
al. (2005) plantas com excesso de adubacao nitrogenada estdo mais propensas ao ataque de
patogenos.

Efeitos da adubacdo com ureia no acumulo de aminoacidos em tecidos vegetais ¢
frequentemente relatado na literatura. Geralmente ¢ relacionado ao acimulo de aminoécidos
utilizados na translocagdo do N (glutamina e asparagina), ocasionando redugdes durante o
processo de assimilagdo em razdo da inibi¢cdo enzimatica pelos produtos da propria assimilagao
(inibicdo por feedback), que ndo sdo eficientemente translocados. Gerendas e Sattelmacher
(1997), observaram que plantas de abobrinha com suprimento adequado de micronutrientes,
especialmente niquel (Ni), quando adubadas exclusivamente com ureia, apresentaram altos
niveis de aminoacidos acumulados nos tecidos se comparados as plantas supridas com outras
fontes de N, como amonio (NH4") e nitrato (NO3"). Foram notadas quantidades crescentes de
todos os aminoacidos, menos glutamato, em todas as diferentes sec¢des da planta.

Em um outro trabalho, Cao et al. (2010) observaram que em plantas de arroz manejadas
apenas com N em forma de ureia, a composi¢do de aminoacidos foi desequilibrada, quando
comparada as adubacdes com outras fontes de N. Isso indica que a ureia pode perturbar o
metabolismo da planta em relacdo a assimilagdo de N. Mérigout et al. (2008) também
descrevem em seu estudo com Arabdopsis que plantas que tiveram ureia como unica fonte de
N por uma semana, mostraram aumentos significativos na concentracdo de aminodcidos,
principalmente nas raizes, quando comparadas as plantas supridas com nitrato de amdnio e
nitrato de amoénio + ureia.

Agentes patogénicos dependem de fontes de nutrientes soliveis e prontamente
disponiveis, como agucares e aminoacidos livres. No tecido vegetal o excesso dessas
substancias ¢ causado por desequilibrios nutricionais, tais como excesso de nutrientes,
principalmente N e K. Esse desbalango quimico pode ser decisivo para a colonizacdo e
estabelecimento de microorganismos como PEC (MALAVOLTA, 2006; MARSCHNER,
2012). Tendo isso em vista, podemos relacionar a correlagdo entre N no caule e na folha e a
incidéncia de talo colo (TO) com as altas doses de N aplicadas na regido estudada como manejo
para fertilidade do solo.

4.1.2  Efeito da adubacio nitrogenada sobre o desenvolvimento do talo-oco

No ensaio realizado em condigdes de casa de vegetacdo, ndo se constatou efeito
significativo de interacdo entre os fatores adubac¢do e inoculagdo. Houve efeito simples de
adubagdo para comprimento do caule (CC), massa fresca (MFC) e seca (MSC) do caule, massa
fresca (MFF) e seca (MSF) de folha e efeito simples de inoculacdo sobre extensdo da
colonizagdo por PEC e massa fresca e seca do caule (Anexo 1).

Os niveis de adubacdo ndo apresentaram efeito significativo sobre a extensdo da
colonizagdo do caule em plantas inoculadas (Anexo 3). A infec¢dao por PEC nao foi um fator
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limitante para CC (Tabela 7). Ambas as doses de N foram positivas para o crescimento da haste
quando comparados ao controle (Tabela 7).

Plantas ndo inoculadas apresentaram maior massa da haste, porém nao houve influéncia
do indculo nas massas de folha. A dose 800 kg N ha! promoveu maior crescimento vegetativo
tanto para plantas sadias, quanto para as infectadas (Tabela 7, Tabela 8).

Tabela 7. Efeito da interacdo entre Adubagdo [0, Ureia 400 kg ha™! (U400) e Ureia 800 kg ha!
(U800)] e a presenca ou auséncia de inoculagdo P.
carotovorum subsp. carotovorum, sobre comprimento do caule (CC), massa fresca (MFC) e
seca do caule (MSC), em plantas de tomateiro aos 50 DAT em ensaio realizado condi¢des de
casa de vegetacdo de agosto a setembro de 2017, Seropédica, UFRRIJ, 2017.

CC (cm) MEFC (g) MSC (g)
Adubagao  Nao Inoculado Meédia Ndo Inoculado Média 4% Inoculado Média
Inoculado Inoculado Inoculado

0 3790a 30,64b 3427b 3,63Ab 3,05Ab 3,34b 0,70Ac 0,46Bb 0,58c
U400 4096a 41,70a 41,33a 490Aa 492Aa 491a 0,89Ab 0,86Aa 0,87b
U800 4384a 4090a 4237a 5,70Aa 4,68Ba 5,19a 1,07Aa 096Aa 1,02a
Média 40,90 37,74 4,74 A 421 B 0,89 A 0,76B

CV (%) 12,61 11,93 11,82

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mintiscula na coluna
ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). “— ndo avaliado. 0 =

controle; U400= 400 kg N na forma de Ureia ha! e U800 = 800 kg N na forma de Ureia ha™').

Tabela 8. Efeito da interacio entre adubagdo [0, Ureia 400 kg ha™! (U400) e Ureia 800 kg ha’
1(U800)] e a presenga ou auséncia de inoculagdo P. carotovorum subsp. carotovorum, nos
parametros extensao da colonizagdo (%), massa fresca (MFF) e seca da folha (MSF), em plantas
de tomateiro aos 50 DAT em ensaio realizado condi¢des de casa de vegetacdo de agosto a
setembro de 2017, Seropédica, UFRRJ, 2017.

Extensdo da Colonizagao (%) MFF (g) MSF (g)

Adubacio Nao 5 5
Inoculado Média Nao Inoculado  Média Nao Inoculado Média
Inoculado Inoculado Inoculado

0 - - - 1,43 b 1,14 b 1,29 b 0,32b 0,23 b 0,28 b
U400 - 1,18 0,59 2,35 ab 1,74 ab 2,04 ab 0,47 ab 0,45b 0,46 b
U800 - 2,54 1,27 3,17 a 320a 3,19a 0,74 a 0,78 a 0,76 a
Média - 1,24 2,32 2,03 0,51 0,49
CV (%) 261,43 48,11 36,51

Para cada varidvel, médias seguidas pela mesma letra maiuscula na linha e minascula na coluna
ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). “— ndo avaliado. 0 =
controle; U400= 400 kg N na forma de Ureia ha' e U800 = 800kg N na forma de Ureia ha™).

A adubagdo com N potencializa e incrementa a sintese de proteinas e acidos nucleicos,
além de promover o crescimento vegetativo da planta. Especificamente para o tomateiro, a
elevacao dos teores de N fornecidos as plantas influencia positivamente o peso da matéria seca
das raizes, caule, folhas e frutos. A adubagdo com N aumenta o tamanho da planta, seu vigor e
sua produtividade (FILGUEIRA, 2008).
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As doses altas de N promovem maior desenvolvimento da planta e expansao foliar. Esse
excesso pode ter efeitos negativos, principalmente quando se trata de acimulo de aminoacidos
no tecido vegetal, assim como outras substancias atrativas a patdgenos, porém, a nutricdo com
altas doses de N pode explicar uma recuperacao mais rapida aos danos sofridos pela infecgao,
assim mascarando sintomas da doenca, resultando em menor severidade (ZAMBOLIM, 2001;
MARSHNER, 2012).

Os resultados obtidos pelo teste de médias ndo foram conclusivos na comparagdo de
niveis de adubagao de N influenciando a severidade de talo-oco. A frequéncia de colonizagao
por PEC foi baixa nas plantas inoculadas, o que nos leva a acreditar que o patdogeno nao
encontrou condi¢cdes ambientais favoraveis para seu desenvolvimento. Segundo Agrios (2005),
0 patogeno pode se manter latente até condigdes ambientais favordveis serem apresentadas.
Apesar de apresentar desenvolvimento 6timo entre temperaturas entre 25-30°C, PEC ¢ sensivel
a altas temperaturas, podendo apresentar menor capacidade de infeccao.

O estadio de maturidade da planta também pode ter sido um fator determinante.
Michereff et al. (2005) descreve que plantas mais maduras, geralmente, apresentam sintomas
mais severos de podridao mole, podendo resultar at¢ em morte da planta. Em plantas mais
jovens as infecgdes bacterianas também podem apresentar sintomas, mas com menor
severidade.

