Pigmentos foliares no tomateiro em funcao da
reposi¢cao hidrica e aplicagao de silicio na cultura
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Os pigmentos foliares apresentam relagdo com a condi¢do de desenvolvimento das
plantas, expressando principalmente condicGes de estresse pela dinamica do teor de
clorofila e carotenoides nas folhas. Ao considerar a funcao que desempenham nas
plantas, os pigmentos foliares também apresentam reflexo no rendimento da cultura.
O estudo tem como objetivo analisar a influéncia do manejo hidrico e aplicagao de
silicio sobre os pigmentos foliares na cultura do tomateiro. O experimento foi condu-
zido em ambiente protegido, sendo adotado delineamento inteiramente casualizado,
em esquema fatorial 2x4, sendo dois niveis de reposicao hidrica (60 e 100% da eva-
potranspiragdo da cultura —ETc) e quatro formas de aplicacdo de silicio (sem
aplicacao, aplicacdo no solo em dose total, aplicagdo no solo de forma parcelada e
aplicacao foliar) com quatro repeticdes. A determinacéo dos pigmentos foliares foi re-
alizada aos 75 dias ap6és o transplantio das mudas. A determinacéo foi realizada em
folhas do terco superior das plantas. A aplicacao de silicio influenciou positivamente
os teores de pigmentos foliares no tomateiro, especialmente nas condi¢cdes de déficit
hidrico.
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Leaf pigments are related to the developmental conditions of plants, primarily reflecting
stress conditions through the dynamics of chlorophyll and carotenoid contents in the
leaves. Considering their functional roles in plants, leaf pigments also have an impact
on crop yield. This study aims to analyze the influence of water management and sili-
con application on leaf pigments in tomato plants. The experiment was conducted in a
protected environment using a completely randomized design in a 2x4 factorial
scheme, with two levels of water replenishment (60% and 100% of crop evapotranspi-
ration — ETc) and four silicon application methods (no application, total dose applied
to the soil, split-dose soil application, and foliar application), with four replications. Leaf
pigment determination was performed 75 days after seedling transplanting, using
leaves from the upper third of the plants. Silicon application positively influenced the
leaf pigment contents in tomato plants, especially under water deficit conditions.
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INTRODUCAO
Campo 7ZDigital

Ao - Veanaia Os pigmentos foliares, principalmente clorofilas, séo responsaveis pela absor-
¢do da luz e realizacdo da fotossintese em plantas. As clorofilas podem ser divididas
em clorofila a e clorofila b. Conforme Taiz et al. (2017) a clorofila a é responsavel pela
utilizacao da energia na fotossintese, enquanto a clorofila b permite a utilizacdo da luz em uma faixa
maior e transfere energia para clorofila a. Durante o desenvolvimento da cultura a determinacéo da
clorofila permite analisar o estado nutricional e presenca de estresse por condicdes adversas no cultivo,
gque apresenta potencial de impacto no rendimento da cultura (Nogueira et al., 2018; Li et al., 2019).
Enquanto a clorofila a atua diretamente na conversédo de energia luminosa em energia quimica, a clo-
rofila b tem funcéo acessoria, ampliando a faixa de absorcdo espectral. Os carotenoides, por sua vez,
estdo associados a dissipacao de energia em excesso e atuam como antioxidantes, protegendo os
cloroplastos contra espécies reativas de oxigénio geradas em situacdes de estresse abidtico (Taiz et
al., 2017; Ferrdndez-Gomez et al., 2024).

A determinacéo do contetdo de clorofila nas folhas pode ser realizada por método direto com
a extragcdo e quantificac@o por espectrometria (Lichtenthaler, 1987) e de forma indireta com equipa-
mentos que determinam a refletancia das folhas sob comprimentos de onda especificos, como o0 SPAD
502 (Villa et al., 2022). Além das clorofilas, as folhas ainda apresentam a presenca de carotenoides,
sendo pigmentos presentes em maior concentracdo em plantas submetidas ao estresse durante o cul-
tivo (Wenneck et al., 2021).

