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RESUMO

Os nematodes-das-galhas-radiculares (NGR), Meloidogyne spp., sdo parasitas
obrigatorios de elevado impacto econdémico a nivel mundial e provocam danos
quantitativos e qualitativos na producdo agricola, sobretudo nas culturas horticolas. Sendo
a cultura do tomateiro, Solanum lycopersicum, uma das culturas horticolas mais
importantes a nivel mundial, onde este é considerado um hospedeiro universal, suscetivel
ao ataque por parte desta doenca, podendo ocorrer quebras de producdo muito

significativas, € fulcral o desenvolvimento de medidas de protecédo da cultura.

O controlo de NGR é realizado com recurso a aplicacdo de nematodicidas, os quais tém
vindo a ser progressivamente restringidos devido a elevada toxicidade que apresentam,
para além de serem proibidos em agricultura bioldgica. Assim, tém sido desenvolvidas
técnicas e aplicacOes sustentadas por investigacao cientifica, com destaque para o uso de

auxiliares e técnicas culturais.

O sucesso do fungo Pochonia chlamydosporia no controlo de populacdes de NGR,
depende de um bom estabelecimento do fungo no solo e, sobretudo, da capacidade de
colonizacdo da rizosfera da cultura a proteger. Por outro lado, a enxertia constitui uma
pratica utilizada ha muitas décadas em diversas culturas, e tem gerado resultados
promissores e sustentaveis em culturas horticolas, através da utilizacdo de porta-enxertos
tolerantes/resistentes. Este estudo tem como objetivo a experimentacdo da juncdo de
meios de luta bioldgicos e praticas agricolas sustentaveis — enxertia e introduc¢éo do fungo
nematdfago.

O ensaio foi realizado numa estufa sinalizada como estando contaminada com NGR no
Litoral NW Portugal, para testar a aplicacdo combinada de ambas as estratégias. Plantas
de tomate da cv. ‘Coragdo de Boi’, ndo enxertada ou enxertada no porta-enxerto
Embajador, foram plantadas em solo ndo inoculado ou em parcelas inoculadas com
clamiddsporos de P. chlamydosporia (150 x 105/planta), num desenho experimental com
4 tratamentos e 3 blocos casualizados. Foram avaliados os efeitos na producéo e na

qualidade dos frutos.

A produtividade aumentou significativamente e a matéria seca dos frutos diminuiu nas
plantas enxertadas (16,4 kg m2, 5,0%), em comparagdo com as plantas ndo enxertadas
(13,4 kg m?, 5,4%), mas a inoculagdo com o fungo ndo influenciou nenhum destes

parametros. O calibre dos frutos foi semelhante para todos os tratamentos, embora a



percentagem de peso dos frutos maiores (> 102 mm) tenha sido tendencialmente maior

nas plantas enxertadas (31,3 %), em comparagdo com as plantas ndo enxertadas (19,7%).

N&o se verificaram diferencas significativas entre os tratamentos para a firmeza, acidez e
pH dos frutos. No entanto, onde ndo se procedeu a inoculacdo do fungo, as plantas ndo
enxertadas produziram frutos mais doces (4,9° Brix) em compara¢do com todos 0s
tratamentos, e, no solo inoculado, as plantas ndo enxertadas apresentaram frutos com

teores mais elevados de sélidos sollveis, em comparacdo com as plantas enxertadas.

Palavras-chave: Controlo bioldgico, enxertia, Meloidogyne spp., cultura do tomateiro,

Pochonia chlamydosporia.
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ABSTRACT

Root-knot-neméatodes (RKN), Meloidogyne spp., are obligate parasites with high
economic impact throughout the world and cause quantitative and qualitative damage to
agricultural production, especially horticultural crops. As the tomato crop, Solanum
lycopersicum, is one of the most important horticultural crops worldwide, where it is
considered a universal host, susceptible to attack by this disease, with high potential yield
losses, it is essential to develop measures to crop protection.

RKN control is carried out using nematocides, which have been progressively restricted
due to their high toxicity, in addition to being prohibited in organic agriculture. Thus,
techniques and applications supported by scientific research have been developed, with

an emphasis on the use of cultural practices and biocontrol agents.

The success of the fungus Pochonia chlamydosporia in controlling RKN populations
depends on a good establishment of the fungus in the soil and, above all, on the ability to
colonize the rhizosphere of the crop to be protected. On the other hand, grafting is a
practice used for many decades in various crops, and has generated promising and
sustainable results in vegetable crops, through the use of tolerant/resistant rootstocks.
This study aims to study the combination of biological control with nematophagous

fungus and sustainable agricultural practices by grafting.

The trial was carried out in a greenhouse contaminated with RKN on the NW Coast of
Portugal, to test the combined application of both strategies. Tomato plants of cv.
'Coracao de Boi', not grafted or grafted on the Embajador rootstock, were planted in non-
inoculated soil or in plots inoculated with P. chlamydosporia chlamydospores (150 x
105/plant), in an experimental design with 4 treatments and 3 randomized blocks. The

effects on fruit production and quality were evaluated.

Yield increased significantly and fruit dry matter decreased in grafted plants (16.4 kg m"
2. 5.0%) compared to non-grafted plants (13.4 kg m, 5.4%), but inoculation with the
fungus did not influence any of these parameters. Fruit size was similar for all treatments,
although the weight percentage of larger fruits (> 102 mm) seemed to be higher in grafted
plants (31.3%) compared to nongrafted plants (19.7%).

There were no significant differences between treatments for fruit firmness, acidity and

pH. However, where fungus inoculation was not carried out, nongrafted plants produced

vii



sweeter fruits (4.9° Brix) compared to all treatments, and, in the inoculated soil, non-
grafted plants produced fruits with higher soluble solids contents, compared to grafted
plants.

Keywords: Biological Control, Grafting, Root-knot Nematode, Tomato culture,

Pochonia chlamydosporia.
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1. INTRODUCAO

1.1. Cultura do tomateiro

1.1.1. Importancia econémica da cultura de tomate e tendéncias do consumo

O tomateiro, Solanum lycopersicum, integra o género Solanum, da familia das
Solanaceae, que abrange mais de 3000 espécies distintas. Entre estas, sdo reconhecidas
13 espécies como lycopersicum, sendo que apenas a S. lycopersicum foi selecionada e
cultivada ao longo dos anos. A cultura do tomateiro é originaria da regido dos Andes, na
zona costeira ocidental da América do Sul, entre o Equador e o Chile (Costa e Heuvelink,
2005; Almeida, 2006). Foi no México que o tomateiro sofreu o processo de domesticacao,
sendo introduzido na Europa, principalmente na regido italiana, no século XVI. A partir
da Europa, o cultivo do tomateiro expandiu-se para os continentes asiatico e africano
(Dam et al., 2005).

O tomate desempenha um papel crucial na economia agricola mundial, sendo uma das
culturas mais produzidas e comercializadas. Segundo dados da FAOSTAT, a producéo
mundial de tomate atingiu aproximadamente 187 milhdes de toneladas em 2022, oriunda
de mais de 5 milhdes de hectares (Fig. 1.1), refletindo a enorme procura, tanto no mercado
fresco, como no processamento industrial. Este consumo esta relacionado, entre outros
fatores, com a consolidacédo de redes de restaurante fast - food e self-service, que utilizam

esta cultura horticola nas formas processada e fresca (Carvalho e Pagliuca, 2007).

Production/Yield quantities of Tomatoes in World + (Total)

Figura 1.1 - Area de producéo e quantidade (kg) de tomate em 2022 (FAO, 2022).



De acordo com a mesma fonte, destacam-se alguns paises, nomeadamente a China, a

india e Turquia, conforme se verifica na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Principais paises produtores de tomate em 2022 (FAOSTAT, 2022).

Nos ultimos 10 anos, nomeadamente entre 0 ano de 2012 e 2022, verifica-se um
decréscimo de producao (Fig. 1.3). Este fendmeno surge devido ao periodo de pandemia
COVID19, as alteragdes climaticas (FAO, 2021) e a questdes politicas no ambito da
disponibilidade de apoios, assim como restricbes comerciais (OECD, 2021). No entanto,
constata-se também que o avanco tecnoldgico permite produzir mais quantidade com

recurso a menos area (FAO, 2021).



Production/Yield quantities of Tomatoes in World 1 (Total)

Figura 1.3 - Area e producéo de tomate a nivel mundial nos tltimos 10 anos (2012-2022)
(FAOSTAT, 2022).

Em Portugal, de acordo com as estatisticas agricolas do ano 2022, a area cultivada para
a producdo de tomate foi de aproximadamente 15,2 mil hectares e a producéo de tomate
foi de aproximadamente 1,4 milhdes de toneladas (Fig. 1.4). Esta quantidade
representou uma reducao de cerca de 19,7% em relacdo ao ano anterior (INE, 2022).
Grande parte da producéo € destinada ao processamento, nomeadamente a producao de

polpa de tomate, molhos e concentrados (Silva et al, 2006)

Production/Yield quantities of Tomatoes in Portugal

Figura 1.5 - Area de producéo e quantidade produzida de tomate em Portugal entre
2012 e 2022 (FAO, 2022).



1.1.2. Praticas culturais

A eficécia da atividade agricola encontra-se inerente a praticas culturais agricolas, as
quais abrangem um conjunto diversificado de técnicas utilizadas para promover o
crescimento saudavel das culturas e otimizar a producdo destas. Estas praticas estdo
presentes durante todo o processo de cultivo, desde a preparacgdo inicial do solo até a
colheita final, e incluem atividades como o controlo da rega, a aplicagéo de fertilizantes,
controlo de pragas e doencas, técnicas de plantagdo e colheita, além de estratégias para a
conservacao do solo e da agua (Tilman et al., 2002; Steduto et al., 2012; Brady e Weil,
2016).

Através da adaptacdo as condigdes especificas e ambientais do local de cultivo, a melhoria
da eficiéncia produtiva e sustentabilidade ambiental das operagdes agricolas constituem
0s principais objetivos das praticas culturais (Altieri, 1995). Estas sao fulcrais, ndo apenas
para a maximizagdo da produtividade, mas para a mitigacdo de impactos ambientais
adversos, associados a agricultura intensiva (Gliessman, 2007).

Na cultura do tomateiro destacam-se as seguintes préaticas culturais: conducdo e
tutoragem, poda em verde, protecdo fitossanitaria, polinizagdo e rega da cultura.