Mesmo com esses resultados, as plantas que apresentaram infec¢do na haste (Tabela 8),
tenderam a apresentar maiores extensoes de colonizacdo quando receberam o tratamento U800
(800 kg N na forma de Ureia ha™). Isso nos sugere que a adubagiio com doses mais altas que o
recomendado para a cultura do tomate, pode ser um fator contributivo a infec¢ao de PEC, assim
como verificado no estudo acima, obtido na area de producao de hortali¢as da Regido Serrana
do Rio de Janeiro. O alto coeficiente de variacao (CV%), devido a baixa porcentagem de plantas
infectadas, dificultou a analise dos dados.

4.1.3 Efeito da adubacio silicatada (CaSiOs3) sobre o desenvolvimento do tomateiro e
intensidade de talo-oco

Houve interagdo significativa entre os fatores adubacdo e inoculacdo sobre a extensao
de colonizacdo da haste e a massa seca da haste (MSH) e efeito simples de inoculacao sobre a
massa fresca da haste (MFH), e massa fresca (MFF) e seca da folha (MSF) (Anexo 2).

A adubagdo influenciou positivamente a MSH (Tabela 9). A adubacdo com Si resultou
em maior peso da massa seca das hastes comparado as plantas que ndo receberam nenhuma
adubacdo complementar. As plantas ndo inoculadas diferenciaram significativamente em
relagdo as inoculadas em todos as variaveis analisadas. As adubagdes nao influenciaram
positiva ou negativamente na massa fresca e seca das folhas e na altura da planta (Tabela 10).

Entre as plantas inoculadas, a maior severidade de talo-oco (TO) ocorreu em individuos
submetidos a adubacdo com CaCOs (Figura 4). A extensao da haste colonizada nao diferiu
significativamente entre plantas adubadas com Si e a Testemunha (Anexo 4. Comparacdo entre
tratamentos de Adubagdo (Controle, 200 kg de Si ha-1 e o CaCO3) de plantas de tomate
inoculadas com P. carotovorum subsp. carotovorum para o parametro Extensdo da Colonizag¢ao
(%) pelo teste de Dunn utilizando o teste de Kruskal-Wallis para comparacdo multipla de
valores-p.Anexo 4).

Solos com concentragdao de Catrocavel acima do recomendado para a cultura do tomate
(3 cmole. dm™) podem apresentar maior desenvolvimento de bactérias. O desbalanco entre
nutrientes € o aumento do pH na area de aplicacdo, podem ter papel importante no
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desenvolvimento de bactérias no solo (PEROMBELON & KELMAN, 1980; ARMON et al.,
1995). Segundo Armon et al. (1995), PEC tem estabelecimento e eficacia na infec¢do mais
provaveis quando o solo em que habitam tém quantidades satisfatérias de nutrientes disponiveis
e pH adequado. As plantas adubadas apenas com CaCOs; podem ter tido o ambiente propicio
para o desenvolvimento de PEC e por isso houve maior extensdao de colonizagdo nas plantas
quando supridas com este tratamento.

M2
=
1

Extenséo Colonizacéo da Haste (%)

Controle 200 kg Si.ha-1 Caco3
MNiveis de Adubacéo

Figura 4. Comparac¢io da varia¢io entre os niveis de adubagio (controle, 100 kg Si ha! e
CaCO:s3) dentro do parametro de extensdo da colonizacdo da Haste (%) em plantas inoculadas
com PEC. Seropédica, UFRRIJ, 2017.

De acordo com os resultados obtidos, a adubacao com silicato de calcio (agrosilicio)
ndo atuou de forma expressiva na protecdo a infeccdo das plantas de tomate por PEC. A
deposicao de silica nas paredes celulares, que aumentam a resisténcia do tecido impedindo a
penetragdo de patdgenos, geralmente se apresenta em menor escala nos estagios juvenis da
planta, pois ainda estdo realizando expansao celular. Em plantas maduras, contudo, a deposic¢ao
de silica pode ocorrer em tecidos de células associadas a protegao, lignificagdo da parede celular
e aumento de tolerancia a colonizacdo bacteriana (DIOGO & WYDRA, 2007; GHAREEB et
al., 2011).

Apesar disso, plantas conduzidas com adubacdo silicatada apresentaram respostas
positivas quanto as varidveis biométricas, mesmo quando inoculadas com PEC. Plantas
inoculadas e nao inoculadas tiveram massas secas mais altas quando adubadas com Si,
principalmente na matéria seca da haste. Souza et al. (2019) descreve para acelga e couve-
manteiga que maiores doses de Si resultaram em maior acimulo de matéria seca, independente
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da fonte de Si. A adubacdo com Si estimula o crescimento, melhora estabelecimento e a
producao de plantas superiores (SANGSTER et al., 2001).

Pode-se dizer que a adubacdo com Si ndo contribuiu positivamente para reducao da
intensidade do talo oco em tomateiro, contudo, mas contribuiu para o aumento do vigor ¢ da
massa seca, tanto em plantas inoculadas como ndo inoculadas com PEC. Outros estudos
precisam ser realizados para se averiguar adequadamente a eficacia ou ndo do Si como agente
redutor da severidade da infec¢do de PEC em tomateiro.

Tabela 9. Efeito da interacio entre os niveis de Adubacio (Controle, 100 kg Si ha™! e CaCO3)
e a presenca ou auséncia de inoculagdo P. carotovorum subsp. carotovorum sobre massa fresca
(MFH) e seca das hastes (MSH), em plantas de 50 DAT em condi¢des de casa de vegetacao.
Agosto a setembro de 2017, Seropédica, UFRRIJ, 2017.

MFH (g) MSH (g)
Adubagao Nao Inoculado Média Nao Inoculado Média
Inoculado Inoculado

Controle 490 A 492 A 4,91 0,89 Ab 0,86 Ba 0,87b
200 kg Si ha'! 5,59 A 4,67 B 5,13 1,11 Aa 0,91 Ba 1,01 a
CaCO;3 531 A 4,10 B 4,70 1,09 Aa 0,78 Ba 0,94 ab
Média 5,26 A 4,56 B 1,03 A 0,85 B

CV (%) 12,43 10,65

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna
ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 10. Efeito da interacio entre os niveis de Adubagdo (Controle, 100 kg Si ha™! e CaCO3)
e a presenga ou auséncia de inoculagdo P. carotovorum subsp. carotovorum sobre a massa
fresca (MFF) e seca das folhas (MSF), em plantas de 50 DAT em condi¢des de casa de
vegetacdo. Agosto a setembro de 2017. Seropédica, UFRRJ, 2017.

MEF (g) MSF (g)
Adubacao Nio
Inoculado Nao Inoculado Inoculado
Inoculado
Média 2,99 A 2,07 B 0,64 A 0,46 B
CV (%) 37,94 35,24

Para cada varidvel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mintuiscula na coluna
nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).

4.2 Desenvolvimento do tomateiro e da murcha-de-fusario em casa-de-vegetacio com
diferentes doses de nitrogénio e silicio

4.2.1 Efeitos da adubacio nitrogenada sobre a murcha-de-fusario

Durante os 118 dias em que as plantas foram mantidas em casa de vegetagao semi-
aberta, as temperaturas médias no municipio de Seropédica foram de 21,9°C, com variagao de
12,3°C a 34,6°C e umidade relativa do ar média em torno de 77% (Figura 5). O fato de ser
semi-aberta manteve a temperatura ¢ a umidade relativa do ar similares & de campo aberto
durante a realizacao do experimento.
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Figura 5. Registros diarios de temperatura em °C (A) (maxima, média ¢ minima) e umidade
relativa do ar em % (B), no periodo compreendido entre o dia 23/03/2017 (0 dias apos o
transplantio (DAT) e 19/07/2017 (120 DAT) em Seropédica - RJ. Fonte: INMET (2017).

Desde a primeira avaliagdo, feita aos 41 dias ap6s o transplantio (DAT), observaram-se
sintomas de murcha-de-fusario nas parcelas inoculadas - murcha leve e amarelecimento das
folhas mais velhas até sintomas mais severos, como morte. Houve contaminacao em plantas
ndo inoculadas, as unidades experimentais da cultivar Serafo apresentaram plantas com
sintomas de murcha e coloniza¢do medular nos tratamentos U400 e U800. Ja Carina apresentou
sintomas de infec¢ao nas plantas controle.

