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RESUMO

SILVA, I. E. Residuo de tanques de cultivo do peixe pintado como alternativa para a
producao de tomate tipo ‘grape’: Caracteristicas fisiologicas, crescimento e componentes
de producio. Setembro de 2025. Tese apresentada ao Instituto Federal Goiano — Campus Rio
Verde - GO, como parte das exigéncias para obtencao do titulo de doutor no Programa de Pos-
Graduagdo em Ciéncias Agrarias. Orientador: DSc. Alan Carlos Costa. Coorientador: DSc.
Adinan Alves da Silva.

A agricultura moderna enfrenta o desafio de garantir a seguranca alimentar mitigando impactos
ambientais associados ao uso intensivo de fertilizantes sintéticos. Em paralelo, a aquicultura
gera residuos ricos em nutrientes que constituem passivos ambientais. Esta tese validou o
potencial do residuo sélido da piscicultura de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) como
biofertilizante na produgdo de tomateiro cv. 'Sweet Heaven'. Foram investigados os efeitos de
cinco doses de substitui¢do do substrato pelo residuo (0, 15, 30, 45 e 60%) sobre caracteristicas
agrondmicas, fisioldgicas e metabolicas, em dois experimentos complementares. Os resultados
demonstraram que o residuo oriundo de viveiros escavados impactou positivamente o vigor € a
fisiologia das plantas, com aumento linear da taxa fotossintética e do diametro do caule,
conforme a elevagdo da dose. Embora a massa fresca de frutos ndo tenha diferido
estatisticamente entre os tratamentos, a qualidade apresentou melhora expressiva: a dose de
30% proporcionou o maior teor de sélidos soluveis totais (°Brix). Contudo, doses elevadas (a
partir de 45%) induziram custo fisioldgico, evidenciado pelo aumento da peroxidagao lipidica
(MDA) e ativagdo de enzimas antioxidantes (SOD, CAT e POX), sobretudo na fase vegetativa.
Conclui-se que o residuo de pintado ¢ um insumo de alto potencial, sendo a faixa de 30% a
45% recomendada para otimizar a qualidade do fruto e o desempenho fisioldégico sem
comprometer a producao.

Palavras-chave: biofertilizante; economia circular; estresse oxidativo; nutri¢do de plantas;
Pseudoplatystoma corruscans; Solanum lycopersicum cv. Sweet Heaven.



ABSTRACT

SILVA, I. E. Waste from pintado fish farming tanks as an alternative for ‘grape’ tomato
production: Physiological characteristics, growth, and production components. September
2025. Thesis presented to the Instituto Federal Goiano — Campus Rio Verde — GO, as part of
the requirements to obtain the doctoral degree in the Graduate Program in Agricultural
Sciences. Advisor: DSc. Alan Carlos Costa. Co-advisor: DSc. Adinan Alves da Silva.

Modern agriculture faces the challenge of ensuring food security while mitigating
environmental impacts associated with the intensive use of synthetic fertilizers. In parallel,
aquaculture generates nutrient-rich waste that constitutes an environmental liability. This thesis
validated the potential of solid waste from pintado (Pseudoplatystoma corruscans) farming as
a biofertilizer in 'Sweet Heaven' tomato plants. The effects of five substrate substitution doses
(0, 15, 30, 45, and 60%) on agronomic, physiological, and metabolic characteristics were
investigated in two complementary experiments. Results demonstrated that residue from
earthen ponds positively impacted plant vigor and physiology, with a linear increase in
photosynthetic rate and stem diameter as doses increased. Although fresh fruit mass did not
statistically differ among treatments, quality showed marked improvement: the 30% dose
provided the highest total soluble solids content (°Brix). However, high doses (from 45%
onwards) induced a physiological cost, evidenced by increased lipid peroxidation (MDA) and
activation of antioxidant enzymes (SOD, CAT, and POX), particularly in the vegetative stage.
It is concluded that pintado waste is a high-potential input, with the 30% to 45% range
recommended to optimize fruit quality and physiological performance without compromising
production.