1.1.2.1. Conducéo e tutoragem

A conducéo envolve a orientacdo do crescimento da planta de forma a maximizar a
exposicao solar e melhorar a circulagdo de ar, o que é crucial para a prevenc¢édo de doencas
fangicas e bacterianas. A tutoragem, por sua vez, consiste no uso de suportes como
estacas e fios para manter as plantas eretas e os frutos distantes do solo, prevenindo
podridBes, contaminacfes e facilitando a aplicacdo de tratamentos fitossanitarios e a
colheita (Peet e Welles, 2005; Gullino et al., 2010).

Os meétodos de tutoragem variam de acordo com o tipo de planta: determinada ou
indeterminada. Nos tomateiros indeterminados, que possuem crescimento continuo, é
comum o0 uso de estacas ou fios verticais que permitem o desenvolvimento em altura,
sendo necessario a troca destes equipamentos ao longo da frutificacdo (Dorais, 2001). Ja
para tomateiros determinados, que tém um crescimento mais limitado, pode utilizar-se
estacas mais baixas ou sistemas de tutoragem horizontal. Além disso, a pratica da poda €
frequentemente associada a condugdo e tutoragem, removendo brotacGes laterais

indesejadas, com 0 objetivo de concentrar os recursos da planta nos frutos principais,



visando uma producéo de frutos de maior qualidade e tamanho uniforme (Heuvelink,
2005).

1.1.2.2. Poda em verde

A poda em verde consiste na remogéo seletiva de partes da planta, como brotos laterais,
folhas velhas ou doentes, e por vezes até flores, durante a fase de crescimento ativo da
planta, com o objetivo de melhorar a ventilacdo e a exposicao solar das folhas e frutos,
reduzir a incidéncia de doencas e direcionar os recursos da planta para o desenvolvimento
dos frutos principais (Heuvelink, 2005). A remocao dos brotos laterais, conhecidos como
"ladrdes”, € fulcral, especialmente em variedades indeterminadas, pois estes brotos
competem por nutrientes e energia com os frutos principais. Esta pratica € geralmente
realizada semanalmente, para evitar que os ladrdes crescam demasiado e exijam uma

remocao mais drastica, o que pode induzir a planta em stress (Peet e Welles, 2005).

Esta préatica cultural influencia o microclima junto da planta, reduzindo a humidade
relativa e, consequentemente, a pressdo de doencas fngicas como o mildio (Jones, 2013).
A retirada das folhas mais velhas, especialmente aquelas préximas ao solo, ajuda a
minimizar a transmissdo de patdégenos e melhora a circulacdo de ar, fator crucial em
ambientes de cultivo protegido, como estufas (Dorais, 2001). Em alguns sistemas de
cultivo, a desfolha parcial das plantas durante a fase de amadurecimento dos frutos €
realizada para acelerar a maturacdo e melhorar a coloracdo dos tomates, uma pratica que
deve ser cuidadosamente manejada, de modo a evitar exposi¢do excessiva dos frutos ao

sol e, assim, prevenir danos por escaldao (Gullino et al., 2010).

1.1.2.3. Protecdo fitossanitaria

A protecdo fitossanitaria da cultura do tomateiro abrange uma série de estratégias
integradas para a prevencdo de pragas e doencas. Esta pratica cultural incide sobre a
gestdo integrada dos métodos biologicos, culturais, fisicos e quimicos, para minimizar o
uso de pesticidas e reduzir os impactos ambientais (Altieri, 1995). A rotacéo de culturas
e 0 uso de cultivares resistentes séo praticas culturais importantes na reducéo da presséo
de doengas e pragas especificas, ao longo do tempo (Brady & Weil, 2016). A
monitorizacdo regular e as inspecfes detalhadas as plantas de tomateiro permitem

antecipar problemas, possibilitando intervenc@es répidas e eficazes (Jones, 2013).

Na cultura do tomateiro é bastante comum o aparecimento da mosca-branca (Bemisia

tabaci), o aranhigco-amarelo (Tetranychus urticae) e a traga-do-tomateiro (Tuta absoluta).



No modo de producdo biologico, estas pragas sdo combatidas com a introducdo de
predadores naturais, como Encarsia formosa e Phytoseiulus persimilis, e 0 uso de
armadilhas adesivas e feromonas para monitorizacgdo e captura (Gullino et al., 2010). No
caso das doengas, o0 mildio (Phytophthora infestans) é particularmente devastador, sendo
a gestao preventiva essencial, através da aplicacdo de fungicidas a base de cobre, extratos
de plantas e microrganismos que aumentam a resisténcia das plantas (Steduto et al.,
2012).

Para somar as estratégias descritas anteriormente, a manutencdo de boas préaticas de
higiene no campo, como a desinfe¢do de ferramentas e a remocao de restos de culturas
infetadas, é fundamental para a prevencdo da disseminacdo de patdégenos (Heuvelink,
2005). A adocdo de tecnologias de cultivo protegido, como estufas e taneis de plastico,
também contribui para um ambiente de cultivo mais controlado, reduzindo a exposicao a
fatores externos, responsaveis pela introducdo ou favorecimento do desenvolvimento de

pragas e doencas (Dorais, 2001).

1.1.2.4. Polinizacdo da cultura

Embora autopolinizadora, existem fatores externos a planta que podem influenciar a
eficacia da polinizacao natural. As flores de tomate possuem estames que libertam pélen
diretamente sobre o estigma da mesma flor, mas o movimento do ar, vibragdes mecanicas
ou a acdo de polinizadores podem aumentar significativamente a eficiéncia desse
processo (Heuvelink, 2005). Em estufas, a circulacdo do ar é demasiado limitada para
assegurar uma polinizacao adequada, sendo bastante comum a introducéo de abelhas sem
ferrdo (Meliponini) ou abelhdes (Bombus spp.) (Hogendoorn et al., 2006; Venturini et al.,
2017). Com o avanco tecnoldgico ao longo dos anos, foram surgindo técnicas como a
vibracdo manual das plantas, utilizando dispositivos mecénicos, que promovem a
libertacdo de polen e a recetividade no estigma (D'Amato et al., 2019). A temperatura e a
humidade também desempenham papéis cruciais na viabilidade do pdlen e na
recetividade do estigma: condicdes de alta humidade podem promover doengas fungicas
que afetam as flores, enquanto temperaturas extremas podem inviabilizar o polen (Peet et
al., 1998).

Portanto, a gestdo eficaz da polinizagdo envolve uma combinacdo de praticas que
asseguram o movimento adequado do polen, condi¢cBes ambientais favoraveis e, quando
necessario, a intervengdo manual ou o uso de polinizadores suplementares para otimizar

a producdo (Rodriguez e Moreno, 1999).



1.1.2.5. Rega da cultura

A rega da cultura do tomateiro influencia significativamente o crescimento,
desenvolvimento e produtividade das plantas. A disponibilizacdo da quantidade correta
de &gua, atendendo as necessidades hidricas especificas das diferentes fases fenoldgicas
do tomateiro funciona como técnica cultural (Steduto et al., 2012). A irrigacao deve ser
ajustada conforme a capacidade de retencdo de &gua do solo e as condic¢Bes climaticas,
garantindo que as plantas nao sofram nem por excesso, nem por deficiéncia hidrica. O
excesso de dgua pode levar a asfixia radicular e ao desenvolvimento de doencas como a
podriddo radicular e o mildio, enquanto a falta de dgua pode causar stress hidrico,

resultando em menor crescimento vegetativo e frutificagao irregular (Jones, 2013).

E frequente a utilizacdo de rega gota a gota, pois permite a aplicacio precisa de agua
diretamente na zona radicular, minimizando a evaporacdo e o desperdicio de agua
(Dorais, 2001). Este método tambem facilita a fertirrigacdo, onde nutrientes dissolvidos
sdo fornecidos simultaneamente com a agua de irrigacao, promovendo uma nutri¢do mais
eficiente e equilibrada das plantas (Peet e Welles, 2005). A frequéncia e a quantidade de
agua aplicadas devem ser ajustadas conforme o estagio de desenvolvimento da planta;
por exemplo, a fase de floracdo e frutificacdo requer um suprimento hidrico mais

constante, para evitar a queda de flores e a rachadura dos frutos (Heuvelink, 2005).

A monitorizacdo continua do nivel de humidade do solo, com recurso a tensiometros e
sensores, é essencial na otimizacdo da rega (Steduto et al., 2012). Estudos mostram que
a rega deficitaria controlada, onde se aplica &gua em volumes menores que a capacidade
total do campo, pode ser benéfica em determinadas fases do desenvolvimento do
tomateiro, melhorando a eficiéncia do uso da agua e a qualidade dos frutos, sem

comprometer significativamente o rendimento (Patane et al., 2011).

1.2. Nematodes-das-galhas-radiculares Meloidogyne spp.

Os nematodes-das-galhas-radiculares, NGR, relatados pela primeira vez em 1855 por
Berkeley na cultura do pepino (Mitkowski e Abawi, 2003), pertencem ao género
Meloidogyne e afetam uma vasta gama de culturas agricolas, incluindo a cultura do
tomateiro, constituindo um dos nematodes fitoparasitas mais importantes a nivel mundial
(Nicol et al., 2011; Jones et al., 2013).



Os NGR induzem a formacdo de galhas nas raizes de diversas plantas (Abrantes et al.,
2007). Estas formac0es, nas plantas hospedeiras, resultam de uma interagdo complexa
entre o patégeno e a planta, levando & formacdo de células gigantes e ao
redireccionamento dos nutrientes da planta para os nematodes (Perry et al., 2009). As
galhas radiculares causam a disfuncéo do sistema radicular, afetando a absorcao de agua
e nutrientes, o que resulta em sintomas de turgescéncia, crescimento atrofiado, menor
produtividade e, em casos de ataque mais severo, a perda total da producéo (Sasser e
Freckman, 1987; Trudgill e Blok, 2001).

Os NGR sao animais endoparasitas sedentarios que se encontram distribuidos por todo o
mundo, sendo mais abundantes em zonas com clima tropical, subtropical e temperado
(Trudgill e Blok, 2001).