A severidade da doenga aumentou em todos os tratamentos com o tempo, culminando
em morte de plantas. As primeiras plantas de Serato mortas foram observadas aos 41 DAT e as
da cultivar Carina aos 55 DAT. A maior ocorréncia de morte de plantas Serato ocorreu aos 96
DAT e de Carina aos 118 DAT (Figura 6). Os sintomas da murcha-de-fusario podem se
manifestar mais intensamente no periodo de florescimento e frutificacdo, periodo no qual as
plantas avaliadas apresentaram a maior porcentagem de morte (KUROZAWA & PAVAN,
2005). Em plantas da cultivar Serato, os tratamentos com ureia apresentaram a maior incidéncia
de plantas mortas, U400 com 100% de mortalidade e U800 com 75%. J& a cultivar Carina
apresentou 100% das plantas mortas em SN400 e U800.

Na cultivar Serato, as plantas Controle, que ndo receberam adubagdo nitrogenada,
tiveram apenas 25% de plantas mortas, ja de Carina 50% das plantas morreram.
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Figura 6. Média da porcentagem de plantas mortas das cultivares Serato e Carina inoculadas
com F. oxysporum f.sp. lycopersici por tratamentos de adubagio nitrogenada (0 =0 kg N ha'';
SN400 = N na forma de Super N na dose de 400 N ha!; SN800 = N na forma de Super N na
dose de 800 N ha!; U400 = N na forma de Ureia na dose de 400 N ha!; U800 = N na forma de
Ureia na dose de 800 N ha'') em dias ap6s o transplantio (DAT).

Observou-se efeito simples de inoculacdo e adubacdo sobre o indice de infeccdo e a
severidade em plantas de ambas as cultivares (Anexo 5 e Anexo 6). As plantas de Serato
tratadas com U400 (Tabela 11) foram as que apresentaram maiores indices de infec¢do e de
severidade entre todos os tratamentos de adubagdo. Plantas adubadas com SN400 nao
apresentaram coloniza¢do por FUS. Os tratamentos SN800 e controle ndo apresentaram
diferenca significativa entre si, quanto ao indice de infec¢do e severidade da murcha-de-fusario
(Tabela 11). Nas plantas da cultivar Carina ndo foram observadas diferengas significativas
entre os tratamentos para nenhuma das variaveis analisadas (Tabela 12).

A taxa de mortalidade das plantas da cultivar Serato se concentraram, principalmente,
nas parcelas que receberam adubagdo com ureia. Esta fonte de N, frequentemente, ¢ relatada
como associada ao acumulo de aminoacidos em tecidos vegetais. Os teores de aminoacidos
aumentam no tecido, diminuindo a eficiéncia de translocacao (GERENDAS &
SATTELMACHER, 1997; MERIGOUT et al., 2008; CAO et al., 2010). Isso acontece
principalmente em cultivos que realizam adubagdo nitrogenada em excesso. Fontes de
nutrientes soluveis no tecido vegetal sdo decisivos para o estabelecimento de patdégenos no solo.
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(ZAMBOLIM et al., 2005; MALAVOLTA, 2006, MARSCHNER, 2012; BASTOS et al.,
2013).

Nesse sentido, podemos inferir que os tratamentos com ureia, mesmo com a dose
recomendada pelo Manual de Calagem e Adubagdo do Estado do Rio de Janeiro (FREIRE et
al., 2013), resultaram em condi¢cdes mais favordveis a colonizagdo e maior severidade da
murcha de fusario em relacdo aos demais tratamentos. Até mesmo o tratamento U800 resultou
em indices de infec¢do e severidade menores que o observado no tratamento com U400. Essa
resposta corrobora com resultados encontrados por Zambolim (2001), segundo o qual doses
altas de N podem promover efeitos negativos, principalmente na influéncia no acimulo de
aminoacidos no tecido vegetal (MARSHNER, 2012), mas pode também resultar em
recuperagdo mais rapida das plantas aos danos causados pela infec¢do, assim mascarando
sintomas da doenca.

As plantas tratadas com Super N, apresentaram menor colonizagdo pelo patdégeno. O
tratamento SN400 ndo apresentou sintomas de murcha-de-fusario, portanto, ndo foram
quantificados indices de infeccdo nas parcelas, assim como a média da porcentagem de
severidade (Tabela 11).

O manejo com adubos nitrogenados com inibi¢do de uréase e polimeros para liberacao
lenta podem ser uma estratégia para manejo e controle de doencas ligadas a altos teores de N
disponivel no solo. Segundo Agrios (2005), o suprimento de N pode afetar o desenvolvimento
de patogenos. Altas concentragdes de N no solo, geralmente, aumentam a susceptibilidade de
plantas a doencgas. A liberagdo lenta de N na solugdo do solo regula a disponibilidade do
nutriente a planta, controlando a velocidade na assimilagdo, diminuindo a quantidade de
acucares acumulados no tecido vegetal. Essa pode ser uma explicacdo a menor severidade e
infeccdo a plantas tratadas com Super N.

Estudos sobre a associagdo entre nutri¢do e detec¢ao de nutrientes com a patogenicidade
de fungos vem sendo desenvolvidos. Genes de aviruléncia em algumas espécies de fungos sao
induzidos ao colonizarem plantas com niveis baixos de N (SNOEIJERS et al., 2000; DIVON
et al., 2005; DIVON & FLUHR, 2007). Especificamente em plantas de tomate infectadas com
FUS, foram encontrados genes envolvidos no metabolismo e transporte de compostos
nitrogenados quando o patdégeno coloniza o xilema e encontra um cendrio de escassez de
nutrientes, nessa situagdo, um modulo diferente de infec¢do ¢ requerido para adaptagdo
nutricional. Niveis baixos a intermediarios de teores de nitrogénio organico na planta,
provavelmente influenciam no resultado da expressdo do gene fingico de patogenicidade,
durante a infecgao (DIVON et al., 2005).
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Tabela 11. Efeito da interacdo entre adubagdo nitrogenada e a inoculagdo com Fusarium
oxysporum f. sp. lycopercisi sobre a severidade da murcha-de-fusario em plantas da cultivar
Serato, avaliada com base em notas (Santos, 1997), e na porcentagem de infec¢do do sistema
vascular, avaliada aos 118 DAT em condigdes de casa de vegetagdao. Marco a Julho de 2017,
Seropédica, UFRRJ, 2017.

Adubagdo Indice de Infecgio Severidade (%)

Nao Inoculado Inoculado Média Nao Inoculado Inoculado  Média
ON - 34,86 b 17,43 be - 15,12 ab 7,00 b
SN400 - - - - - -
SN800 - 52,86 b 26,43 be - 14,00 ab 7,56 b
U400 120,34 a 187,04 a 153,69 a 24,37 a 32,50 a 28,43 a
Ug00 72,27 ab 93,39 ab 82,83 ab 16,25 ab 27,87 a 22,06 a
Média 38,52 B 73,63 A 8,12 B 17,90 A
CV (%) 90,19 84,00

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mintiscula na coluna ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). “— ndo significativo. ON = controle;
SN400= 400 kg N na forma de Super N ha™'; SN800 = 800 kg N na forma de Super N ha''; U400= 400
kg N na forma de Ureia ha™! ¢ U800 = 800kg N na forma de Ureia ha™).

Tabela 12. Efeito da interacdo entre adubagdo nitrogenada e a inoculagdo com Fusarium
oxysporum f. sp. lycopercisi sobre a severidade da murcha-de-fusario em plantas da cultivar
Carina, avaliada com base em notas (Santos, 1997), e na porcentagem de infec¢do do sistema
vascular, avaliada aos 118 DAT em condi¢des de casa de vegetacdo. Marco a Julho de 2017,
Seropédica- RJ.

Adubagdo Indice de Infecgio Severidade (%)

Naio Inoculado Inoculado Média Nao Inoculado Inoculado  Média
ON 1,81 99,24 50,52 0,25 24,00 12,12
SN400 - 128,63 64,31 - 40,00 20,00
SN800 - 93,75 46,87 - 32,00 16,00
U400 - 125,22 62,61 - 32,00 16,00
Ug00 - 138,82 69,41 - 40,00 20,00
Média 0,364 B 116,13 A 0,05 B 33,60 A
CV (%) 47,75 283,67

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mintiscula na coluna néo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). “— ndo significativo. ON = controle;
SN400= 400 kg N na forma de Super N ha''; SN800 = 800 kg N na forma de Super N ha'; U400= 400
kg N na forma de Ureia ha™! e U800 = 800kg N na forma de Ureia ha™).