O tomateiro apresenta diferengas nas concentragcfes de pigmentos foliares em funcéo de fato-
res genéticos, entretanto em condi¢cdes de estresse salino ha reducéo, em diferentes niveis, nos teores
de pigmentos foliares (Shin et al., 2020). A reducéo da concentracéo pode estar relacionada a reducao
na sintese e/ou degradacdo dos pigmentos. De acordo com Zhang et al. (2018) fatores hidricos na
cultura do tomateiro como estresse hidrico, perda de turgor e alteracdo nas trocas gasosas apresenta
relacéo direta com a concentragao e fluorescéncia da clorofila.

Em condig¢6es adversas de cultivo, principalmente relacionadas ao estresse hidrico a aplicagdo
do elemento benéfico silicio (Si) apresenta resultados positivos (Lozano et al., 2018; Nocchi et al.,
2021; Santos et al., 2021). Estudo desenvolvido na regido noroeste do Parana demonstram que a
cultura do tomate apresenta sensibilidade ao manejo hidrico (Silva et al., 2023), com atenuacao parcial
do estresse por meio da aplicacao de silicio verificado em termos de rendimento (Wenneck et al., 2023).
Entretanto, o efeito da interacdo do manejo hidrico e da aplicacao de silicio na cultura do tomate é
pouco conhecido. O estudo teve como objetivo determinar a dindmica dos pigmentos foliares na cultura
do tomateiro sob diferentes manejos hidricos e formas de aplicacdo de silicio.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi desenvolvido em casa de vegetacao no Centro Técnico de Irrigacédo (CTI), perten-
cente a Universidade Estadual de Maringa (UEM), em Maringa-PR (23° 23' 57" S, 51° 57' 07" O e
altitude de 542 m). O local apresenta clima Cfa, conforme Koppen, com temperatura entre 21,1 e 22
°C, radiacdo solar entre 14,5 a 15 MJ m-2 por dia e evapotranspiracdo potencial entre 1.000 a 1.100
mm ano-1 (Nitsche et al., 2019).

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial
2x4, sendo dois niveis de reposi¢do hidrica (60 e 100% da evapotranspiragdo da cultura — ETc) e
quatro formas de aplicacéo de silicio (sem aplicagdo, aplicacdo no solo em dose total, aplicagdo no
solo de forma parcelada e aplicagdo foliar) com quatro repeticdes.

Para determinar as quantidades e formas de aplicacdo do elemento benéfico (silicio) foram
considerados os resultados obtidos por Lozano et al. (2018), Nocchi et al. (2021) e Wenneck et al.
(2021) relacionados a aplicacdo de silicio em culturas de interesse agrondmico. Como fonte de silicio
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sera utilizado 6xido de silicio (SiO2), visando fornecer somente o elemento de interesse
Campo 7 Digital através das aplicacdes controladas. A aplicacéo foliar foi realizada de forma direcio-

oo - Vet nada as folhas do tomateiro na quantidade de 100 mL planta-1 (1 g de Si L-1 de 4gua)
com intervalo de aplicagfes de 15 dias. Para aplicagbes no solo foi adotada a dosagem
de 100 kg ha-1 sendo aplicado sob a superficie do solo.

O cultivo sera conduzido de forma semelhante a producao comercial, com mudas enxertadas,
conducao em haste dupla de forma tutorada, espacamento de 0,75 m entre plantas. O manejo nutrici-
onal foi realizado de acordo com recomendacdes técnicas para a cultura (Pauletti; Motta, 2019). A
reposicao hidrica foi realizada com mangueiras de gotejamento com espacamento de 0,5 m entre
emissores e vazdo nominal de 4 L h-1 e presséo de servico de 20 mca. O volume de agua evapotrans-
pirado (ETc) foi determinado por meio de lisimetros de lencol freatico de nivel constante instalados no
interior do ambiente protegido.