1.2.1. Ciclo da doenca e patogenicidade

Os NGR possuem um ciclo de vida complexo que envolve varias fases distintas, cada
uma desempenhando um papel crucial na patogenicidade e sobrevivéncia do organismo
(Fig. 1.5). Os ovos, que sdo postos pelas fémeas adultas numa matriz gelatinosa, no solo
ou nas raizes das plantas hospedeiras (Perry Perry et al., 2009) e, cada massa de ovos
pode conter centenas de ovos que, quando eclodem, libertam juvenis de segundo estadio
(J2), agentes infetivos. Estes migram no solo em busca de raizes suscetiveis, atraidos por
exsudatos radiculares. Encontradas as raizes suscetiveis, 0s J2 penetram na zona de

alongamento das raizes, iniciando a infecdo (Williamson e Gleason, 2003).

Apdbs a penetracdo, os juvenis movem-se intercelularmente até atingirem a regido do
cilindro central, onde estabelecem um local de alimentagdo permanente, formando células
gigantes. Essas células sdo formadas pela reprogramacdo do metabolismo celular da
planta, direcionando nutrientes e recursos para 0 nematode, e sdo essenciais para 0 seu
desenvolvimento e reproducéo (Bird, 1961). Durante este processo, 0s juvenis tornam-se
sedentarios e pass eam por trés mudas subsequentes, desenvolvendo-se para J3, J4 e
finalmente para a forma adulta. As fémeas adultas, agora sedentérias, continuam a
alimentar-se nas células gigantes, enquanto os machos, que nao se alimentam, podem
deixar a raiz e mover-se pelo solo (Sasser e Freckman, 1987). A duragcdo completa do
ciclo de vida de Meloidogyne spp. pode variar 30 dias ou mais, dependendo das condicdes

ambientais, como a temperatura e a humidade (Moens et al., 2009).



A reproducdo pode ocorrer tanto por partenogénese como por reproducdo sexual,
dependendo da espécie e das condi¢Bes ambientais. Em muitas espécies, a reproducdo
partenogenética € comum, permitindo que uma Unica fémea produza descendéncia sem a
necessidade de fertilizacdo (Triantaphyllou, 1985). Esta capacidade de reproducdo rapida
contribui para a rapida disseminacao e o estabelecimento de popula¢fes densas num curto
periodo. A capacidade de produzir multiplas geragdes ao longo de uma Unica estagdo de
crescimento aumenta o potencial de dano as culturas hospedeiras, tornando a luta do

produtor um desafio constante (Nico et al., 2004, Stirling, 2014).
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Figura 1.6 - Resumo ilustrativo do ciclo de vida dos nemaétodes-das-galhas-
radiculares (Mitkowski e Abawi, 2011).

1.2.2. Distribuicéo e importancia econdémica na cultura de tomate

Como descrito anteriormente, os NGR estdo distribuidos em todo o mundo,
particularmente prevalentes em regides de clima tropical e subtropical, onde as condic¢des
de temperatura e humidade favorecem o seu desenvolvimento e reproducdo (Perry et al.,
2009). No entanto, também sdo encontrados em regiGes temperadas, especialmente em
ambientes protegidos como estufas, que reunem as condicGes favoraveis para sua
propagacdo (Sasser e Freckman, 1987). A movimentagdo de solo contaminado e a
utilizacdo de mudas infetadas disseminam esta doenca para novas areas (Karssen e
Moens, 2006; Jones et al., 2013).



A importancia dos NGR na economia na cultura do tomateiro € substancial, refletindo-se
em perdas diretas de rendimento e qualidade dos frutos, além dos custos adicionais
associados ao combate destes endoparasitas. Estima-se que as perdas de produtividade
causadas por Meloidogyne spp. podem variar entre 20% a 80%, dependendo da
intensidade do ataque e das condi¢Ges ambientais (Nico et al., 2004). As galhas nas raizes
comprometem o desenvolvimento da planta, levando a sintomas como murcha,
amarelecimento das folhas e crescimento atrofiado, que resultam em frutos menores e de
menor qualidade comercial (Williamson e Hussey, 1996). Cumulativamente, o combate
geralmente requer a aplicacdo de nematodicidas, o que representa um custo significativo
para os produtores e sobretudo para 0 meio ambiente e salde humana (Zasada et al.,
2010).

Os danos causados por NGR sdo, muitas vezes, menosprezados pelo fato de serem
reconhecidos tardiamente, pois podem ser atribuidos a outras causas (Vale et al., 2013).
No entanto, dada a importancia econémica a nivel mundial da cultura do tomateiro, é
crescente a investigacdo acerca das perdas causadas por NGR. Por exemplo, Salazar-
Anton e Guzméan-Hernandez (2013), através da relacao densidade inicial e densidade final
de Meloidogyne spp., concluiram que uma densidade de 620 neméatodes em cada 100g de
solo resulta numa reducéo tal que os ganhos liquidos finais sdo inferiores aos custos de

producdo, ou seja, resulta em prejuizo.

1.2.3. Efeitos no crescimento e na fisiologia do tomateiro

Os NGR representam uma das principais ameacas a producdo de tomate (Santos et al.,
2020) pois causam danos significativos as raizes, comprometendo a absorcéo de agua e
nutrientes essenciais, além de interferirem diretamente no crescimento e na fisiologia das
plantas hospedeiras (Nicol et al., 2011). Estudos tém demonstrado que a infecdo por
Meloidogyne spp. resulta em reducéo do crescimento vegetativo, diminuigdo da producao
de biomassa e alteracbes morfologicas nas plantas de tomateiro (Castagnone-Sereno,
2012). A interacdo entre o parasita e a planta pode levar a distarbios fisiologicos, como
alteracdes na taxa de transpiragcdo, no metabolismo e na eficiéncia fotossintética (Huang
etal., 2019).

Além dos efeitos diretos sobre o crescimento e fisiologia das plantas, verifica-se que
existe influencia na resposta das plantas a stresses ambientais, como a disponibilidade

hidrica e a temperatura do solo (Zhou et al., 2018). A infecdo por Meloidogyne spp. pode
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aumentar a suscetibilidade do tomateiro a condi¢6es adversas, impactando negativamente

0 seu desenvolvimento e produtividade (Fosu-Nyarko e Jones, 2016).

1.2.4. Métodos de controlo da doenca

Ao longo dos anos tem-se desenvolvido e aplicado diversos métodos, com vista a
mitigacdo dos danos causados pela doencga. O controlo da doenca pode ser feito através
de métodos quimicos ou métodos bioldgicos, através da atuacdo como nematodicidas ou

alteracdo da reproducdo e orientacdo do parasita (Araujo et al., 2002).

Entre as abordagens mais promissoras, destacam-se 0 uso de cultivares resistentes ou
tolerantes, que oferecem uma estratégia sustentavel e de longo prazo e minimizam os
impactos na producéo (Fosu-Nyarko e Jones, 2016), e o uso de inimigos naturais do NGR,
como os fungos Purpureocillium lilacinum, Trichoderma harzianume e Pochonia
chlamydosporia que parasitam os ovos dos nematodes (Sharon et al., 2001; Goswami et
al., 2006) ou a bactéria Pasteuria penetrans que reduz a fecundidade e a capacidade de
infecdo dos jovens de segundo estadio, por aderirem a cuticula e reduzirem a sua
mobilidade (Davies et al., 1988; Stirling, 1991; Chen et al., 1996).

Do mesmo modo, a rotacdo de culturas com plantas ndo hospedeiras e a adi¢do de matéria
organica ao solo tém demonstrado eficacia na reducdo da populacdo de NGR e na
melhoria da satde do solo, proporcionando um ambiente menos favoravel a sobrevivéncia

e reproducéo destes organismos (Castagnone-Sereno, 2012; Fargette et al., 2014).

Outras estratégias incluem o uso de métodos quimicos, nomeadamente os nematodicidas
convencionais, que visam suprimir a populagdo de NGR no solo. No entanto, é crucial
considerar os aspetos ambientais e de seguranca associados a estes produtos, além da sua
eficacia a longo prazo e potencial desenvolvimento de resisténcia por parte dos NGR
(Sikora et al., 2018). Recentemente, abordagens integradas que combinam diferentes
métodos tém sido recomendadas para maximizar os efeitos de controlo e reduzir a
dependéncia de um anico método (Viglierchio, 1991; Chitwood, 2002; Fosu-Nyarko e
Jones, 2016; Sikora et al., 2018).
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1.3. Fungo nemato6fago Pochonia chlamydosporia

Pochonia chlamydosporia é um fungo nematdfago e pertence ao grupo dos nematéfagos
do género Pochonia (Antonious e Meyer, 2013). Estudos tém demonstrado que este fungo
é eficaz contra diversos nematodes como Meloidogyne spp. e Heterodera spp., reduzindo
as suas populacdes e minimizando os danos causados as culturas (Manzanilla-Lopez et
al., 2013).

Este fungo parasita os NGR, através da formacdo de esporos especializados chamados
clamiddsporos, que constituem estruturas de resisténcia e que contém no seu interior
substancias de reserva, permitindo-lhes manter-se viaveis durante um elevado periodo de
tempo e, consequentemente, sobreviver mais facilmente em condi¢Ges adversas,
assegurando a persisténcia do fungo no solo, sem causar deterioracdes ou afetar o
desenvolvimento da planta (De Leij et al., 1992; Abrantes et al., 2002; Zhang et al.,
2020).

O fungo P. chlamydosporia coloniza as fémeas e 0s ovos de nematodes, conseguindo,
desta forma, devastar uma grande quantidade de individuos. Além disso, possui também
um efeito enzimatico sobre a casca do ovo. A sua presenca aumenta a permeabilidade e
facilita a passagem de toxinas produzidas pelo fungo, impossibilitando a eclosdo dos ovos
(Stirling, 1991).

1.3.1. Ciclo da doenca e patogenicidade

O fungo nematofago P. chlamydosporia é um organismo aerdbio que possui um ciclo de
vida complexo que envolve multiplos estagios e interaces com o ambiente e com 0s
hospedeiros. Este fungo parasita ovos e fémeas de NGR, interrompendo o seu ciclo de
vida e reduzindo a sua presenca no solo (Kerry, 2000).