As parcelas ndo inoculadas na cultivar Serato se desenvolveram mais vigorosamente
que as inoculadas com FUS em todos os pardmetros relacionados ao crescimento vegetativo
(Tabela 13;Tabela 15; Tabela 17).

De forma geral, a inoculagdo nao afetou a altura e o didmetro das hastes e o acimulo de
massa das plantas de Serato (Tabela 13). Observando a Tabela 13, na cultivar Serato, as plantas
ndo inoculadas tiveram melhores médias em todos os parametros vegetativos de haste. Plantas
inoculadas com o tratamento U400 ndo foram avaliadas por estarem todas mortas na tltima
avaliag¢do. Os tratamentos de adubagdo nitrogenada se destacaram em relacdo ao crescimento
vegetativo, resultando em plantas maiores, com hastes de maior didmetro € com maior massa
fresca e seca, tanto para plantas inoculadas e ndo inoculadas. Segundo Bastos et al. (2013),
doses altas de N estdo associadas ao crescimento vegetativo de plantas de tomateiro.
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Houve efeito de interacdo significativa entre inoculagdo e adubagao sobre os parametros
diametro e massa fresca de plantas da cultivar Serato. A cultivar Carina apresentou efeito de
interagdo para diametro e massa fresca da haste. Em plantas da cultivar Serato, as parcelas nao
inoculadas tiveram maiores médias para as variaveis relacionadas ao crescimento vegetativo,
diferentemente da cultivar Carina. Observou-se como tendéncia, maior didmetro e acimulo de
massa fresca e seca nas hastes das plantas inoculadas, porém sem um padrao definido com
relacdo ao tipo de adubacdo (Tabela 15). De forma geral, pode-se dizer que houve maior
variacao entre os tratamentos nas parcelas inoculadas comparada as nao inoculadas. Nao houve
diferenca efeito significativo dos niveis de adubagao sobre os didmetros das hastes das plantas
no tratamento sem inocula¢ao com FUS, mas houve efeito sobre a massa seca. Para o tratamento

com inoculagdo, no entanto, menores didmetros estdo associados a aplicagdo da dose de
400 kg N ha™! via ureia.
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Tabela 13. Efeito da interacdo entre adubagdo nitrogenada e inoculag@o do solo com F. oxysporum f. sp. lycopercisi, sobre altura, diametro, massa
fresca e seca da haste, em plantas da cultivar Serato aos 118 DAT em casa de vegetacdo. Marco a Julho de 2017. Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Haste
Altura (cm) Diametro (cm) Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
Adubagdo Nao Inoculado Inoculado Média Niao Inoculado Inoculado Média Nao Inoculado Média Nao Inoculado Média
Inoculado Inoculado

0 73,12 Ab 67,12 Ac 70,12 ¢ 0,82 Aa 0,80 Ab 0,81b 31,00 Aa 27,10 Ac 29,48cd 6,23 Aa 6,51 Ab 6,37 bc
SN400 87,25 Aa 87,00 Ab 87,12b 0,81 Aa 0,60Bc 0,70b 4428 Aa 30,00 Bc 37,14 bc 8,71 Aa 527Bb  6,99b
SN800 81,00 Aab 79,37 Abc 80,18 b 0,77 Aa 0,81 Ab 0,79b 46,25 Aa 46,87 Ab 46,56ab 9,14 Aa 6,93 Ab 8,04b
U400 83,12 ab - 41,56 d 0,80 a - 0,40 ¢ 40,62 a - 20,31d 8,22 Aa - 4,11 ¢
U800 90,37 Ba 110,00 Aa 100,18 a 0,80 Ba 1LI0OAa 095a 4486Ba 6500Aa 5493a 9,33 Ba 12,78 Aa 11,05a
M¢édia 82,97 A 68,70 B 0,80 A 0,66 B 39,36 A 36,64 B 8,33 A 6,30 B

CV (%) 8,41 12,59 18,68 25,12

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna ndo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). “~* ndo avaliado. ON = controle; SN400= 400 kg N na forma de Super N ha™'; SN800 = 800 kg N na forma de Super N ha'!; U400= 400 kg N na forma
de Ureia ha'! ¢ U800 = 800kg N na forma de Ureia ha'')

Tabela 14. Efeito da interag¢do entre adubacao nitrogenada e inoculacao do solo com F. oxysporum f. sp. lycopercisi, sobre didmetro e massa fresca
da haste em plantas de tomate da cultivar Carina aos 118 DAT em condicdes de casa de vegetacdo. Seropédica, UFRRJ, 2017.

Haste
Didmetro (cm) Massa Fresca (g)

Adubagio Nao Inoculado Inoculado Média Nao Inoculado Inoculado Média
0 0,71 Aa 0,80 Aa 0,75 a 31,87 Ba 53,12 Aab 42,50 a
SN400 0,63 Ba 0,80 Aa 0,71 a 36,87 Aa 30,00 Ac 33,43 a
SN800 0,60 Ba 0,80 Aa 0,70 a 31,25 Ba 56,25 Aa 43,75 a
U400 0,75 Aa 0,50 Bb 0,62 a 35,00 Aa 35,00 Abc 35,00 a
U800 0,62Ba 0,80 Aa 0,71 a 39,37 Ba 50,00 Aab 44,68 a
Meédia 0,66 B 0,74 A 34,87 B 44,87 A

CV (%) 14,66 23,50

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna nio diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). ON = controle; SN400= 400 kg N na forma de Super N ha!; SN800 = 800kg N na forma de Super N ha''; U400= 400 kg N na forma de
Ureia ha! e U800 = 800kg N na forma de Ureia ha™!)
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Observou-se efeito significativo da interacdo entre adubagdo e inoculagdo sobre o
acumulo de massa fresca e seca das folhas de tomateiro nas duas cultivares avaliadas (Anexo
9Anexo 10). As plantas de Serafo ndo inoculadas acumularam mais massa fresca de folha frente
as inoculadas (Tabela 15).

Dentre os tratamentos em plantas ndo inoculadas, onde N foi fornecido, ndo houve
diferenca significativa entre si, apenas o controle obteve menor massa de folhas frescas e secas
(Tabela 15). Ja nas parcelas inoculadas com FUS, os tratamentos com Super N exibiram mais
folhas ao fim do ciclo, contudo, o tratamento com dose mais alta, SN800 apresentou maior
massa. Na cultivar Carina, ocorreu o inverso. Este resultado pode estar mascarado pela perda
de folhas ao longo do ciclo.

Tabela 15. Efeito da interagcdo entre adubacdo nitrogenada e inoculacdo com F. oxysporum f.
sp. lycopercisi, sobre massa fresca e seca das folhas de plantas de tomateiro, cultivar Serato,
aos 118 DAT, em condi¢des de casa de vegetagcdo. Seropédica, UFRRJ, 2017.

Folha
Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
Adubagdo  Nao Inoculado Inoculado Média Ndo Inoculado Média
Inoculado

0 6,87 Ab 7,10 Abc 6,99d 1,53 Ab 1,40 Ac 1,47 ¢
SN400 34,71 Aa 25,00 Aab 29,85 be 7,83 Aa 6,41 Ab 7,120
SN800 48,12 Aa 45,00 Aa 46,56 a 9,44 Aa 7,18 Ab 8,31 ab
U400 28,75 ab - 14,37 cd 5,55 Aab - 2,77 ¢
U800 50,63 Aa 20,00 Bbc 35,31 ab 9,56 Ba 12,70 Aa 11,13 a
Média 31,63 A 23,44 B 6,78 5,53

CV (%) 41,41 33,28
Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitscula na linha e mintscula na coluna ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). “— ndo avaliado. ON = controle;

SN400= 400 kg N na forma de Super N ha'; SN800 = 800kg N na forma de Super N ha™'; U400= 400
kg N na forma de Ureia ha™! ¢ U800 = 800 kg N na forma de Ureia ha™)

Tabela 16 Efeito da interacdo entre adubacao nitrogenada e inoculagdo com F. oxysporum f.
sp. lycopercisi, sobre massa fresca e seca das folhas de plantas de tomateiro, cultivar Carina,
aos 118 DAT, em condi¢des de casa de vegetagdo. Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Folha

Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
Adubagio Nao Inoculado Inoculado  Média Nao Inoculado Inoculado  Média
0 13,40 Ba 36,66 Ab 25,03 2,44 Bb 7,27 Abc 4,85
SN400 28,50 Aa 5,00 Be 16,75 7,56 Aa 5,42 Ac 6,49
SN800 23,90 Ba 61,66 Aa 42,78 5,62 Bab 13,36 Aa 9,49
U400 23,33 Aa 10,00 Ac 16,66 5,42 Aab 5,50 Ac 5,46
U800 36,50 Ba 70,00 Aa 53,25 7,49 Aa 10,13 Aab 8,81
Média 25,12 36,66 5,71 8,33
CV (%) 58,39 30,82

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mintscula na coluna néo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). ON = controle; SN400= 400 kg N na
forma de Super N ha™!'; SN800 = 800 kg N na forma de Super N ha™'; U400= 400 kg N na forma de Ureia
ha! ¢ U800 = 800 kg N na forma de Ureia ha™.