KEYWORDS: biofertilizer; circular economy; oxidative stress; plant nutrition;
Pseudoplatystoma corruscans; Solanum lycopersicum cv; Sweet Heaven.



INTRODUCAO GERAL

A ciclagem de nutrientes nos ambientes de producdo ¢ de suma importancia para a
sustentabilidade ecoldgica dos sistemas, além de proporcionar redugdo de custos € menor uso
de fontes naturais finitas (LIU et al., 2023; JANES-BASSETT et al., 2020). A busca pela
maximizagdo da produtividade agricola para alimentar uma populacdo crescente tem
demandado volumes cada vez maiores de recursos, especialmente fertilizantes minerais
(BASAVEGOWDA; BAEK, 2021). Visto que as reservas dessas fontes minerais sao limitadas,
a investigagao de estratégias para otimizagdo do seu uso € a busca por materiais substitutivos
que mantenham os patamares produtivos ganham destaque no cenario mundial (LESIAK et al.,
2022).

Enquanto a produ¢do animal intensiva concentra nutrientes e gera subprodutos ricos em
matéria organica, a producao vegetal depende da extracdo de recursos e da aplicagdo massiva
de fertilizantes sintéticos para a reposi¢do de nutrientes no solo (MIRONIUK et al., 2023). O
descarte inadequado de dejetos da produgdo animal tornou-se uma das principais fontes de
poluicdo ambiental, causando contaminacdo de solos e eutrofizacdo de corpos d'dgua.
Paralelamente, a agricultura sofre com a degradacdo do solo e a crescente dependéncia de
insumos externos, cujos custos econdémicos e ambientais sdo cada vez mais insustentaveis (LI,
2022).

A solugdo pode estar justamente na conexao desses dois problemas. A transi¢do para um
modelo de economia circular na producao de alimentos pressupde que residuos de uma cadeia
produtiva sejam valorizados como matéria-prima estratégica para uma agricultura mais
sustentavel. Nesse contexto, o aproveitamento de subprodutos da aquicultura como
biofertilizantes para a horticultura apresenta-se como uma alternativa promissora e ainda pouco
explorada.

Esta tese, portanto, investiga a interagcdo entre esses dois sistemas produtivos, propondo
uma conexao entre setores vitais para a economia e para a producao de alimentos. No Brasil, a
piscicultura intensiva do pintado (Pseudoplatystoma corruscans), peixe de alto valor comercial,
gera fluxo de residuos decantaveis e ndo decantaveis que podem constituir um subproduto rico
em nutrientes (MILANIN ez al., 2015).

O tomateiro (Solanum Ilycopersicum) figura entre as hortalicas de maior relevancia
socioecondmica no cenario nacional. Dentre os segmentos de mercado, o cultivo de tomates do
tipo ‘grape’ (minitomates) tem apresentado expansao significativa, impulsionado pela demanda
de consumidores por frutos com maior apelo sensorial e praticidade (BILBAO-SAINZ et al.,

2021). Dentre os minitomates, o cultivar Sweet Heaven, objeto deste estudo, destaca-se neste



nicho por apresentar elevado teor de solidos soluveis totais (°Brix) e caracteristicas
organolépticas superiores. Contudo, para expressar pleno seu potencial genético e produtivo,
essa variedade apresenta alta exigéncia nutricional, demandando manejo de fertilizagao
constante e equilibrado (CRUZ-CHAMORRO et al., 2024a), o que o torna um modelo ideal
para a avaliagdo de novas fontes fertilizantes.

Estudos anteriores focaram principalmente no retiso da fracao liquida dos sistemas de
aquicultura na forma de fertirrigagdo. Entretanto, o potencial da fracao solida (residuos
decantaveis), por se tratar de um material mais concentrado e de manejo distinto, permanece
pouco conhecido e ainda pouco explorado na literatura cientifica. Assim, a motivagdo desta
pesquisa reside no estudo do potencial agrondmico desse residuo so6lido como base para a
formulacao de um novo fertilizante, bem como na compreensao de como afeta o crescimento,
a produtividade, a fisiologia do tomateiro e a qualidade dos frutos comercializados.