A infecdo dos ovos inicia-se com o contacto do micélio vegetativo do fungo com a parede
do ovo do nematode, através das hifas que desenvolvem, terminal ou lateralmente,
apressorios de formas e tamanhos variados. No apressorio, desenvolve-se a hifa de
penetracdo, que degrada e perfura a parede do ovo, permitindo as hifas crescerem
radialmente. A hifa de penetracdo desenvolve-se a partir de um anel circular que aparece
por debaixo do apressorio, por agdo quimica, pois o fungo produz e liberta enzimas
hidroliticas, como proteases, quitinases e glucanases, que degradam as paredes dos ovos
e permitem a colonizag&o interna pelo fungo (Abrantes et al., 2007; Manzanilla-Lopez et

al., 2013). Este fungo produz esporos especializados chamados clamiddsporos, que sdo
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formados no interior de estruturas fungicas chamadas clamiddsporangios resistentes e que
sobrevivem por longos periodos no solo (Kerry, 2000; Manzanilla-Lopez et al., 2013;
Davies et al., 2018). Estudos tém demonstrado que a aplicacdo de P. chlamydosporia
pode levar a uma reducdo significativa na ecloséo de ovos e na viabilidade das larvas de

segundo estadio (J2) de Meloidogyne spp. (Davies et al., 2011).

1.3.2. Utilizac&o no controlo bioldgico de nematodes

A eficacia do fungo como agente de controlo biolégico de NGR ¢ influenciada por varios
fatores ambientais e agrondmicos, nomeadamente a presenca de hospedeiros alternativos,
a composi¢do microbioldgica do solo e as condi¢des edaficas, como pH e humidade, que
podem afetar a sobrevivéncia e a atividade do fungo no solo (Viaene e Abawi, 2000). A
aplicacdo de matéria organica e compostos organicos no solo pode estimular o
crescimento e a atividade de P. chlamydosporia, aumentando sua eficacia no controlo de
NGR (Kerry e Hidalgo-Diaz, 2004). A integracdo deste fungo com outras praticas
culturais, como por exemplo a rotagdo de culturas e o uso de cultivares resistentes,

melhoram os resultados do controlo bioldgico de NGR. (Manzanilla-Lopez et al., 2013).

A utilizagdo de produtos comerciais com P. chlamydosporia tém mostrado viabilidade,
sendo esta uma alternativa mais sustentavel face aos nematodicidas quimicos (Stirling,
2014). Sellitto et al., (2016) testaram um produto industrial (Pochar ™, Microspore,
Larino, Italia) baseado em isolados selecionados de P. chlamydosporia (108 CFU/g) que
pode ser aplicado através da irrigacdo. Este produto tem como objetivo a inducdo de
alteragBes no solo, introduzindo fungos Uteis que estabilizam a populacdo de NGR.
Sellitto et al. (2016) concluiram, entdo, que tal produto atua na época de maior populacéo
de NGR, sendo, por isso, bastante eficaz. O teste de campo em causa mostrou ainda que
0 método de aplicacdo em campo aberto, com tratamentos de solo/area foliar, seguidos
de irrigacdo, foi eficaz e permitiu a sobrevivéncia do fungo nematdfago. Para alem da
acao fitoparasita, promove o desenvolvimento da raiz, 0 aumento do numero de raizes
secundarias, reduz o tempo de floracéo e frutificacdo do tomate, e respetiva maturacdo
(Zavala-Gonzalez et al., 2015).
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1.4. Enxertia em culturas horticolas

A enxertia é a técnica que une duas partes de tecido vegetal de plantas vivas e
compativeis, resultando no crescimento e desenvolvimento de uma Unica planta. A
compatibilidade, nesse contexto, refere-se a capacidade de duas plantas diferentes, unidas
pela enxertia, de funcionarem satisfatoriamente como uma Unica planta integrada
(Gonzélez, 1999).

Esta técnica € utilizada para melhorar a resisténcia das culturas horticolas a doengas,
pragas e condi¢cbes ambientais adversas. Este método envolve a unido de duas plantas
diferentes: um porta-enxerto, que forma a base da planta e proporciona resisténcia e vigor,
e um enxerto, que € a parte superior produtiva da planta que define as caracteristicas da
colheita (Lee et al., 2010). Na horticultura, a enxertia é utilizada principalmente nas
familias Cucurbitaceae e Solanaceae (Mourdo e Brito, 2015), sendo eficaz na superagéo
de problemas causados por nematodes e fungos (Lee et al., 2010). Esta técnica pode,
ainda, melhorar a eficiéncia do uso de nutrientes e agua, resultando em plantas mais

robustas e produtivas (King et al., 2010).

Esta pratica ndo confere apenas resisténcia a patégenos, mas também pode influenciar
positivamente o crescimento e a qualidade dos frutos. Pesquisas tém demonstrado que
plantas enxertadas frequentemente exibem maior vigor vegetativo, maior eficiéncia na
absorcdo de nutrientes e, em muitos casos, produzem frutos com melhor qualidade
sensorial e nutricional (Rouphael et al., 2010), sendo também uma estratégia eficaz na
agricultura biol6gica, ao representar uma alternativa sustentavel para o combate a doencas
e pragas (Rivard e Louws, 2008).

N&o obstante, a adocdo da enxertia em culturas horticolas requer uma compreensao
detalhada das interacdes entre o porta-enxerto e o enxerto, bem como das condicdes
especificas de cultivo. A escolha adequada do porta-enxerto é crucial, pois este devera
ser compativel com o enxerto e possuir as caracteristicas desejadas, como resisténcia a
doencgas especificas e adaptabilidade as condi¢bes do solo (Kubota et al., 2008). O
processo de enxertia pode, também, ser tecnicamente desafiador e exigir médo de obra
qualificada, aumentando, consequentemente, 0s custos iniciais de produgéo (Lee e Oda,
2003). Contudo, os beneficios a longo prazo, como 0 aumento da produtividade, reducéo

da dependéncia da aplicacdo e maior resiliéncia das plantas, frequentemente superam 0s
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custos, tornando a enxertia uma pratica cada vez mais popular e valiosa na horticultura

moderna (Rouphael et al., 2010).

1.4.1. Objetivos da enxertia em culturas horticolas

A enxertia em culturas horticolas tem mdaltiplos objetivos que visam melhorar a
resisténcia das plantas a pragas e doencas, aumentar a produtividade e garantir a
sustentabilidade da producdo agricola. Plantas enxertadas em porta-enxertos resistentes
podem evitar ou reduzir significativamente os danos causados por patdgenos como
nematodes, Fusarium, Verticillium e outros agentes fitopatogéenicos (Davis, 2008; Lee et
al., 2010; Louws et al., 2010). Esta técnica é particularmente Gtil em sistemas de cultivo
intensivo onde o uso de fumigantes do solo é restrito ou indesejado, proporcionando uma
alternativa biologica eficaz para doencas do solo (Louws et al., 2010). Por exemplo,
estudos com tomates enxertados em porta-enxertos resistentes a Fusarium oxysporum f.
sp. lycopersici mostraram ndo apenas resisténcia & doenca, mas também aumentos
significativos no rendimento e na qualidade dos frutos (Leonardi e Giuffrida, 2006;
Rivard e Louws, 2008).

Outro objetivo crucial da enxertia é a melhoria da tolerancia a stresses abioticos, porta-
enxertos selecionados pela sua capacidade de tolerar condi¢cfes adversas, podem permitir
que as plantas enxertadas mantenham a produtividade e a qualidade dos frutos, mesmo
sob condi¢bes subotimas (Schwarz et al., 2010). Por exemplo, meldes enxertados em
porta-enxertos tolerantes a salinidade mostraram uma reducdo nos efeitos negativos da
alta concentragdo de sal no solo, resultando em rendimentos superiores e frutos de melhor
qualidade (Colla et al., 2010).

Na cultura do tomate, objeto deste estudo, a enxertia tem demonstrado aumentar nao
apenas o rendimento total, mas também melhorar as caracteristicas organoléticas e
nutricionais dos frutos, como o teor de agucares, vitaminas e compostos antioxidantes. A
enxertia pode, ainda, melhorar a eficiéncia no uso de nutrientes e 4gua, permitindo um

cultivo mais sustentavel e com menor impacto ambiental (Rouphael et al., 2010).

Posto isto, a enxertia representa uma ferramenta versatil que, quando aplicada
corretamente, pode atender a multiplos objetivos, beneficiando tanto os produtores como

0s consumidores.
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1.4.2. Enxertia na cultura de tomate (produtividade e qualidade)

A enxertia na cultura do tomate existe desde a década de 90, inicialmente em cultivares
sem resisténcias, como cultivares de tomateiro do tipo Raf (Mourdo e Brito, 2014) e até
hoje, é globalmente praticada com recurso a cultivares de plantas enxerto locais, que

depois sdo introduzidas nas plantas porta-enxerto (Lee et al., 2010).

Destaca-se como principal vantagem da enxertia na cultura do tomate a capacidade de
controlar doencas do solo, como os NGR (Meloidogyne spp.), a murcha de Fusarium
(Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici) e de Verticillium (Verticillium dahliae) (Rivard
e Louws, 2008). Porta-enxertos resistentes a estas doencas permitem que os tomateiros
enxertados cresgcam vigorosamente em solos infestados, reduzindo a necessidade de
intervencdes quimicas. Por exemplo, estudos demonstraram que tomates enxertados em
porta-enxertos resistentes a Fusarium apresentaram maiores rendimentos e menor

incidéncia de doenca, comparados com plantas ndo enxertadas (Louws et al., 2010).

Além da resisténcia a patdgenos, a enxertia em tomates também é utilizada para melhorar
a tolerdncia a fatores externos e ambientais, ou seja, a utilizacdo de porta-enxertos
vigorosos e adaptados a condi¢cOes adversas ajudam as plantas enxertadas a manterem o
seu crescimento e produtividade (Colla et al., 2010). Estudos mostraram que tomateiros
enxertados em porta-enxertos tolerantes a salinidade permitiu a obtencdo de frutos de alta

qualidade, mesmo em condic¢des de solo salino (Santa-Cruz et al., 2002).

A absorcdo de nutrientes e &gua promove um crescimento mais robusto das plantas e uma
producdo de frutos mais uniforme e de alta qualidade (Leonardi & Giuffrida, 2006). As
plantas de tomateiro enxertadas frequentemente apresentam maior teor de solidos
soluveis, acucares, vitaminas e antioxidantes, desenvolvendo-se frutos de elevado nivel
nutricional (Rouphael et al., 2010). Esta técnica pode, também, prolongar a vida util pos-
colheita dos tomates, uma vantagem importante para 0 mercado de produtos frescos
(Kyriacou et al., 2017a).