Observou-se efeito significativo da interagdo entre adubagdo e inoculacdo sobre o
volume e a massa fresca e seca das raizes tanto na cultivar Serafo quanto em Carina (Anexo
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11Anexo 12). Plantas de Serafo ndo inoculadas apresentaram maior volume e maior massa
fresca e seca de raizes, exceto no tratamento com U800. Maiores volumes e massas de raiz
foram observados em plantas adubadas com doses mais altas de N (Tabela 17).

Plantas de Carina inoculadas e nao inoculadas com FUS nao diferiram em nenhum dos
parametros de raizes analisados. Nas plantas inoculadas, maiores volumes foram registrados
em plantas adubadas com SN800 e U400 (Tabela 18). Dentre as plantas ndao inoculadas, as
tratadas com SN800 mostraram maior volume de raiz, porém o acimulo de massa fresca e seca
foram similares em todos os tratamentos, exceto no controle ¢ U400. Nas plantas inoculadas,
maiores acimulos de massa fresca, seca € volume de raiz foram observados nos tratamentos
SN800 e U800.
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Tabela 17. Efeito da intera¢do entre os adubagao nitrogenada e inoculagcdo com F. oxysporum f. sp. lycopercisi, sobre o volume e massa fresca e

seca de raizes de plantas de tomate da cultivar Serafo aos 118 DAT, em condicdes de casa de vegetacdo. Seropédica, UFRRJ, 2017.

Raiz
Volume (mL) Massa Fresca (g) Massa Seca (g)

Adubacio Nao Inoculado Inoculado Média Nao Inoculado Inoculado Média  Nao Inoculado  Inoculado Média
0 11,12 Ac 8,75 Ab 9,93 ¢ 6,87 Ab 7,10 Abc 6,99 d 1,53 b 1,40 ¢ 1,47 ¢
SN400 23,37 Ab 15,00 Bb 19,18 b 34,71 Aa 25,00 Aab 29,85 bc 7,83 a 6,41Db 7,12b
SN800 28,75 Aa 26,00 Aa 2737 a 48,12 Aa 45,00 Aa 46,56 a 9,44 a 7,18Db 8,31 ab
U400 12,12 be - 6,06 ¢ 28,75 ab - 14,37 cd 5,55 ab - 1,47 ¢
U800 20,25 Bab 28,00 Aa 24,12 ab 50,63 Aa 20,00 Bbc 35,31 ab 9,56 a 12,70 a 11,13 a
M¢édia 19,12 A 15,55B 33,82 A 19,42 B 2,96 2,87

CV (%) 24,30 41,41 37,14

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). “~*ndo avaliado. ON = controle; SN400= 400 kg N na forma de Super N ha™'; SN800 = 800 kg N na forma de Super N ha''; U400= 400 kg N na forma
de Ureia ha'! ¢ U800 = 800 kg N na forma de Ureia ha™).

Tabela 18. Efeito da interagio entre os 5 niveis de adubagio nitrogenada (controle, 400 e 800 kg N ha™! via Super N e 400 e 800 kg N ha™! via
Ureia) com e sem inoculacao do solo com F. oxysporum f. sp. Lycopercisi, isolando a cultivar Carina, sobre os parametros de Volume, massa
fresca e seca da raiz, em plantas de 118 DAT em condicdes de casa de vegetacdo. Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Raiz
Volume (mL) Massa Fresca (g) Massa Seca (g)

Adubagio Nao Inoculado  Inoculado Média Nao Inoculado  Inoculado Média Nao Inoculado  Inoculado Média
0 11,50 Aa 10,00 Ab 10,75 a 10,50 Ab 12,50 Ab 11,50 a 1,40 Ab 1,62 Ab 1,51 a
SN400 16,70A a 13,00 Ab 14,85 a 16,50 Aab 10,00B b 13,25a 2,10 Aab 1,73 Ab 1,91 a
SN&00 12,80 Ba 22,33 Aa 17,56 a 13,50 Bab 21,66 Aa 17,58 a 1,65 Bab 2,62 Aa 2,13 a
U400 15,50 Aa 15,00 Aab 15,25 a 10,83 Aab 15,00 Ab 1291 a 1,48 Aab 1,77 Ab 1,62 a
U800 17,30 Aa 10,00 Bb 13,65a 17,00 Aa 10,00 Bb 13,50 a 2,26 Aa 1,11 Bb 1,68 a
M¢édia 14,76 A 14,06 A 13,66 A 13,83 A 1,78 A 1,77 A

CV (%) 32,99 25,00 26,03

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05). ON = controle; SN400= 400 kg N na forma de Super N ha'; SN800 = 800 kg N na forma de Super N ha™!; U400= 400 kg N na forma de Ureia ha™ e
U800 = 800 kg N na forma de Ureia ha'.
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De modo geral, as plantas de Serato inoculadas e adubadas com doses mais altas de N
apresentaram como tendéncia maior desenvolvimento em atributos relacionados ao crescimento
vegetativo. SN800 resultou em baixos indices de infeccdo o que possibilitou um maior vigor -
mais folhas e sistema radicular. O tratamento com SN400 foi o que resultou em melhores
respostas quanto a reducdo da severidade da doenga, porém, o0 mesmo ndo ocorreu quanto aos
parametros biométricos.

Apesar da média do indice de infeccdo de SN80O ser baixo comparado aos tratamentos
Controle, U400 e U800, ainda sim, foi maior que SN400. Os altos niveis de N na planta podem
prolongar o vigor, resultando em maior estatura, sistema radicular mais desenvolvido, maior
quantidade de folhas, e senescéncia retardada. Contudo, mais suscetivel a intempéries
ambientais, devido ao baixo teor de lignina nos tecidos, potencial produtivo e eficiéncia do uso
de nutrientes menores (MALAVOLTA, 2006; CANTARELLA et al., 2018).

As plantas tratadas com Ureia desenvolveram sintomas severos de murcha de fusério
resultando em senescéncia precoce e decaimento ao longo do ciclo. Como observado em U400,
que teve todas as plantas mortas antes da coleta final e U800, que apesar de ter plantas altas e
que resistiram até o fim do ensaio, desenvolveu colonizacao intensa, refletidas nas folhas e
raizes secas e necrosadas.

Segundo Agrios (2005), o suprimento de N pode afetar o desenvolvimento de patdgenos.
Altas concentracdes de N no solo, geralmente, aumentam a susceptibilidade de plantas a
doencas. A liberacdo lenta de N na solucdo do solo regula a disponibilidade do nutriente a
planta, controlando a velocidade na assimilagdo, diminuindo a quantidade de agucares
acumulados no tecido vegetal.

Os valores mais baixos vém das plantas controle, que ndo receberam adubacdo
nitrogenada. Apenas altura e didmetro do caule ndo variaram em funcdo dos tratamentos. Esse
resultado estd relacionado ao fato de plantas deficientes em nitrogénio terem crescimento
vegetativo reduzido, devido ao mal funcionamento da planta em geral, mas principalmente pela
menor absorcao de solutos devido ao mau funcionamento de membranas, planta mais suscetivel
a temperaturas extremas e de senescéncia precoce (MALAVOLTA, 2006).