Este trabalho foi estruturado em dois estudos complementares, apresentados nos
capitulos seguintes. O primeiro artigo foca na investigacdo dos efeitos do biofertilizante sobre
aspectos agrondmicos e produtivos, avaliando o crescimento das plantas e a produtividade. O
segundo artigo aprofunda a analise, caracterizando as respostas metabolicas e fisiologicas das
plantas e a qualidade dos frutos, buscando compreender a acdo da nutri¢do orgénica, via residuo
de piscicultura, no funcionamento da planta e no valor qualitativo do alimento.

Esta tese busca avaliar o potencial de um novo tipo de insumo (residuo de piscicultura),
além de apresentar evidéncias cientificas para um modelo de producdo mais integrado, robusto
e sustentavel, no qual a solu¢do para um problema ambiental torna-se essencial para uma

agricultura mais eficiente e saudavel.
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OBJETIVOS

Objetivo Geral
Propor e validar cientificamente o uso do residuo solido da piscicultura do pintado

(Pseudoplatystoma corruscans) como fertilizante na producao do tomateiro cv. Sweet Heaven,
analisando, de forma integrada, seus efeitos sobre os componentes agrondmicos, as respostas
fisiologicas e metabdlicas da planta e a qualidade nutricional dos frutos, como um modelo

pratico de economia circular na produgdo de alimentos.

Obijetivos Especificos
- Caracterizar quimica e fisicamente o residuo so6lido da piscicultura do pintado, a fim

de determinar o potencial nutricional e o potencial agronomico como matéria-prima para
biofertilizante.

- Avaliar o impacto de diferentes doses do biofertilizante no desenvolvimento vegetativo
e nos componentes de produgdo do tomateiro, quantificando o crescimento das plantas e a
produtividade de frutos em comparagao com a adubagdo convencional.

- Investigar as respostas fisiolégicas e metabolicas do tomateiro a nutricdo com o
fertilizante em diferentes fases do ciclo de vida, analisando indicadores como trocas gasosas,
eficiéncia fotossintética e sintese de compostos organicos.

- Determinar a influéncia das diferentes doses do biofertilizante na qualidade nutricional
dos frutos, mensurando teores de so6lidos soluveis e acidez, parametros de interesse para o
mercado consumidor.

- Integrar os dados agrondmicos, fisiologicos e de qualidade dos frutos para estabelecer
o potencial agrondmico e os beneficios do uso desse novo insumo, validando a conexao entre
piscicultura e horticultura como estratégia integrada de uso de fertilizantes organicos e minerais

para uma agricultura mais sustentavel.



CAPITULO I

Residuos de viveiro de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) na producio de

tomateiros: Impactos fisiolégicos e produtivos

Resumo

A busca por modelos e praticas sustentaveis de producdo de alimentos ¢ uma realidade
crescente. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do residuo s6lido de tanques de
cultivo de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) como fonte de fertilizante para o cultivo do
tomateiro cv. Sweet Heaven, como alternativa a adubagdo quimica e para o aproveitamento
sustentavel desses residuos. O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao
acaso, em arranjo fatorial, com cinco niveis de incorporacdao do residuo da piscicultura (0%,
15%, 30%, 45% e 60%) e dois estddios de desenvolvimento (vegetativo e reprodutivo), com
sete repeticoes. Foram avaliadas as variaveis fisioldgicas (trocas gasosas, pigmentos
fotossintéticos e fluorescéncia da clorofila a), morfologicas (altura da planta e diametro do
caule) e componentes de produgdo (massa média dos frutos e teor de solidos soluveis totais).
Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), considerando os efeitos de dose,
estadio de desenvolvimento e a interacdo entre os fatores, com desdobramento ¢ testes de
comparag¢des multiplas de Scott-Knott (p < 0,05) quando a interagao foi significativa, utilizando
o programa R (versdo 4.3.2). A taxa fotossintética (4) foi a Unica varidvel que apresentou
interacdo significativa entre estddio e dose do residuo, com aumento nas doses intermediarias
(15% e 30%) no estadio vegetativo e maior média no controle (0%) no estadio reprodutivo. O
residuo soélido demonstrou capacidade adequada para suprir parcialmente as demandas
nutricionais do tomateiro em substitui¢do a adubagdo quimica, mantendo ou melhorando o
status fisiologico, as caracteristicas morfologicas e os componentes de producao, especialmente
nas doses de 15% e 30%.