Pesquisas conduzidas por Louws et al. (2010) comprovaram que a enxertia constitui uma
estratégia de combate eficaz as doengas do solo, como Fusarium oxysporum f. sp.
lycopersici e Verticillium dahliae, dado que as plantas de tomate enxertadas em porta-
enxertos resistentes exibem maior vigor e menor incidéncia de doengas, resultando em

plantas mais saudaveis e em maior quantidade para colheita.
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A enxertia torna-se importante enquanto técnica cultural, representando uma ferramenta

essencial para enfrentar desafios ambientais (Schwarz et al.,2010).

1.4.3. Enxertia como técnica de controlo de Meloidogyne spp.

Atualmente, muitos dos porta-enxertos utilizados na produgdo de tomate derivam de
cruzamentos entre tomateiros domesticados (Solanum lycopersicum) e tomateiros
selvagens (Solanum habrochaites), 0s quais possuem mecanismos naturais de resisténcia
contra NGR. Um desses mecanismos de defesa € atribuido ao gene Mi, obtido de um
tomateiro selvagem, o qual confere resisténcia eficaz contra NGR até a temperatura de
28°C (Dropkin, 1969; Williamson, 1998; Trudgill e Blok, 2001). Algumas populacgdes de
nematodes superaram a resisténcia conferida pelo gene Mi a medida que se tornaram
virulentas para esse mesmo gene (Roberts et al., 1990; Castagnone-Sereno, 1994;
Kaloshian et al., 1996).

A enxertia € uma técnica eficaz no controlo de NGR, Meloidogyne spp. na cultura do
tomateiro. A utilizacdo de porta-enxertos resistentes € uma estratégia que tem mostrado
resultados promissores na mitigacdo dos impactos destes parasitas, Rivard e Louws
(2008) demonstraram que a enxertia de cultivares suscetiveis de tomate em porta-enxertos
resistentes a Meloidogyne spp. reduziu significativamente a populacdo de NGR,

promovendo um crescimento mais saudavel e produtivo das plantas.

A eficiéncia da enxertia no controle desta doenca € atribuida a resisténcia genética
presente nos porta-enxertos utilizados. Porta-enxertos como Beaufort e Multifort tém
mostrado alta resisténcia, impedindo a penetracdo e desenvolvimento dos mesmos nas
raizes (Lee et al., 2010). Esta resisténcia é um fator crucial, pois impede a formacéao de
galhas radiculares e mantém a funcionalidade do sistema radicular, essencial para a

absorcédo de agua e nutrientes.

Além do controlo direto dos NGR, a enxertia pode, também, melhorar a tolerancia das
plantas aos danos causados, mesmo quando a resisténcia ndo é completa. Schwarz et al.
(2010) observaram que tomateiros enxertados em porta-enxertos parcialmente resistentes
mostraram menor perda de produtividade em comparacdo com plantas ndo enxertadas.
Isso sugere que, além de prevenir a infecdo, a enxertia pode aumentar a capacidade das
plantas de lidar com o stress causado pelos NGR, reduzindo os efeitos negativos na saude

e produtividade das plantas.
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A integracdo desta pratica cultural com outras, como por exemplo a rotacao de culturas e
a solarizacdo do solo, potencia o controlo da doencga, a combinagdo de porta-enxertos
resistentes com estas técnicas cria um ambiente menos favoravel a proliferacdo da doenca,
aumentado, assim, a eficacia do controlo (Colla et al., 2010). Apesar de os NGR
manterem a capacidade de multiplicacdo e infecdo das plantas, ndo atingem niveis
populacionais causadores de danos significativos a producdo, quando conjugados com
outros meios de controlo, destacando-se os agentes de controlo bioldgico como a bactéria

Pasteuria penetrans ou o fungo Pochonia chlamydosporia (Costa, 2015).

A nivel econémico, os custos da enxertia variam de acordo com a regido, tipo de porta-
enxerto e das préaticas especificas de cada produtor. Estudos indicam que 0s custos iniciais
de producdo de plantas enxertadas tendem a ser mais elevados, em comparacdo com as
plantas ndo enxertadas, devido ao aumento dos custos de materiais (sementes de porta-
enxerto e enxerto), trabalho e tempo envolvidos no processo de enxertia (Davis et al.,
2008). No entanto, estes gastos podem ser compensados com a maior produtividade,
melhor qualidade dos frutos e reducéo dos custos intervengdes agricolas gracas a maior
resisténcia aos NGR, consequente da utilizacdo das préaticas descritas (Rivard e Louws,
2008).

1.5. Objetivos do trabalho

O objetivo do presente trabalho foi o de avaliar o controlo bioldgico dos NGR pelo fungo
Pochonia chlamydosporia, em cultura protegida de tomate ndo enxertado e enxertado no
porta-enxerto comercial de tomateiro (Solanum lycopersicum) cv. Embajador, que é
parcialmente resistente a0 NGR.

O ensaio foi realizado numa em estufa de producdo comercial, naturalmente infestada
com este agente fitopatogénico e pretendeu-se avaliar a producdo de tomate, os danos

causados nas plantas e a reproducao dos nematodes nos diversos tratamentos.
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagédo do ensaio

O ensaio foi realizado numa estufa horticola situada na freguesia da Apulia, concelho de
Esposende (Fig. 2.1). As coordenadas geogréaficas exatas do local sdo: 41°28'34.4"N
8°46'09.5"W.

Figura 2.1 - Fotografia aérea da estufa e sinalizacdo exata do local do ensaio
(Imagem aérea retirada do Google Maps).

A estufa deste ensaio apresentava uma area total de aproximadamente 2500 m? e estava
dividida em 3 setores (Fig. 2.2). Apesar de se verificar a presenca de NGR em todo o solo
da estufa, o primeiro setor apresentava uma maior incidéncia, o que motivou a escolha

deste local para a realizagdo do ensaio.

De acordo com as instru¢@es do produtor, o ensaio foi instalado no primeiro setor, em
frente da porta e ao lado da janela, onde haveria uma maior densidade da doenca, disposto
em trés linhas mais centrais, entre tomateiros Coracao de Boi enxertado em Embajador,

geridas pelo produtor.

As plantas do ensaio foram devidamente identificadas com fita de sinalizacdo, assim
como os talhBes, com spray branco no filme de polietileno preto, usado para o controlo
de plantas infestantes.
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Estufa do ensaio

Setor 1 Setor 2 Setor 3

Janela

Entrada

Linhas de plantas (camalhdes)

Zona de implantagdodo ensaio

Figura 2.2 - Esquema da estufa localizada na Apulia, onde decorreu o ensaio.

2.2. Condicbes de temperatura durante o ensaio

A freguesia da Apulia apresenta um clima tipicamente temperado maritimo, caracterizado
por verfes amenos e invernos moderadamente frios e himidos. De acordo com o Instituto
Portugués do Mar e da Atmosfera (IPMA), a regido € influenciada pela proximidade do
Oceano Atlantico, o que resulta em uma temperatura média anual de cerca de 15°C. Os
meses mais quentes, julho e agosto, tém temperaturas médias que oscilam entre 20°C e
25°C, enquanto nos meses mais frios, dezembro e janeiro, as temperaturas médias variam
entre 8°C e 12°C (IPMA, 2023).

A precipitacao é distribuida de maneira relativamente uniforme ao longo do ano, embora
com um aumento significativo durante os meses de inverno. A média anual de
precipitacdo € de aproximadamente 1200 a 1500 mm, onde 0s meses de outubro a marco
sdo caracterizados como 0s mais chuvosos. Essa distribuicdo pluviométrica garante um
nivel adequado de humidade para a vegetacdo local, mas também pode representar
desafios para a agricultura, especialmente no que se refere ao controlo de doengas

fangicas e outras condig¢des relacionadas ao excesso de humidade (IPMA, 2023).

Além da temperatura e precipitacdo, a Apulia também enfrenta a influéncia de ventos
costeiros que podem impactar tanto as atividades diarias, como as praticas agricolas. Estes
ventos sdo mais intensos durante a primavera e o verdo, com velocidades médias que

podem variar de 10 a 20 km h%, contribuindo para a sensacao de frescura durante os meses
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mais quentes (Silva et al., 2015). A andlise climatologica da regido sugere que estas
condicGes de vento, juntamente com a alta humidade relativa, que frequentemente excede
80%, criam um microclima especifico que pode beneficiar certas culturas agricolas €, ao
mesmo tempo, exige medidas de protecdo contra a erosdo e dispersao de sal marinho em

areas proximas a costa (Silva et al., 2015).

2.3. Solos

A caracterizacdo dos solos na freguesia da Apulia revela um perfil dominado por solos
arenosos, derivados principalmente de formacGes dunares costeiras. Estes solos,
conhecidos como psamitos, sdo tipicamente acidos e apresentam baixa capacidade de
retencdo de agua e nutrientes, representando desafios significativos para a agricultura.
Estudos realizados por Carvalho et al. (2015) indicam que a textura arenosa dos solos da
Apulia resulta em uma alta permeabilidade, favorecendo a lixiviacdo de nutrientes
essenciais como 0 azoto e o potassio. Esta caracteristica, enquanto promove uma rapida
drenagem, também exige uma gestao cuidadosa da fertilizacdo e da irrigacdo para evitar
deficiéncias nutricionais e garantir a produtividade das culturas.

Além das caracteristicas fisicas, os solos da Apualia também sao influenciados por fatores
quimicos e biol6gicos. A matéria organica, essencial para a fertilidade do solo, tende a
ser baixa nos solos arenosos da regido, necessitando de praticas agricolas que incorporem
matéria organica atraves de adubos verdes ou compostagem (Ferreira et al., 2016). A
analise quimica dos solos da Apulia revela um pH &cido, geralmente variando entre 5.0 e
6.5 (Fig. 2.3), 0 que pode limitar a disponibilidade de alguns nutrientes e a eficiéncia de

certos fertilizantes (Pereira et al., 2017).
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Pardmetro / Método Resultads Interpretagso | CorTective a aplicar/
Comantiaios

pH (H:0) 721 + 001 Heutra

IS0 10350-2005 | Polenciometria

MNecessidade de Calcario

Cilcudo | Yolumetnia

pH (CoCh) 597 + 001 Newtra

IS0 10350:2005 | Polenciometnia

Condutividade eléchica 7484 + 2 psfem Furt.:menha Lava o solo com 1_-2 Lde

IS0 11265: 1984 | Condutimetria salino Agua | cada 30 om? de soko

Materia organica 451 + 0,01 % Alt= 15 t/ha

Cilada (MO = Loy ® 1,724) Estrume de boving Bem curtida

Carbono orglinico 262 + 004 %% [

prisiE 15936: 205 [ Condutimetria

Azohn tokal 0,16 £ 0,02 % | Madio 200 kg/ha N

NE 13654-2: 3001 | Condutimetria

Raz3o Carbono : Azoko 16,8 Elevado En@ia% lavoriveis para a

Célculo imobilizagao oo azoln

Fosforo (Py0s) 10729 + 04 mag'kg Excesso 0 kg/ha Py

150 220362008 | Extraclo emn Mebiich 3

Potassio{K,0) 7677 £ L3 makg | Excesso 0 ka/ha K0

150 220362008 | Extraclo emn Mebiich 3

Calcio (Can) 13101 + 09 mgkg | Excesso

150 220362008 / Extracrlo em Mebiich 3

Magnesio (Mg) 8389 £ 04 mgkg | Excesso 0  kghaMgD

150 220362008 | Extracrlo em Mebiich 3

Sadio 766 = 01 mgkg |

150 220362008 | Extracclo em Mehiich 3

Figura 2.3 - Boletim de analise do solo do local do ensaio.