A determinacao dos pigmentos foliares foi realizada aos 75 dias apds o transplantio das mudas.
A determinacéo foi realizada em folhas do ter¢co superior das plantas. Foi realizada a determinacéo
por método direto. Pelo método direto os pigmentos foliares (clorofila a, clorofila b, clorofila total (a+b)
e carotenoides) seréo quantificados por meio de espectrometria utilizando acetona como extrator, con-
forme Lichtenthaler (1987). Para quantificacdo foram coletadas amostras de tecido foliar (150 mg),
sendo posteriormente submersa em 2 mL de acetona pura e mantida em local escuro com baixa tem-
peratura até a completa despigmentacg&o do tecido. A solucdo apds a despigmentacgéo foi inserida em
cubetas de quartzo (2 mL) para determinacdo de absorbancia em espectrofotdmetro (AJX-6100PC)
nos comprimentos de onda de 661,6, 644,8 e 470 nm.

Os dados serao submetidos a analise de varidncia, e as médias comparadas por teste de com-
paracdo de médias (Tukey) com 5% de significancia e andlise de regressao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise dos pigmentos foliares demonstrou que a concentracéo de clorofilas e carotenoides
no tomateiro foi influenciada tanto pela reposi¢éo hidrica quanto pela forma de aplicacdo de silicio
(Tabela 1). Os valores médios de clorofila a variaram entre 17,31 e 19,51 ug g™ de matéria fresca
(MF), enquanto a clorofila b oscilou entre 17,31 e 19,51 ug gt MF, com clorofila total (a + b) atingindo
até 31,69 ug gt MF no tratamento com aplicacao foliar de silicio sob reposicao hidrica de 60% da
evapotranspiracdo da cultura (ETc). Os teores de carotenoides variaram de 45,98 a 50,50 ug g™t MF,
com os maiores valores também associados a aplicacéo de silicio.
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Tabela 1. Teores de pigmentos foliares na cultura do tomateiro.

Clorofilaa Clorofilab Clorofila a+b Carotendides (ug

Lamina Silicio
(Lgg'MF)  (ugg'MF) (ugg’ MF) g MF)
60 . 19,51 a 19,51 a 28,53 ¢ 48,04 b
Sem aplicacao
100 18,97 ab 18,97 a 27,01c 4598 b
60 Foliar 18,80 ab 18,81 a 31,69 a 50,50 a
100 19,11 a 19,11 a 31,05a 50,17 a
60 Solo - dose tnica 17,48 b 17,84 b 30,35b 48,20 b
100 18,87 ab 18,87 a 31,62 a 50,49 a
60 19,09 a 19,09 a 31,41a 50,50 a
Solo - parcelado
100 17,31b 17,31b 30,36 b 47,66 b
Média 18,64 18,69 30,25 48,94
CV (%) 4,30 3,92 5,50 3,49

A aplicacao foliar e a aplicacdo no solo de forma parcelada apresentaram os maiores teores de
clorofila total, independentemente da lamina de irrigagcéo, indicando que a suplementacdo com silicio
promoveu estabilidade nos pigmentos fotossintéticos. Segundo Lozano et al. (2018), o silicio exerce
funcédo estrutural na parede celular e contribui para a integridade dos cloroplastos, favorecendo a pre-
servacao das clorofilas, especialmente sob condi¢des de estresse abibtico.

O manejo com reposicdo hidrica de 60% da ETc reduziu os teores de clorofila em relacédo a
irrigacdo plena (100% da ETc) apenas quando nao houve aplicacao de silicio. Nos tratamentos com
aplicacao foliar e no solo, mesmo sob déficit hidrico, os teores de clorofila total foram mantidos ou até
elevados, sugerindo que o silicio atenuou os efeitos negativos do déficit hidrico. Esses resultados cor-
roboram os dados de Santos et al. (2021), que observaram maior acimulo de pigmentos e menor
degradacao de clorofila em plantas de tomateiro submetidas ao estresse hidrico com aplicagao foliar
de silicio.