Palavras-chave: bioinsumos; fertilizacdo orgénica; fenologia; fotossintese; piscicultura;
reaproveitamento de residuos; relacdo fonte-dreno; sustentabilidade.



Waste from pintado (Pseudoplatystoma corruscans) ponds in tomato production:
Physiological and productive impacts

Abstract

The search for sustainable models and practices for food production is an increasing reality.
This study aimed to evaluate the potential of solid waste from rearing tanks of pintado
(Pseudoplatystoma corruscans) as a fertilizer source for the cultivation of ‘grape-type’
tomatoes (cv. Sweet Heaven), as an alternative to chemical fertilization and as a sustainable use
of these residues. The experiment was carried out in a completely randomized design, in a
factorial arrangement, with five levels of fish-farming residue incorporation (0%, 15%, 30%,
45%, and 60%) and two developmental stages (vegetative and reproductive), with seven
replicates. Physiological variables (gas exchange, photosynthetic pigments, and chlorophyll a
fluorescence), morphological traits (plant height and stem diameter), and yield components
(average fruit weight and total soluble solids content) were evaluated. Data were subjected to
analysis of variance (ANOVA), considering the effects of residue dose, developmental stage,
and their interaction, with unfolding and Scott-Knott multiple comparison tests (p < 0.05) when
significant interactions occurred, using R software (version 4.3.2). The photosynthetic rate (4)
was the only variable that showed a significant interaction between stage and residue dose, with
increases at intermediate doses (15% and 30%) during the vegetative stage, and higher mean
values in control (0%) during the reproductive stage. The solid residue demonstrated adequate
capacity to partially meet tomato nutritional demands as a substitute for chemical fertilization,
maintaining or improving physiological status, morphological traits, and yield components,
especially at doses of 15% and 30%.

Keywords: bioinputs; fish farming; organic fertilization; phenology; photosynthesis; waste
recovery; source-sink relationship; sustainability.



1. INTRODUCAO

A crescente demanda global por alimentos representa um desafio tanto pela expansao
de areas agricolas quanto pela necessidade de maximizar a eficiéncia dos sistemas de produtivos
(VALERIO, 2022). A eficiéncia produtiva esta conectada a gestio da cadeia de suprimentos e
as tecnologias empregadas, nas quais a fertilizacdo e a irrigacao sdo praticas consolidadas para
0 aumento do rendimento das culturas (COSTANTINI ef al., 2023). No entanto, ambas as
estratégias apresentam impactos ambientais e econdmicos significativos, como elevados custos
dos insumos, poluicdo do solo e da agua pelo uso de fertilizantes e salinizacdo decorrente da
irrigacdo (VICHIANSAN et al., 2022).

Nesse contexto, a busca por sistemas produtivos sustentaveis ganha relevancia,
especialmente com o reaproveitamento de residuos agroindustriais que, quando descartados
inadequadamente, causam degradacdo ambiental, incluindo eutrofizacdo de corpos d'dgua e
contaminacdo de lencdis fredticos (SAMPAIO; FREDO, 2021; PEREIRA et al., 2020). A
crescente preocupacdo com a degradacao do solo e a perda de biodiversidade, somada ao alto
custo dos fertilizantes, tem estimulado a busca por recursos alternativos para a nutricdo vegetal
(BORGES et al., 2021).