2.4. Material vegetal

Para o ensaio selecionou-se cv. Coracao de boi ndo enxertadas (representada pela letra B)
e cv. Coracdo de boi combinada com porta enxertos Embajador (representado pela letra
E), provenientes da empresa Viveiros Dias — Sociedade de Agricultura de Grupo, LDA,
localizada na P6voa de Varzim.

A rececdo das plantas data o dia da transplantacdo, 17 de janeiro de 2019, exceto as

plantas enxertadas, tendo sido estas plantadas no dia 18 de janeiro de 2019, pelo produtor.

2.5. Desenho experimental

O ensaio foi composto por blocos casualizados com 4 tratamentos de 3 repeti¢cdes cada
(Fig. 2.4). Cada tratamento era composto por 7 plantas, sendo as 3 plantas centrais
utilizadas para o estudo em causa. As restantes plantas nas fronteiras entre tratamentos
designaram-se de plantas guarda. O compasso de plantacédo foi de 0,4 m entre plantas e 2

m entrelinha.
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EF2

BF1 E3
B2
E1l EF3
BF2
EF1 B3
E2
B1 BF3

Figura 2.4 — Esquema do ensaio, com a localizagdo dos tratamentos descritos no
quadro 2.1.

Quadro 2.1 - Tratamentos utlizados no ensaio de tomateiros da cv. Coracgédo de boi,
porta-enxerto da cv. Embajador, respetivas siglas e forma de condugéo.

N.° plantas por

: N.° de
Tratamento Sigla local de
hastes x
plantacéo
Plantas ndo enxertadas e sem inoculacdo B 1 2
Plantas nédo enxertadas com inoculacéo do
¥ BF 1 2

fungo P. chlamydosporia

Plantas enxertadas e sem inoculagéo E 2 1

Plantas enxertadas com inoculacdo do

EF 2 1
fungo P. chlamydosporia
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2.6. Instalacéo da cultura

A cultura foi instalada no dia 17 de janeiro de 2019, previamente a plantacéo, procedeu-
se a mobilizacdo do terreno com recurso a fresa, tendo sido incorporado o fertilizante. O

polietileno perfurado foi colocado manualmente pelo produtor com respetivo

nivelamento superficial.

2.7. Fertirrega

Na Figura 2.5 encontra-se 0 mapa de nutricdo (fertirrega) elaborado pelo técnico

responsavel Davide Sousa, para a fase vegetativa e na Figura 2.6 para a fase de producdo.

Inacio 2501L
Vegetativo Cuba |Tomate

Nitrato de Calcio 15,00 Kg

Nitrato de Potassio 1,50 kg |

Nitrato de Amédnio 750,00 Qr

Acido Nitrico (60%) 4,00 L

Ferro 6% (Essemax) 50000 Qr 1 50%

Micronutrientes (Mikrom) 500,00 gr

Sulfato de Magnésio 1,50 Kg |

Acido Fosforico (72%) 3.00 L

Nitrato de Potassio 5,00 kg

Sulfato de Potassio 5,0 kg |

Molicream 20,0 ar

Sulfato de Manganés (32%) 50,0 gr

Borax (11%) 100,0 gr 2 50%
pH 5,6

Fase Vegetativo
Tomate |C.E. 2,8

Davide Sousa
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Figura 2.5 - Mapa de nutricdo (fertirrega) elaborado pelo técnico responsavel Davide
Sousa, para a fase vegetativa.




Inacio 250L

Produtivo Cuba |Tomate
Nitrato de Calcio 14,00 Kg |
Nitrato de Potassio 1,90 kg |
Nitrato de Amoénio 750,00  gr
Acido Nitrico (60%) 4,00 L
Ferro 6% (Essemax) 500,00 gr 1 50%
Micronutrientes (Mikrom) |500,00 gr
Sulfato de Magnésio 1,50 Kg |
Acido Fosforico (72%) 3,00 L
Nitrato de Potassio 5,00 kg |
Sulfato de Potassio 8,0 kg
Molicream 20,0 ar
Sulfato de Manganés (32%) | 50,0 qr
Borax (11%) 1000 aqgr 2 50%
pH 5.6
Fase Reprodutiva
Tomate| C.E. 2,7
Davide Sousa

Figura 2.6 - Mapa de nutricdo (fertirrega) elaborado pelo técnico responséavel Davide
Sousa, para a fase de producao.

2.8. Polinizacao da cultura
A polinizagdo da cultura foi cumprida com recurso a abelhdes polinizadores (Bombus

terrestris), de forma a potenciar o rendimento da cultura do tomateiro e respetiva
qualidade dos frutos.

As caixas colocadas na estufa foram provenientes da empresa Koppert — Biological
Systems, tendo sido colocado a cada 1 000 m?, com reposicdo de 6 em 6 semanas, até

terminar a floragao.

Para esta acdo, foi necessaria a colocacao de uma rede mosquiteira nas laterais da estufa,
com o objetivo de manter os abelhdes dentro da estufa e garantir, também, o arejamento

e afastamento de possiveis predadores.
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2.9. Rega da cultura
A cultura foi regada com sistema de rega gota-a-gota, com agua sob pressdo. Os
gotejadores estavam distribuidos ao longo dos camalhdes, junto de cada planta.

Quadro 2.2 - Programacdo cronoldgica da rega durante o ensaio

Data Tempo de Condutividade H Observacses
(d/m/a) rega (min)  elétrica P ¢
17/01/2019 10 . ~ Sem
fertilizacéo
15/02/2019 a Rega de 2 em
15/03/2019 10 2,8 5.6 2 ding
16/03/2019 a -
1/04/2019 10 2,8 5,6 Rega diaria
2/04/2019 a -,_
15/04/2019 15 2,8 5,6 Rega diaria
16/04/2019 a -
22/06/2019 20 2,1 5,6 Rega diaria

2.10. Inoculagdo do fungo Pochonia chlamydosporia no solo

Para posterior avaliacdo da acdo do fungo Pochonia Chlamydosporia, no dia da plantacdo
(17 de janeiro) a equipa de estudo inoculou clamiddsporos do fungo junto dos tratamentos
BF e EF.

O processo descrito foi realizado da seguinte forma:

1. Recolha de 300 ml de solo com recurso a uma sonda;

2. Deposito do solo recolhido num saco de pléstico estéril;

3. Mistura do solo e do in6culo — 150 x 105 clamiddsporos do fungo;
4

Despejo do solo com indculo junto da planta para futura colonizacéo.

Este processo foi repetido mais uma vez (19 de marco) durante o ensaio devido a baixa

presenca do fungo no solo, garantindo assim a presenca deste.

Nesta altura, as plantas j& estavam bem enraizadas e aplicou-se o fungo de forma

diferente:
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1. Foi aberto um rego raso ao longo do talh&o a ser inoculado, préximo as plantas,

e, a cerca de 10 cm dos caules, o fungo foi despejado e 0 solo misturado

2. Realizada a rega no final.

2.11. Avaliacdo ao desenvolvimento das plantas de tomate
Ao longo do presente estudo foram avaliados os seguintes estados das plantas da cultura
do tomateiro:

e Aparecimento da 1.2 flor;
¢ Vingamento do fruto;

e Colheita e avaliacdo da produtividade

A colheita foi elaborada aquando da do produtor responsavel pela estufa, Sr. Inécio, de

forma a aproximar ao maximo este estudo da realidade comercial.

A 1.2 colheita realizou-se a 7 de maio de 2019, 110 dias ap6s a plantacdo. No total

procedeu-se a 16 colheitas, durante 69 dias.

Esta acéo foi realizada de acordo com a maturagéo dos frutos, no entanto notou-se que,
para fins comerciais procede-se a uma colheita mais cedo, conforme indicacdo do

produtor.

Todos os aspetos supracitados foram registados por cada colheita, assim como o estado

dos frutos.

2.12. Avaliacdo das caracteristicas de qualidade dos frutos
De modo a obter uma maior homogeneidade dos resultados, selecionou-se 3 das 16

colheitas para avaliar em laboratdrio os pardmetros abaixo mencionados:

1. Matéria Seca (MS) - A percentagem de MS foi obtida apds secagem a 61°C,

numa estufa ventilada, apos 48 horas, do segundo conjunto de quartos de fruto;

2. Firmeza — medida com recurso a um penetrometro (TR Snc), sendo expressa
pela media da forca maxima (kg) necessaria para penetrar cada fruto, com uma

sonda cilindrica de 8 mm a uma velocidade de 50 mm/min;
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3. pH — medido por um potenciometro (TITROLINE-EASY, da Fisher
Scientific);

4. Acidez titulavel - determinada por titulacdo a pH 8,1 com uma solugédo de
NaOH 0,1 N, por titulacdo automatica (TITROLINE-EASY, da Fisher

Scientific) e foi expresso em % &cido citrico (m/v);
5. °Brix — medido com recurso a um refratbmetro “Pen Pro — Atago”.
Os resultados foram obtidos nos Servigos Analiticos da Escola Superior Agraria do

Instituto Politécnico de Viana de Castelo.

2.13. Avaliacao estatistica dos resultados

A andlise estatistica, para comparar as médias de producéo e dos parametros de qualidade,
foi realizada através de analise de variancia (ANOVA), e quando existiam diferencas
entre tratamentos, as mesmas foram comparadas com base na menor diferenca
significativa entre médias (P < 0,05), recorrendo-se ao programa IBM SPSS Statistics,

versao 22.