Para a cultivar Carina essa tendéncia ndo foi tdo clara quanto em Serato. Os tratamentos
nao diferiram significativamente quanto ao grau de infec¢do e severidade. De forma geral, os
resultados mais expressivos em crescimento vegetativo, foram os do tratamento SN800.

Nao houve efeito significativo da interacao entre adubagdo e inoculagao sobre o numero,
massa fresca e seca dos frutos de ambas as cultivares, apenas efeito de inoculacdo e de
tratamento no ensaio com a cultivar Serato (Anexo 13). A Figura 7, mostra o acimulo da massa
fresca dos frutos nos diferentes tratamentos ao longo do periodo de colheita.
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Figura 7. Massa fresca (g) acumulada de frutos das cultivares Serato (A, B) e Carina (C, D)

inoculadas com F. oxysporum f.sp. lycopersici (A e C) e ndo inoculadas (B e D) em dias apos
o transplantio (DAT). Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Em Serato, maior nimero e massa fresca e seca dos frutos foi observado em plantas nao
inoculadas comparada as inoculadas. Maior massa seca de frutos foram registrados no
tratamento com SN400 (Tabela 19). Os frutos das plantas da cultivar Carina ndo apresentaram
resposta significativa quanto a nenhum dos atributos avaliados (Anexo 14).

Tabela 19. Efeito da intera¢do entre adubagdo nitrogenada e inoculagdo com F. oxysporum f.
sp. lycopercisi sobre o numero e massa fresca e seca dos frutos de tomate, cultivar Serato, em
condig¢des de casa de vegetacao. Seropédica, UFRRJ, 2017.

Frutos
Numero Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
~ ~ Nao Nao
Adubac¢do  Nao Inoculado  Inoculado Inoculado Inoculado
Inoculado Inoculado
0 4,60 b 159,41 a 8,76 b
SN400 8,30 a 247,20 a 27,88 a
SN800 6,70 ab 228,02 a 14,46 b
U400 5,70 ab 22547 a 12,87 b
U800 4,50 b 186,75 a 13,12b
M¢édia 7,56 A 4,36 B 262,17A 156,57 B 17,89 A 12,95 B
CV (%) 40,03 43,77 53,20

Para cada varidvel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mintiscula na coluna ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). ON = controle; SN400= 400 kg N na
forma de Super N ha''; SN800 = 800 kg N na forma de Super N ha!'; U400= 400 kg N na forma de Ureia
ha! ¢ U800 = 800kg N na forma de Ureia ha™!
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4.2.2 Efeito da adubacio silicatada (CaSiO3) sobre o desenvolvimento das plantas e
murcha-de-fusario

Observou-se apenas efeito de inoculacdo sobre as diferentes variaveis avaliadas (Anexo
15). Em geral, plantas inoculadas tiveram resultados positivos nos parametros avaliados de
haste, folhas e raiz, quando comparadas as inoculadas (Tabela 20, Tabela 21 e Tabela 22).

Nao houve efeito significativo dos tratamentos em nenhum pardmetro biométrico
avaliado, exceto a massa seca da haste e comprimento de raiz de plantas inoculadas, onde as
plantas do tratamento controle se destacaram em relag@o as dos demais tratamentos.

Esses resultados diferem de outros estudos que relatam acumulo de matéria seca pela
adubag¢do de Si complementar, pelo estimulo ao crescimento e estabelecimento dessas plantas
(SANGSTER et al., 2001; SOUZA et al., 2019). A severidade da murcha de fusario e o estagio
inicial das plantas podem ter mascarado os resultados. A Figura 8 mostra o aspecto visual das
plantas inoculadas comparadas as nao inoculadas e o avangado estado de murcha, com folhas
J& em necrose.

Figura 8. Plantas de tomate tratadas com 0 kg ha™' Si, 100 kg ha™! de Si e CaCOs em plantas
inoculadas (esquerda) e ndo inoculadas (direita) aos 40 DAT. Seropédica, UFRRIJ, 2017.
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Tabela 20. Efeito da interacdo entre trés tratamentos de Adubacdo (Controle, 200 kg Si ha™ na forma de CaSiO3 e CaCO3) e a inoculag¢io ou nio

do solo com F. oxysporum f. sp. lycopercisi, sobre a altura, massa fresca e massa seca do caule, em plantas de 40 DAT em condigdes de casa de
vegetacdo. Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Haste

Adubacdo Altura (cm) Massa Fresca (g) Massa Seca (g)

N3do Inoculado Inoculado Nao Inoculado Nao Inoculado Média

Inoculado Inoculado

Controle 30,18 a 3,69 a 0,59 Aa 0,48 Ba 0,54 a
200 kg Si ha! 30,10 a 3,65a 0,59 Aa 0,37 Bb 0,48 a
CaCOs 31,22 a 3,57 a 0,64 Aa 0,39 Bab 0,51 a
Média 32,71 A 28,29 B 3.85A 3,42 B 0,61 A 0,41 A
CV (%) 12,19 11,14 13,18

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).

Tabela 21. Efeito da interacio entre os tratamentos de Adubacdo (Controle; 200 kg Si ha™' na forma de CaSiOs e CaCOs) e a inoculagdo ou ndo do

solo com F. oxysporum f. sp. lycopercisi, massa fresca e massa seca das folhas, em plantas de 40 DAT em condi¢des de casa de vegetacao.
Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Folha
Adubagio Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
Nao Nao
Inoculado Inoculado Inoculado Inoculado

Controle 2,39a 0,42 a

200 kg Si ha'! 1,98 a 0,38 a

CaCOs 2,54 a 0,43 a

Média 348 A 1,13B 0,62 A 0,20 B
CV (%) 34,81 29,59

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna néo diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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Tabela 22. Efeito da interagio entre tratamentos de Adubagdo (Controle; 200 kg Si ha! na forma de CaSiOs; e CaCOs) e a inoculagio ou nio do

solo com F. oxysporum f. sp. lycopercisi, comprimento, massa fresca e massa seca das raizes, em plantas de 40 DAT em condig¢des de casa de
vegetacdo. Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Raiz

Adubagdo Comprimento (cm) Massa Fresca (g) Massa Seca (g)

Nao Inoculado  Inoculado Média Média Nao Inoculado Inoculado Média
Controle 18,96 Ba 21,96 Aa 20,46 a 3,60 a 0,40 Aa 0,30 Ba 0,35a
200 kg Si ha™! 18,93 Aa 18,63 Ab 18,78 a 3,60 a 0,46 Aa 0,24 Ba 0,35a
CaCO;3 19,68 Aa 20,00 Aab 19,84 a 3,68 a 0,39 Aa 0,30 Ba 0,34 a
Média 19,19 A 20,20 A 4,07 A 3,18 B 0,42 0,28
CV (%) 11,65 15,59 18,22

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e minuscula na coluna nao diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey
(p<0,05).
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A infeccdo por FUS foi observada apenas nas parcelas inoculadas. Os niveis de
adubacdo nao afetaram o desenvolvimento da doencga, cujas porcentagens de infeccao e notas
foram estatisticamente iguais (Tabela 23), porém, com uma leve tendéncia para menores notas
no tratamento com CaCOs3 (Figura 9).

Tabela 23. Efeito da interacdo entre tratamentos de Adubagdo (Controle, 200 kg Si ha™! na
forma de CaSiO3 e CaCO3) e a inoculagdao ou nao do solo com F. oxysporum f. sp. lycopercisi,
sobre a taxa de infec¢@o e Notas (Santos, 1997), em plantas de tomate aos 40 DAT em condigdes
de casa de vegetagdo. Seropédica, UFRRIJ, 2017.

Adubagio Taxa de Infeccao (%) Notas

Nao Inoculado Inoculado Nao Inoculado Inoculado
Controle 49,01 a 241 a
200 kg Si ha! 49,14 a 2,25a
CaCO;3 38,74 a 2,16 a
Média 0,00 B 91,26 A 1,0 B 3,55 A
CV (%) 35,01 22,29

Para cada variavel, médias seguidas pela mesma letra maitiscula na linha e mintiscula na coluna ndo
diferem significativamente entre si pelo teste de Tukey (p<0,05).
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Figura 9. Reacao das plantas inoculadas com F'. oxysporum f. sp. l[ycopercisi por tratamento de
adubacdo aos 40 dias apos o transplantio, expresso por notas com base na escala de Santos
(1997). Seropédica, UFRRIJ, 2017.