A piscicultura intensiva gera efluentes ricos em nutrientes, principalmente nitrogénio
(N) e fésforo (P), cuja assimilacdo pelos peixes é estimada a cerca de 30% (MERCANTE;
CARMO; OSTI, 2020). Consequentemente, ha consideravel excre¢do na forma solida (25-
30%), além da principal fracdo do nitrogénio ser liberada como amdnia pelas branquias (DAN
TATAGIBA et al., 2022;PINHEIRO et al., 2021). Além dos macronutrientes N e P, esses
dejetos solidos constituem fontes de outros nutrientes essenciais ao desenvolvimento vegetal
(SANTOS et al., 2018b). Assim, o residuo desses sistemas é fonte potencial de macro e
micronutrientes para as plantas e pode ser reutilizado como fertilizante, reduzindo impactos
ambientais e valorizando subprodutos (STEINKE; SAITO, 2008; SANTOS et al., 2018; PUTTI
etal., 2022).

O pintado (Pseudoplatystoma corruscans), bagre nativo das bacias dos rios Sao
Francisco, Parand e da Prata, destaca-se pelo elevado valor econémico na aquicultura brasileira
(PEREIRA; FORESTI F; OLIVEIRA, 2009). Além de apresentar carne de alta qualidade, com
auséncia de espinhos intramusculares e perfil nutricional rico em proteinas e acidos graxos
O0mega-3, & amplamente aceito pelo mercado consumidor (OKAMURA et al., 2019;
RODRIGUES et al., 2017).

Dentre as culturas de relevancia econdémica, o tomateiro é reconhecido pela qualidade

dos frutos e versatilidade na culinaria. Considerado um alimento funcional € rico em compostos
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bioativos, como vitaminas, fendis e carotenoides, incluindo o licopeno, que atuam na prevencgédo
de estresses oxidativos (CARVALHO et al.,, 2006; COSTA et al., 2018). Variedades de
minitomates, como o tipo ‘grape’ (S. lycopersicum var. cerasiforme), tém ganhado preferéncia
para consumo in natura pelo sabor adocicado, tamanho reduzido e alto valor de mercado
(DANTAS et al., 2021).

Estudos prévios investigaram o reuso da fracdo liquida (efluente) da piscicultura na
fertirrigacio de culturas como o tomate tipo ‘grape’ (DIATTA et al., 2023; SA et al., 2024).
No entanto, SILVA et al. (2022) observaram que, embora a fertirrigacao continua com efluente
de piscicultura ndo tenha afetado as trocas gasosas, ela comprometeu a producao final de frutos.
De forma semelhante, PATTILLO et al. (2020) relataram que o uso de efluentes de sistemas de
bioflocos em tomate resultou em produtividade comparavel as praticas convencionais, porém
com limitacdes associadas ao manejo nutricional.

Por outro lado, a utilizacdo da fracdo sélida de residuos aquicolas tem demonstrado
resultados promissores. GRAVEL et al. (2014), evidenciaram que residuos de tanques de trutas,
guando incorporados ao solo, atuaram como condicionadores do solo, promoveram o
crescimento vegetal e ainda suprimiram patégenos como Pythium ultimum e Fusarium
oxysporum. Resultados semelhantes foram encontrados por SCHEMBRI et al. (2025), que
verificaram que biossolidos de peixe podem substituir parcialmente fertilizantes comerciais em
mudas de tomate, aumentando o teor de clorofila e o vigor das plantas. RACHMA et al. (2025)
também demonstraram que fertilizantes orgénicos derivados de residuos sollveis de peixe
mantém a produtividade e a qualidade de frutos de tomate em sistemas hidropbnicos. Além
disso, estudos em outras culturas, como Stevia rebaudiana, confirmam o potencial desses
residuos como biofertilizantes para promover crescimento e mitigar estresses abidticos
(MAHDAVI et al., 2024).