28



3. RESULTADOS

3.1. Desenvolvimento das plantas

A avaliacdo do namero de flores presentes em 6 hastes de tomateiros (plantas em
avaliacdo), em cada tratamento, 49, 57 e 62 dias ap0ds a plantacdo (DAP), assim como 0
numero de frutos vingados 62 DAP, ndo foi aparentemente, diferente entre todos os
tratamentos. No entanto, ocorreu uma tendéncia de algum atraso no desenvolvimento das
flores e primeiros frutos vingados nas plantas enxertadas em comparagdo com as plantas

ndo enxertadas (Fig. 3.1).
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B N? Fl 62 DAP B N2 Frutos 62 DAP

Figura 3.17 - Numero de flores presentes em 6 hastes de tomateiros, 49, 57 e 62 dias
apo6s a plantacao (DAP), e nimeros de frutos vingados presentes 62 DAP, para 0s
tratamentos de plantas de tomate cv. Coracdo de boi, ndo enxertada (B) e enxertada
no porta enxerto Embajador (E), com (BF, EF) e sem (B, E) inoculacéo do fungo P.
chlamydosporia. Nao existiram diferencas significativas entre os tratamentos (p
<0,05).

3.2. Produtividade das culturas de tomate

A primeira colheita comercial do tomate realizou-se no dia 7 de maio, 110 dias apds a
plantacéo, e a Gltima colheita efetuou-se no dia 15 de julho, 179 dias apds a plantacéo.
Ao longo destes 69 dias foram realizadas uma a duas colheitas por semana, num total de

16 colheitas, em seis hastes (3 ou 6 plantas) por cada repeticdo de todos os tratamentos.

29



O namero total de frutos foi idéntico em todos os tratamentos de plantas enxertadas e ndo
enxertadas, com e sem inoculacdo no solo do fungo P. chlamydosporia, em média, 40,5

frutos m=.

No entanto, a produtividade foi significativamente superior no tratamento de plantas
enxertadas sem inoculacdo em comparacgdo com as plantas ndo enxertas com inoculacéo,
sendo a produtividade média das plantas ndo enxertadas em conjunto de 13,4 kg m21,
significativamente inferior & produtividade média das plantas enxertadas (16,4 kg m)
(Fig. 3.2).
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Figura 3.2 -(a) Numero total de frutos (m); (b) produtividade (kg m) para os
tratamentos de plantas de tomate cv. Coragdo de boi, ndo enxertada (B) e enxertada
no porta enxerto Embajador (E), com (BF, EF) e sem (B, E) inoculacédo do fungo P.
chlamydosporia e (c) produtividade (kg m2) para os tratamentos em conjunto de
plantas ndo enxertada e enxertadas. Letras diferentes indicam diferencas
significativas entre os tratamentos (p <0,05).
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A colheita iniciou-se no mesmo dia em todos os tratamentos (110 DAP), apesar da
existéncia de um maior nimero e peso de frutos nas plantas ndo enxertadas em
comparagdo com as plantas enxertadas, até aproximadamente & quinta colheita (125
DAP). A partir desta colheita, as plantas enxertadas apresentaram um maior nimero e

peso de frutos, em comparacdo com as plantas ndo enxertadas (Fig.3.3 e 3.4).
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Figura 3.3 - NGmero de frutos acumulados (m2), durante o periodo da colheita
(07/05 a 15/07/2019), para os tratamentos de plantas de tomate cv. Coracdo de boi,
ndo enxertada (B) e enxertada no porta enxerto Embajador (E), com (BF, EF) e sem
(B, E) inoculacéo do fungo P. chlamydosporia.
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Figura 3.4 - Peso fresco acumulado (kg m2), durante o periodo da colheita (20/8 a
4/10/2018), para os tratamentos de plantas de tomate cv. Coracdo de boi, ndo
enxertada (B) e enxertada no porta enxerto Embajador (E), com (BF, EF) e sem (B,
E) inoculagdo do fungo P. chlamydosporia.
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3.3. Calibre dos frutos

Para a determinagdo dos calibres foram registados em todas as colheitas os valores do
namero de frutos (Fig. 3.5) e o peso fresco (Fig. 3.6) por calibre, considerando-se as
seguintes classes de calibres comerciais: 57-66, 67-81, 82-102 e >102 mm, ndo se tendo

registado frutos de calibre < 56 mm.

Para todos os calibres, o numero e o peso dos frutos foram idénticos em todos os
tratamentos do ensaio, apesar de uma tendéncia de maior nimero e peso dos frutos de
maior calibre (>102 mm) nas plantas enxertadas, em compara¢do com as plantas nao
enxertadas (Fig. 3.5 e 3.6).
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Figura 3.5 - Numero de frutos de tomate (m2), para frutos com calibre 57-66, 67-
81, 82-102 e >102 mm, para os tratamentos de plantas de tomate cv. Coragéo de boi,
ndo enxertada (B) e enxertada no porta enxerto Embajador (E), com (BF, EF) e sem
(B, E) inoculacdo do fungo P. chlamydosporia. N&o existiram diferencas
significativas entre os tratamentos (p <0,05).

. .

B BF E EF

Tratamentos
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Figura 3.6 - Peso fresco do tomate (kg m), para frutos com calibre 57-66, 67-81,
82-102 e >102 mm, para os tratamentos de plantas de tomate cv. Coragdo de boi,
ndo enxertada (B) e enxertada no porta enxerto Embajador (E), com (BF, EF) e sem
(B, E) inoculagdo do fungo P. chlamydosporia. N&o existiram diferencas
significativas entre os tratamentos (p <0,05).
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Quando consideramos a percentagem do peso fresco dos frutos para os mesmos calibres,
as diferencas entre os tratamentos também nédo foram significativas, mas manteve-se a
tendéncia de uma maior percentagem de frutos de maior calibre (>102 mm) nas plantas

enxertadas (31,3%), em comparacao com as plantas ndo enxertadas (19,7%).

Em contraste, a percentagem de frutos de calibre 82-102 mm €, aparentemente, superior
nas plantas ndo enxertadas (56,4%) em comparacdo com as plantas enxertadas (49,4%)
(Fig. 3.7).
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Figura 3.7 - Percentagem do peso fresco dos frutos para os calibres 57-66, 67-81, 82-102
e >102 mm, para os tratamentos de plantas de tomate cv. Coragdo de boi, ndo enxertada
(B) e enxertada no porta enxerto Embajador (E), com (BF, EF) e sem (B, E) inoculacao
do fungo P. chlamydosporia. N&o existiram diferencas significativas entre os tratamentos
(p <0,05).

3.4. Matéria seca dos frutos

A avaliacdo da qualidade dos frutos foi realizada em 3 das 16 colheitas de tomate,
nomeadamente nos dias 29 de maio, 13 de junho e 6 de julho 2019, ou seja 132, 147 e
170 dias ap6s a plantacdo. Para a determinacdo da matéria seca (MS), tal como para a
firmeza, teor em sdélidos sollveis, pH e acidez titulavel, foram aleatoriamente

selecionados 3 a 4 frutos de cada repeticdo dos tratamentos.

A matéria seca (MS) dos frutos foi semelhante nas plantas da cv. Coragédo de boi ndo
enxertadas sem e com inoculacdo do fungo, mas nestas ultimas plantas a MS foi superior
a das plantas enxertadas sem e com inoculacdo do fundo (Fig. 3.8). De um modo geral,
estas diferencas foram consistentes durante todo o periodo de colheita considerado, tendo
a MS aumentado, em média, de 4,6% para 5,5% (Fig. 3.9).
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Figura 3.8 - Valor médio da percentagem de matéria seca para os tratamentos de plantas
de tomate cv. Coracdo de boi, ndo enxertada (B) e enxertada no porta enxerto Embajador
(E), com (BF, EF) e sem (B, E) inoculagéo do fungo P. chlamydosporia. Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p <0,05).
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Figura 3.9 - Percentagem de matéria seca dos frutos, 132, 147 e 170 dias apos a
plantacdo, para os tratamentos de plantas de tomate cv. Coracdo de boi, ndo
enxertada (B) e enxertada no porta enxerto Embajador (E), com (BF, EF) e sem (B,
E) inoculagdo do fungo P. chlamydosporia.

3.5. Firmeza, sélidos soltveis, pH e acidez titulavel dos frutos
N&o existiram diferencas significativas entre os tratamentos para o valor médio da firmeza

dos frutos, para a acidez e pH que foram em media, respetivamente, 2,0 kg, 0,34 g 100g
Pfle 4,3 (Fig. 3.10).
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As plantas ndo enxertadas e sem inoculacdo do fungo produziram frutos mais doces

(4,9°Brix) (p<0,05) do que as plantas de todos os outros tratamentos. Para as plantas que

foram inoculados os frutos das plantas ndo enxertadas também foram mais doces do que

os frutos das plantas enxertadas (Fig. 3.10).
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Figura 3.10 - Valores médios da firmeza (kg), total de sélidos soltveis (°Brix), pH
e acidez titulavel (g 100g Pf?) dos frutos, para os tratamentos de plantas de tomate
cv. Coracdo de boi, ndo enxertada (B) e enxertada no porta enxerto Embajador (E),
com (BF, EF) e sem (B, E) inoculagéo do fungo P. chlamydosporia. Letras diferentes
indicam diferencas significativas entre os tratamentos (p <0,05).

A evolucdo dos diferentes parametros de qualidade dos frutos, ao longo do periodo de

colheita, revelou uma tendéncia de diminuicdo para a firmeza, ao contrario do teor em

solidos solUveis que, tal como a MS, aumentou, ndo se registando oscilagdes

significativas para os valores do pH e acidez titulavel. A firmeza variou de 2,0 a 1,5 kg
entre 132 e 170 DAP e o teor em sélidos sollveis de 4,2 para 4,6°Brix (Fig. 3.11).

35



3,5

3,0

Firmeza (kg)

1,0 +

0,5

0,0

2,5
2,0

1,5 4

120

130 140 150 160 170

Dias apds a plantagdo

180

——BF - --a--EF

5,0

45 -
4,0
3,5
3,0 |
2,5
2,0 |
1,5
1,0 |
0,5

pH

0,0

120

130 140 150 160 170
Dias ap6s a plantagdo

18C

——3B ——BF --e---E --a--EF

Sélidos soluveis (°Brix)

Acidez titulavel (g 100g pf-!)