A adubagdo com silicato de célcio (agrosilicio), de acordo com os resultados obtidos,
nao atuou de forma expressiva na prote¢ao contra as infecgdes pelo patdégeno. A deposicao de
silica nas paredes celulares, que aumentam a resisténcia do tecido, impedindo a penetracdo de
patogenos, geralmente se apresenta em menor escala nos estagios juvenis da planta, pois ainda
estdo realizando expansdo celular. Em plantas maduras, contudo, a deposi¢do de silica pode
ocorrer em tecidos de células associadas a protecao e lignificagao da parede celular (DIOGO &
WYDRA, 2007; GHAREEB et al., 2011).

Outros ensaios precisam ser realizados para a determinacdo de eficacia do Si como
agente redutor da severidade da infec¢do de FUS em tomateiro.
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5 CONCLUSOES

Existe correlagdo entre os altos teores de N nos tecidos das plantas e a incidéncia de
talo-oco em plantas de tomate na regido de Nova Friburgo, RJ.

A Ureia como principal fonte de N pode aumentar a suscetibilidade do tomateiro ao
talo-oco e murcha-de-fusario.

Adubos nitrogenados com tecnologia NBPT favoreceram a resisténcia do tomateiro a
colonizagao por FUS.

Adubos nitrogenados com inibi¢do de urease e polimeros para liberacdo lenta podem
ser uma estratégia para manejo e controle de doencas ligadas a altos teores de N disponivel no
solo.

O Silicio na forma de silicato de calcio ndo afetou o desenvolvimento de talo-oco nem
da murcha-de-fusario do tomateiro, mas favoreceram o vigor e a massa seca em plantas
inoculadas e nao inoculadas com Pectobacterium carotovorum subsp. carotovorum.

Outras pesquisas devem ser feitas a fim de estudar o efeito e eficacia de Si como agente
redutor de severidade do talo oco e murcha de fusério do tomateiro.
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7 ANEXOS

Anexo 1. Analise de variancia dos atributos altura, extensao de colonizacao do caule, massa fresca e seca da haste ¢ das folhas em funcao dos
tratamentos com adubagcdo nitrogenada (0, Ureia 400 kg ha™! e Ureia 800 kg ha'!) e a inoculacdo de inoculagdo P. carotovorum subsp. carotovorum
¢ a interacdo entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacdo de agosto a Setembro de 2017. Seropédica, UFRRJ, 2017.

Quadrado médio

f/(;?itzg(;z GL Altura Haste Extensdo da Massa Fresca Massa Fresca Folha Massa Seca Haste  Massa Seca Folha
(cm) Colonizagio (%) Haste (g) (g) (2) (2)

Adubagdo (A) 2 194,22%* 4,07 9,87** 9,15%* 0,49%** 0,60%*

Inoculagdo (I) 1 74,57™ 11,60* 2,08%* 0,63" 0,11%* 0,00

A'l 2 40,08 4,07 0,67" 0,26" 0,02 0,01

Bloco 4 28,99m 1,13 0,69 0,43" 0,01™ 0,05™

Residuo 20 24,55 2,64 0,28 1,09 0,00 0,03

CV 12,61 261,46 11,93 48,11 11,82 36,51

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados médios significativos a 1% pelo teste F.

Anexo 2. Analise de variancia dos atributos de altura, extensiao da colonizacao do caule, massa fresca e seca da haste e das folhas em func¢do dos
tratamentos com adubagio silicatada (Controle, 200 kg de Si ha™! e 0 CaCO3), e inoculagdo com P. carotovorum subsp. carotovorum e a interagio
entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacdo de agosto a setembro de 2017. Seropédica, UFRRJ, 2017.

Quadrado médio

f](:rlitzg(;z GL Altura Haste Extensdo da Massa Fresca Massa Fresca Folha Massa Seca Haste  Massa Seca Folha
(cm) Colonizagao (%) Haste (g) (2) (2) (g2)

Adubacdo (A) 2 12,30™ 110,40* 0,46" 2,49 0,04%** 0,09 ™

Inoculagao (I) 1 45,63 223,54%* 3,71%* 6,44* 0,24%** 0,22%

A’ 2 94,00 110,40%* 1,02" 0,54" 0,05" 0,06

Bloco 4 203,34™ 25,94 0,22" 0,96" 0,01™ 0,04

Residuo 20 20,24 19,32 0,37 0,92 0,01 0,03

CV 10,76 161,05 12,43 37,34 10,65 35,24

ns - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados médios significativos a 1% pelo teste F.
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Anexo 3. Comparagdo entre tratamentos de Adubagdo (Controle, U400 e U800) de plantas de
tomates inoculadas com P. carotovorum subsp. carotovorum para o parametro Extensao da
Colonizagdo (%) pelo teste de Dunn utilizando o teste de Kruskal-Wallis para comparagao
multipla de valores-p.

Extensdo da Colonizagdo (%)

Comparagao Z Valor-p
Controle — U400 1.64 0.10
Controle — U800 151 0.12m

U400 — U800 0.12 0.8

ns - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** -
quadrados médios significativos a 1% pelo teste de Kruskal-Wallis.

Anexo 4. Comparacio entre tratamentos de Adubagio (Controle, 200 kg de Siha! e 0 CaCOs)
de plantas de tomate inoculadas com P. carotovorum subsp. carotovorum para o parametro
Extensdo da Colonizagdo (%) pelo teste de Dunn utilizando o teste de Kruskal-Wallis para
comparagao multipla de valores-p.

Extensao da Colonizagao (%)

Comparacao V4 Valor-p
200kg Si.ha™! - cacos 1.89 0.05%*
200kgSi.ha! - Controle 0.03  0.97m
caco3 - Controle 1.93 0.05%*

ns - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** -
quadrados médios significativos a 1% pelo teste de Kruskal-Wallis.

Anexo 5. Analise de variancia dos atributos de Indice de Infeccio e Severidade da infeccio,
i1solando a cultivar Serato, em funcao dos 5 niveis de adubagdo nitrogenada (controle, 400 e
800 kg N ha'! via Super N e 400 e 800 kg N ha™! via Ureia) e a inoculagio de F. oxysporum f.
sp. lycopercisi, em um experimento realizado em casa de vegetacao de marco a julho de 2017
em Seropédica — RJ.

Quadrado médio

Fonte de Variacao GL

Indice de Infegio Severidade (%)
Adubacio (A) 4 31523.67** 1110.02%*
Inoculagao (I) 1 12326.97** 955.50**
A*] 4 1370.99" 74.08"™
Bloco 3 1777.96" 31.37™
Residuo 27 2557.86 94.22
CV 90,19 74.60

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste f. Severidade foi obtida pela equacdo: (Extensdo de
coloniza¢do*118 DAT/Data da morte da planta em DAT).
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Anexo 6. Analise de varidncia dos atributos de Indice de Infeccdo e Severidade da infeccio,
isolando a cultivar Carina, em fungao dos 5 niveis de adubagao nitrogenada (controle, 400 e
800 kg N ha! via Super N e 400 e 800 kg N ha™! via Ureia) e a inoculacio de F. oxysporum f.
sp. lycopercisi e a interagdo entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacao de
margo a julho de 2017 em Seropédica — RJ.

Quadrado médio

Fonte de Variagao GL Indice de Infeccio Severidade (%)
Adubacio (A) 4 736,51™ 87,22"
Inoculagao (I) 1 136366,01** 11256,02*
A*] 4 801,33 92,02"
Bloco 3 765,80™ 68,29
Residuo 27 786,90 87,25

(0% 47,75 55,52

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste f. Severidade foi obtida pela equacdo: (Extensdo de
coloniza¢dao*118 DAT/Data da morte da planta em DAT).

Anexo 7. Anélise de variancia dos atributos de altura, diAmetro, massa fresca e seca do caule,
isolando a cultivar Serato, em funcdo dos 5 niveis de adubagdo nitrogenada (controle, 400 e
800 kg N ha'! via Super N e 400 e 800 kg N ha! via Ureia) e a inoculagio de F. oxysporum f.
sp. lycopercisi e a interagao entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacao de
marco a julho de 2017 em Seropédica — RJ.