A fisiologia e 0 metabolismo das plantas estdo diretamente relacionados as condicdes
do meio de cultivo, envolvendo fatores bidticos e abidticos (PACHECO; LAZZARINI,
ALVARENGA, 2021). A produtividade, a tolerancia a estresses e a qualidade nutricional dos
alimentos dependem da capacidade da planta de responder as variagcbes ambientais, tanto pela
eficiéncia na absorcdo de nutrientes quanto pela indugdo de alteragbes metabdlicas. Tais
respostas resultam na sintese de compostos associados a tolerancia e a melhoria da qualidade
nutricional e nutracéutica dos alimentos (AFONSO et al., 2018). Nesse sentido, a literatura
destaca a relevancia da reciclagem de nutrientes em sistemas de cultivo protegido como
alternativa sustentavel para reduzir o uso de insumos minerais e ampliar a eficiéncia produtiva
(ASADUZZAMAN et al., 2022; SCHMAUTZ et al., 2016).
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Apesar do potencial evidente, a utilizagdo da fracdo solida de residuos da piscicultura
de peixes como o pintado (P. corruscans) ainda é pouco explorada. A investigacao dos efeitos
desse residuo na composicdo de substratos para 0 tomateiro pode, portanto, preencher uma
lacuna importante na literatura, fornecendo subsidios para o desenvolvimento de novos insumos
sustentaveis, com beneficios ambientais, econdmicos e sociais.

Diante do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do residuo
solido de tanques de cultivo do peixe pintado como fertilizante organico para o cultivo de
tomate tipo ‘grape’, considerando as influéncias sobre as caracteristicas fisioldgicas, de

crescimento e os componentes de producao.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizacao do local do experimento e delineamento experimental

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo climatizada no Laboratorio de
Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do Instituto Federal Goiano (IF Goiano), Campus Rio
Verde, GO, Brasil (17°48'18.33" S, 50°54'0.04" O; 748 m de altitude). As condi¢fes ambientais
internas foram controladas, com temperatura média de 25°C e umidade relativa do ar de
aproximadamente 60%. O periodo experimental ocorreu entre 6 de fevereiro de 2024 e 21 de
junho de 2024, desde o transplantio das mudas até a colheita final.

O clima da regido, de acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger, é tropical imido
(Aw), caracterizado por inverno seco e verdo chuvoso, com precipitacdo anual média entre
1.500 e 1.800 mm e temperaturas médias anuais entre 20 e 35°C (KOTTEK et al., 2006).

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso (DIC), em arranjo fatorial, com
cinco tratamentos e sete repeticOes, totalizando 35 unidades experimentais. Cada vaso
(capacidade de 8 L), representando uma unidade experimental, foi preenchido com uma camada
de 1 L de brita n® 1 para drenagem, coberta por manta geotéxtil para evitar a perda de substrato,
e 6 L do substrato especifico de cada tratamento, mantendo-se uma borda livre de 1 L para
irrigacéo.

As plantas foram conduzidas em haste Unica e tutoradas verticalmente com fitilhos de
rafia e grampos plasticos. Para 0 monitoramento de insetos-praga, foram instaladas armadilhas
adesivas amarelas ao nivel do dossel das plantas. O manejo fitossanitario preventivo incluiu
aplicacdes de produtos biologicos a base de Beauveria bassiana, além de fungicida tiofanato-

metilico e inseticida Fenpropatrina, conforme recomendacdo para a cultura.
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2.2 Obtencao, Preparo e Caracterizacio do Residuo de Piscicultura

O residuo foi obtido em outubro de 2023, a partir de um viveiro escavado em solo
natural (sem revestimento), destinado a produ¢do intensiva de pintado (Pseudoplatystoma
corruscans), localizado no municipio de Itapirapua, GO, Brasil. A estrutura possui area de
espelho d'agua de 1.926,71 m?, com dimensdes médias de 95,0 m de comprimento por 20,0 m
de largura e lamina d'agua média de 1,8 m de profundidade, totalizando o volume estimado de
3.468 m*. O material, composto por excretas, sobras de racdo e matéria organica decantada, foi
coletado ao final de um ciclo de produ¢ao de 200 kg de peixes. Durante o ciclo, os animais
receberam alimentacdo comercial com 40% de proteina bruta na fase inicial e 32% na fase de
terminacao.