No caso dos carotenoides, observou-se maior concentragdo nos tratamentos com aplicacéo
foliar e aplicacdo parcelada no solo, independentemente da lamina. Os pigmentos fotossintéticos,
como as clorofilas e carotenoides, desempenham papel essencial na eficiéncia fisioldgica e no desem-
penho produtivo das plantas, uma vez que estao diretamente associados a absorcédo e conversao da
energia luminosa em energia quimica, além de atuarem na protecéo contra estresses oxidativos (Taiz
et al., 2017; Ferrandez-Gomez et al., 2024).

A manutencao de teores elevados desses pigmentos, mesmo sob condi¢des de estresse, pode
resultar em maior eficiéncia do aparato fotossintético, refletindo diretamente sobre o crescimento ve-
getativo, a alocacdo de fotoassimilados e, consequentemente, sobre a produtividade. Estudos
realizados por Santos et al. (2021) demonstraram correlacao positiva entre teores de clorofila e rendi-
mento de frutos em tomateiro cultivado sob restricdo hidrica, sendo a preservacgdo da integridade dos
cloroplastos um dos fatores determinantes para a estabilidade fotossintética em ambientes adversos.

A disponibilidade hidrica exerce forte influéncia sobre a sintese e estabilidade dos pigmentos
foliares. A reducéo do contelido de dgua no tecido vegetal pode limitar a atividade de enzimas envol-
vidas na biossintese de clorofila, promover a geracdo de espécies reativas de oxigénio (ROS) e
acelerar a degradacao dos pigmentos, levando a senescéncia precoce (Qiao et al., 2024). No presente
estudo, a reposi¢éo de 60% da ETc resultou em reducao dos teores de clorofila nos tratamentos sem
aplicacao de silicio, evidenciando o impacto negativo do déficit hidrico na fisiologia do tomateiro. No
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entanto, a presenca do silicio, tanto na forma foliar quanto no solo, contribuiu para a
manutencao dos teores de pigmentos sob essa condi¢do, indicando um efeito mitiga-
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Aarnori  etetnia dor do estresse hidrico.

Esse efeito pode ser explicado pela capacidade do silicio de atuar na manuten-
¢do da integridade da membrana celular, reducéo da peroxidacao lipidica, aumento da
atividade de enzimas antioxidantes e estabilizagdo dos cloroplastos (Liang et al., 2007). A aplicacéo
foliar permite rapida absorcao do silicio por estruturas epidérmicas, enquanto a aplicacéo parcelada no
solo contribui para o suprimento continuo ao longo do desenvolvimento da planta, o que justifica os
resultados superiores observados nessas formas de manejo.

Portanto, a interagcéo positiva entre silicio e reposicao hidrica intermediaria (60% da ETc) indica
que é possivel obter plantas com metabolismo fotossintético preservado mesmo com menor consumo
de &gua, o0 que representa uma estratégia agronomicamente viavel para regides com limitacéo hidrica.
Os efeitos positivos do silicio sobre os pigmentos foliares reforgam seu potencial como bioestimulante
funcional em programas de manejo sustentavel da cultura do tomateiro.

Esses resultados indicam que o silicio, especialmente quando aplicado de forma fracionada no
solo ou via foliar, pode ser uma ferramenta eficiente no manejo fisiolégico do tomateiro, sendo impor-
tante a continuidade de estudos que avaliem o impacto dessas estratégias sobre parametros
fotossintéticos, rendimento de frutos e composi¢éo nutricional.

CONCLUSAO

A aplicacao de silicio influenciou positivamente os teores de pigmentos foliares no tomateiro,
especialmente nas condi¢cbes de déficit hidrico. Os tratamentos que envolveram a aplicacao foliar e a
aplicacdo parcelada no solo promoveram os maiores teores de clorofila total e carotenoides, demons-
trando sua eficacia na mitigacéo dos efeitos adversos da restricdo hidrica sobre a fisiologia vegetal.
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