Quadrado médio

Fonte de Variagao GL Diametro Massa Fresca Massa Seca
Altura (cm)

(mm) (8) (8)
Adubacio (A) 4 3893,32%* 0,33%* 1491,07** 51,52%%*
Inoculagao (I) 1 2037,75%* 0,19%* 606,06** 41,30%*
A*] 4 3157,36** 0,33%* 990,10** 37,87**
Bloco 3 156,30 0,01 69,33 0,09
Residuo 27 40,71 0,00 49,54 3,37
CV 8,41 12,59 18,68 25,12

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste f.
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Anexo 8. Analise de variancia dos atributos de altura, diAmetro, massa fresca e seca do caule,
isolando a cultivar Carina, em fungao dos 5 niveis de adubagao nitrogenada (controle, 400 e
800 kg N ha! via Super N e 400 e 800 kg N ha! via Ureia), e a inoculagio de F. oxysporum f.
sp. lycopercisi e a interagdo entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacao de
margo a julho de 2017 em Seropédica — RJ.

Quadrado médio

Fonte de Variagao GL Diametro Massa Fresca Massa Seca
Altura (cm)
(mm) (8) (2

Adubagao (A) 4 252,11™ 0,01™ 220,54" 3,23™
Inoculagao (I) 1 16,90™ 0,05* 1000,00%** 21,40™
A*] 4 145,85™ 0,06** 368,35%* 22,56
Bloco 3 98,38"™ 0,00™ 120,20™ 11,91™
Residuo 27 112,38 0,01 87,80 7,29
CvV 14,38 14,66 23,50 37,60

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste F.

Anexo 9. Analise de variancia dos atributos de massa fresca e seca das folhas, isolando a
cultivar Serato, em fungdo dos 5 niveis de adubagdo nitrogenada (controle, 400 e 800 kg N ha
!'via Super N e 400 e 800 kg N ha'! via Ureia) e a inoculagdo de F. oxysporum f. sp. lycopercisi
e a interagdo entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacdo de margo a julho
de 2017 em Seropédica — RJ.

Quadrado médio

Fonte de Variacao GL Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
Adubacao (A) 4 2038,14%* 127,45%*
Inoculagao (I) 1 2073,16** 15,60 ™
A*] 4 416,39* 20,05%*
Bloco 3 113,85™ 0,29 "
Residuo 27 121,50 4,20

CVv 41,41 33,28

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste f.

Anexo 10. Analise de variancia dos atributos de massa fresca e seca das folhas, isolando a
cultivar Carina, em funcao dos 5 niveis de adubacao nitrogenada (controle, 400 e 800 kg N ha
!'via Super N e 400 e 800 kg N ha™! via Ureia) e a inoculagdo de F. oxysporum f. sp. lycopercisi
e a interagdo entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacdo de margo a julho
de 2017 em Seropédica — RIJ.

Quadrado médio

Fonte de Variacao GL Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
Adubagio (A) 4 2298,24%* 17,36™
Inoculagao (I) 1 1974,02%* 140,23%*
A*] 4 1502,52%* 40,71**
Bloco 3 390,81" 26,10™
Residuo 27 340,40 9,50

Cv 58,39 45,43

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste f.
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Anexo 11. Analise de variancia dos atributos de volume, massa fresca e seca das raizes,
isolando a cultivar Serato, em funcao dos 5 niveis de adubagdo nitrogenada (controle, 400 e
800 kg N ha™! via Super N e 400 e 800 kg N ha™! via Ureia) e a inoculacdo de F. oxysporum f.
sp. lycopercisi e a interagdo entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacao de
margo a julho de 2017 em Seropédica — RJ.

Quadrado médio

Fonte de Variacao GL Volume (mL) Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
Adubagdo (A) 4 664,25%* 525,62%* 13,52%**
Inoculagao (I) 1 127,80* 170,15* 13,67**
A*] 4 113,25%* 167,81%* 10,88%*
Bloco 3 6,87 10,57 0,37
Residuo 27 17,74 24,92 1,72

CV 24,30 27,83 48,38

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste f.

Anexo 12. Analise de variancia dos atributos de volume, massa fresca e seca das raizes,
isolando a cultivar Carina, em fungdo dos 5 niveis de adubacdo nitrogenada (controle, 400 e
800 kg N ha! via Super N e 400 e 800 kg N ha™! via Ureia) e a inoculagio de F. oxysporum f.
sp. lycopercisi e a interagao entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetagao de
marco a julho de 2017 em Seropédica — RJ.

Quadrado médio

Fonte de Variagio GL Volume (mL) Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
Adubagao (A) 4 85,57* 51,71%* 0,55™
Inoculagao (I) 1 7,65 2,50 1,54"
A*] 4 105,54** 111,09 ** 1,92%*
Bloco 3 11,60™ 10,20™ 0,64"
Residuo 27 13,79 15,64 0,44

Cv 26,18 28,01 40,27

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste f.

Anexo 13. Analise de varidncia dos atributos de numero, massa fresca e seca dos frutos,
i1solando a cultivar Serato, em funcao dos 5 niveis de adubagdo nitrogenada (controle, 400 e
800 kg N ha'! via Super N e 400 e 800 kg N ha™! via Ureia) e a inoculagio de F. oxysporum f.
sp. lycopercisi e a interagdo entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacdo de
marco a julho de 2017 em Seropédica — RJ.

Fonte de GL Quadrado médio

Variagao Numero  Massa Fresca (g)  Massa Seca (g)
Adubagao (A) 4 49,91** 9231,85™ 1200,04**
Inoculagao (1) 1 21,02* 96683,65** 36,85™
A*] 4 18,83 29646,16** 562,44
Bloco 3 6,09™ 7353,72™ 25,50™
Residuo 27 4,42 5078,77 38,16

CV 30,82 32,55 33,07

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste F.
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Anexo 14. Analise de varidncia dos atributos de numero, massa fresca e seca dos frutos,
isolando a cultivar Carina, em fungao dos 5 niveis de adubagao nitrogenada (controle, 400 e
800 kg N ha™! via Super N e 400 e 800 kg N ha™! via Ureia) e a inoculagdo de F. oxysporum f.
sp. lycopercisi e a interagdo entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacao de
margo a julho de 2017 em Seropédica — RJ

Fonte de GL Quadrado médio

Variacao Numero Massa Fresca (g) Massa Seca (g)
Adubacio (A) 4 16,22 24732,09™ 154,73
Inoculacao (I) 1 0,00™ 1189,42" 40,98™
A*] 4 44,62 44628,78™ 149,57
Bloco 3 1,40™ 3034,05™ 30,77
Residuo 27 25,58 23895,54 107,02

CV 49,59 54,00 48,93

" - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados
médios significativos a 1% pelo teste f.
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Anexo 15. Anélise de variancia dos atributos de altura do caule, comprimento da infec¢do, porcentagem de infec¢do, nota, massas fresca e seca de
Folha, Caule e Raiz de plantas de tomate, em funcdo dos 3 tratamentos de adubagdo (0 Silicio, 100kg de Si ha! e o Equivalente de CaO em
Carbonato de Célcio), a inoculagdo de F. oxysporum f. sp. lycopercisi e a Interagdo entre eles, em um experimento realizado em casa de vegetacao
de agosto a setembro de 2017 em Seropédica — RJ.

Quadrado Médio
Massa Fresca (g) Massa Seca (g)

FonFe (Ee GL Altura Comp rimen to % Infecgao Nota Folha Caule Raiz Folha Caule Raiz
Variacao da infecgdo
Adubagﬁo Si ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
(A) 1 4,67 58,96 427,11 0,19 0,98 0,04 0,02 0,00 0,00 0,00
Inoculagao (I) 2 176,00%*  6016,58**  74965,86** 58,77** 49 35%* 1,63%* 7,12%* 1,55%* 0,34%* 0,16%*
A*1 2 37,67 58,96™ 427,11ns 0,19ns 0,04" 0,49" 0,73 0,00™ 0,01%* 0,01%*
Bloco 5 29,37 35,33™ 273,75™ 0,24" 0,32" 0,57 0,66 0,00 0,01%* 0,01%*
Residuo 25 13,82 28,23 255,25 0,25 0,64 0,16 0,32 0,01 0,00 0,00
CV 12,19 41,10 35,01 22,29 34,81 11,14 15,39 29,59 13,18 18,22

S - quadrados médios ndo significativos a 5%; * - quadrados médios significativos a 5% e ** - quadrados médios significativos a 1% pelo teste F.
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