Apds a despesca e drenagem completa do viveiro, aguardaram-se 15 dias para secagem
parcial do fundo, quando o residuo foi coletado manualmente da camada superficial de 10 cm,
utilizando pés e carrinhos higienizados. O material foi acondicionado em sacos de rafia e
transportado para o Laboratério de Ecofisiologia e Produtividade Vegetal, IF Goiano, Rio
Verde, GO, e foi disposto para secagem sobre lona plastica em galpao coberto e ventilado por
15 dias. Posteriormente, o residuo seco foi processado em peneira e malha de 15 x 32 mm para
uniformizacdo das particulas. Uma amostra homogénea foi coletada para anélise quimica,

conforme apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas quimicas do residuo sélido de piscicultura de pintado utilizado na
composicao dos tratamentos.

Parametro Unidade Valor

pH (em H20) - 6,5

Matéria Orgéanica (MO) % 6,7

Umidade % 3,8

Carbono Organico (C Org) % 3,8

Nitrogénio Total (N) % 0,1

Relacdo C/N - 38
Fosforo (P20s) % 0,13
Potassio (K20) % 0,07
Célcio (Ca) % 0,04
Magnésio (Mg) % 0,04
Enxofre (S) % 0,02

Boro (B) mgkg! 6

Cobre (Cu) mgkg! 3
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Ferro (Fe) mg kgt 3177
Manganés (Mn) mg kgt 27
Molibdénio (Mo) mgkg?t 2

Zinco (Zn) mgkg? 31

Capacidade de troca catidnica (CTC) cmolc/k™* 90

2.3 Preparo dos substratos e Tratamentos
O substrato controle foi formulado pela mistura de solo e areia grossa na proporgéo de
2:1 (vlv). O solo foi coletado na area experimental do IF Goiano, Campus Rio Verde,
classificado como Latossolo Vermelho distroférrico (LVdf) de textura argilosa. A areia grossa
foi adquirida comercialmente. Ambos os materiais foram peneirados em malha de 5 mm antes
da mistura. As caracteristicas fisico-quimicas do substrato controle foram analisadas segundo
a metodologia de MALAVOLTA, (1980) e estdo descritas na Tabela 2.

Tabela 2 - Andlise fisico-quimica do substrato base, formulado com Latossolo Vermelho
distroférrico e areia (2:1, v/v), utilizado como tratamento controle e para a composi¢do dos
demais tratamentos.

Parametro Unidade Valor

Macronutrientes

Fésforo (P-Mehlich)  mgdm™=3 1,7

Potéassio (K) mgdm= 20
Enxofre (S) mgdm=3 5
Sédio (Na) mgdm=3 7

Micronutrientes

Boro (B) mgdm=3 0
Cobre (Cu) mgdm= 0,9
Ferro (Fe) mgdm= 747
Manganés (Mn) mgdm=3 7,9
Zinco (Zn) mgdm—3 1

Caracteristicas de Fertilidade
Matéria Organica (MO) % 2,6
SB cmol. dm™ 0,9
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CTC cmolc dm™ 2,4
V% % 38,8
P-rem mgL?  ND*

Legenda: SB, Soma de Bases; CTC, capacidade de troca catidnica; V%, saturacdo por bases;

P-rem, fosforo remanescente; ND, ndo detectado.

A saturacdo por bases do substrato foi elevada para 70% mediante a incorporacgéo de
calcario dolomitico comercial (PRNT 93%), aplicado na dose equivalente a 4,5 mgha™. Apos
a aplicacdo, o substrato foi incubado por 30 dias com irrigacéo periodica, para garantir a reacdo
do corretivo antes do transplantio. Posteriormente, o substrato foi adubado no plantio, conforme

recomendacéo para a cultura (Tabela 3).