6,0

50 |

4,0 |

3,0

2,0

1,0 4

0,0

Somees il ——mmme
b= ——cgee—

120

130 140 150 160 170
Dias apds a plantagdo

18(

——BF e E --»--EF

0,40

0,35 -
0,30 -
0,25 -
0,20 -
0,15 -
0,10 -
0,05 -

0,00

120

130 140 150 160 170
Dias apds a plantacdo

180

——BF o E --e--EF

Figura 3.11 - Firmeza (kg), total de s6lidos soltveis (°Brix), pH e acidez titulavel (g
100g Pf1), 132, 147 e 170 dias apos a plantagdo, para os tratamentos de plantas de
tomate cv. Coracdo de boi, ndo enxertada (B) e enxertada no porta enxerto
Embajador (E), com (BF, EF) e sem (B, E) inocula¢do do fungo P. chlamydosporia.

3.6. Aspetos Econdmicos da producéao

Com base nas cotagfes do tomate, no mercado da Regido (EDM), entre os dias 6 de maio

e 1 de julho 2024 (entre a semana 19 e 29), o tomate sofreu as variagdes indicadas no
Quadro 3.1.

Neste mercado, o tomate de calibre > 82 mm teve sempre uma cotacdo de mais 5

céntimos/kg do que o tomate de calibre 67-81 mm. As semanas onde se obtiveram o0s

melhores precos foram as duas primeiras (semanas 19 a 20).
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Quadro 3.1 - Variagdo do preco do tomate no Mercado da Regido de Entre Douro e
Minho (EDM) nas semanas de produc¢édo do ensaio

Tomate Sulcado (€/kg)
Semana

(preco frequente)

67-81 mm > 82 mm
19 0,7 0,75
20 0,60 0,65
21 0,40 0,45
22 0,40 0,45
23 0,35 0,4
24 0,30 0,35
25 0,40 0,45
26 0,70 0,45

Fonte: GPP, 2024.

O custo de plantacao com plantas ndo enxertadas foi de 0,74 €/planta, enquanto com
plantas enxertadas o custo foi de 1,04 €/planta. Esta diferenca de 0,3 € deveria ser
compensada pela maior produtividade das plantas enxertadas, o que nao foi corroborado
neste estudo. Verificou-se uma diferenca de 0,12€/m? no lucro acumulado entre os

tratamentos de plantas enxertadas e o tratamento de plantas ndo enxertadas (Quadro 3.2).

Quadro 3.2 - Preco das plantas utilizadas no ensaio.

Preco €/
Tratamentos Plantas/m? Pre¢o €/m?
planta
Cv Coracéo de boi 0,74 2,5 1,85
Cv Coracéo de boi
. 1,04 1,25 1,30
X Embajador
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4. DISCUSSAO

4.1. Produtividade dos porta enxertos

A produtividade média das plantas enxertadas, 16,4 kg m?, foi significativamente
superior a produtividade média das plantas nio enxertadas, 13,4 kg m. Estes resultados
estdo de acordo com outros estudos que mostraram a influéncia positiva da enxertia na
produtividade das culturas (Lee et al., 1999; Leonardi e Giuffrida, 2006; Mohammed et
al., 2009; Di Giola et al., 2010; Louws et al., 2010). Relativamente ao nimero de frutos
e, consequentemente, peso fresco acumulado, apesar da semelhanca em todas as
amostras, com uma média de 40,5 frutos m, ao longo das colheitas verificou-se um maior
namero de frutos nas plantas enxertadas, também confirmado por Rouphael et al. (2010)
e ZhenDe et al. (2012).

De acordo com Barret et al, (2012), a eficacia dos porta-enxertos tolerantes verifica-se
quando a pressao desta doenga é alta e dado que no presente estudo se verificaram valores
semelhantes em todos os tratamentos, sem e com inoculagdo do fungo P. chlamydosporia,

poder-se-a assumir que a pressdo da doenca era baixa.

4.2. Qualidade dos frutos

O presente estudo teve por base os calibres comerciais em vigor, 57-66, 67-81, 82-102 e
>102 mm. Apesar das diferencas ndo serem significativas, as plantas enxertadas
produziram frutos aparentemente de maior calibre (=102 mm), em comparag&o as plantas
ndo enxertadas, assim como o peso fresco dos frutos para os mesmos calibres, sendo
tendencialmente superior a percentagem de 31,3 % nas plantas enxertadas em
comparagdo com a percentagem de 19,7 % em plantas ndo enxertadas. No entanto,
relativamente ao calibre mais comum no escoamento comercial, 82-102 mm, a
percentagem de frutos foi similar nas plantas ndo enxertadas e enxertadas, 56,4% e 49,4%,
respetivamente. N&o obstante, ndo se verificou que a presenca do fungo P.

chlamydosporia tenha contribuido significativamente para o calibre dos frutos.

Durante todo o periodo de colheita, a matéria seca foi superior nas plantas ndo enxertadas,
sem e com inoculacdo do fungo, o que contraria os estudos de Davis et al. (2008), mas
corrobora os de Péerez-Alfocea et al. (2022), que concluiu que as plantas ndo enxertadas
com menor disponibilidade de agua e nutrientes, aumentaram a concentracdo de solidos

nos frutos e, consequentemente, apresentam uma maior percentagem de MS.

38



Cumulativamente, nas plantas enxertadas, a percentagem de MS sera menor, por
apresentarem raizes mais vigorosas e maior capacidade de absorver dgua, conforme
verificou Turhan et al. (2011).

Relativamente a firmeza, ndo se obtiveram diferencas significativas entre tratamentos, o
que vai ao encontro dos estudos de Albacete et al. (2015), Rouphael et al. (2018) e Proietti
et al. (2020), onde a firmeza podera estar maioritariamente relacionada com fatores
genéticos e fenotipos das cultivares. Kyriacou et al. (2017b) destacaram que a selecéo de
porta-enxertos compativeis com determinadas cultivares pode otimizar a firmeza dos
frutos, adaptando as plantas a condi¢c@es ambientais especificas e melhorando a qualidade
do produto final, o que permite aos produtores responder as exigéncias do mercado. A
diminuicdo da firmeza ao longo das colheitas, fendmeno estudado por Renteria et al.
(2017) e Toor et al. (2020), surge do envelhecimento fisiologico das plantas ao longo das
colheitas, pois a eficiéncia dos processos metabdlicos e a capacidade de sintese de

substancias estruturais diminuem.

Os valores médios do pH mantiveram-se estaveis ao longo de praticamente todas as
colheitas, com o valor médio de 4,3. Estes resultados sdo semelhantes aos obtidos por
Estan et al. (2005), Rouphael et al. (2010) e Flores et al. (2010), onde a estabilidade do
valor do pH deve-se a capacidade das plantas de regular o seu metabolismo acido-base,
independentemente do sistema radicular utilizado, sugerindo que a cultura do tomateiro
apresenta uma capacidade intrinseca de regular sua acidez e pH. Relativamente a estavel
acidez titulavel, valor médio de 0,34 g 100g Pf, os mesmos autores indicam, ainda, que

a enxertia ndo influencia este parametro sensorial.

Quanto a concentracdo de sélidos sollveis, os resultados obtidos no presente estudo
indicam que as plantas ndo enxertadas e sem inoculacéo do fungo produziram frutos mais
doces (4,9°Brix), face aos restantes tratamentos e, no geral, os frutos de tomate das plantas
ndo enxertadas apresentaram valores de grau Brix superiores. Estes resultados vdo ao
encontro de Schwarz et al. (2013) e Kyriacou et al. (2017b), que destacam a
complexidade das interacGes entre o porta-enxerto e a planta e que existem outros fatores
associados, nomeadamente as praticas culturais exercidas e o ambiente onde estdo
inseridas as plantas. A percentagem de MS e o teor de aglcares sdo proporcionalmente
diretos, ou seja, 0 teor em agucares € maior, quanto maior for a matéria seca, outra
explicagdo para os frutos de plantas enxertadas terem uma menor concentragdo de

acucares (Martinez-Ballesta et al., 2010).
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Varios autores tém vindo a demonstrar que a inoculacao do fungo P. chlamydosporia nao
tem qualquer efeito sobre a qualidade dos frutos (Borrero et al., 2015; Meyer et al., 2016;
Sharma et al., 2020), mantendo-0s comparaveis aos frutos produzidos por plantas ndo
inoculadas. Isto sugere que o fungo atua principalmente na rizosfera, combatendo os NGR
sem qualquer impacto, conforme se verificou no presente estudo.
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5. CONCLUSOES

A produtividade aumentou significativamente e a matéria seca dos frutos diminuiu nas
plantas enxertadas (16,4 kg m2, 5,0%), em comparagio com as plantas ndo enxertadas
(13,4 kg m?, 5,4%), mas a inoculagdo com o fungo ndo influenciou nenhum destes
parametros. O calibre dos frutos foi semelhante para todos os tratamentos, embora a
percentagem de peso dos frutos maiores (> 102 mm) tenha sido tendencialmente maior
nas plantas enxertadas (31,3 %), em comparagdo com as plantas ndo enxertadas (19,7%).

N&o se verificaram diferencas significativas entre os tratamentos para a firmeza, acidez e
pH dos frutos. No entanto, onde ndo se procedeu a inoculacdo do fungo, as plantas ndo
enxertadas produziram frutos mais doces (4,9° Brix) em compara¢do com todos 0s
tratamentos, e, no solo inoculado, as plantas ndo enxertadas apresentaram frutos com

teores mais elevados de sélidos sollveis, em comparacdo com as plantas enxertadas.
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ANEXOS

Anexo 1: Interior da estufa onde decorreu o ensaio, talhdes com filme de polietileno preto

usado para o controlo de plantas infestantes.
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Anexo 2: Identificacdo dos tratamentos utilizados no ensaio.

m

I )

g
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Anexo 3: Clamidosporios do fungo Pochonia Chlamydosporia misturados com areia para

aplicacdo nos talhdes dos tratamentos BF e EF.
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Anexo 4: Colheita dos frutos e identificacdo de acordo com os tratamentos.
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Anexo 5: Processo de avaliagdo qualitativa dos frutos, nomeadamente: (i) medicdo da
consisténcia da polpa com recurso a um penetrometro; (ii) medi¢do do grau de maturacéo

com recurso a um colorimetro; (iii) obtencdo de sumo dos frutos e preparacdo deste —

peso fresco e percentagem de MS; (iv) analise da acidez titulavel do sumo de tomate.
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