Tabela 3 - Quantidade final de nutrientes (mg dm™>) em cada tratamento, compostos por

substrato (solo + areia) e diferentes proporc¢des de residuo de pintado.

Nutrientes Tratamentos
Controle 15% Residuo 30% Residuo 45% Residuo 60% Residuo
N 60,0! 201 342 483 624
P 153,0 215,1 2772 339,3 401,4
40,0! 121,2 202,3 283.,5 364,6
Ca 3782 381,5 384,7 388 391,3
Mg 45 98,3 151,5 204,8 258
S 60 81 102 123 144
B 0,8 1,6 2,4 3,1 39
Cu 1,5 1,7 2 2,2 2,4
Fe 5 480,8 956,6 14324 1908,2
Mn 4 7,5 10,9 14,4 17,8
Mo 0,15 0,43 0,7 0,98 1,26
Zn 5 8,9 12,8 16,7 20,6

Legenda: 'Valores da adubagdao nutricional no controle representam a dose por unidade
experimental (vaso), considerando adubagdo de plantio e cobertura. Célculo dos tratamentos:
Considerou-se a reducdo proporcional da adubagao quimica (ex: 15% de residuo recebeu apenas
85% da adubagdo do controle) somada a contribui¢do nutricional do residuo. Exigéncias
nutricionais de referéncia: 60 mg dm= N, 153 mg dm= P, 40 mg dm3 K, 45 dm= Mg, 60 dm™
S,0,8dm™B, 1,5dm™ Cu, 5 dm™ Fe, 4 dm™ Mn, 0,15 dm= Mo e 5 dm™ Zn.
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O substrato foi entdo dividido e incorporado com o residuo em diferentes proporgées
volumétricas para compor cinco tratamentos:

e T1 (Controle): 100% substrato padrao;

e T2 (15% Residuo): 85% de substrato + 15% de residuo;

e T3 (30% Residuo): 70% de substrato + 30% de residuo;

e T4 (45% Residuo): 55% de substrato + 45% de residuo;

e T5(60% Residuo): 40% de substrato + 60% de residuo.

2.4 Preparo das Mudas e Transplantio

As sementes do tomateiro cv. Sweet Heaven, pertencente ao grupo grape de habito de
crescimento indeterminado, foram semeadas em bandejas de 50 células preenchidas com
substrato comercial (Carolina Soil®, Santa Cruz do Sul, RS, Brasil). Apos a irrigacdo prévia
até a capacidade de vaso, depositou-se uma semente por célula, a 1 cm de profundidade. A
irrigagdo foi realizada via microaspersores rotativos tipo bailarina, com vazao nominal de 76 L
h™" sob pressdo de servico de aproximadamente 150 kPa (1,5 bar). O sistema, gerenciado por
um controlador automatico (Modelo BTT-101, Hunter Industries®, San Marcos, CA, EUA), foi
programado para dois acionamentos diarios (08h00 e 16h00), visando manter o substrato
proximo a capacidade de campo. O transplantio para os vasos definitivos ocorreu aos 21 dias
apos a semeadura (DAS), quando as plantas apresentavam a terceira folha completamente

expandida.

2.5 Conducao do Experimento e Adubacio de Cobertura

Todos os tratamentos receberam adubacdo de cobertura via fertirrigacdo, aplicada
manualmente diretamente no substrato, na base de cada planta, em duas etapas (final do estadio
vegetativo e inicio da frutificacdo). O tratamento Controle (T1) recebeu a dose completa (100%)
recomendada para a cultura. Os demais tratamentos (T2 a T5) receberam uma dose de
fertilizante quimica proporcional a quantidade de substrato padrdo presente no vaso (Tabela 4),

com o objetivo de avaliar a capacidade do residuo em complementar a nutricdo das plantas.
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Tabela 4 - Quantidade total de sais e solucdes aplicadas via fertirrigacdo de cobertura para cada

tratamento.
) Tratamentos
Reagente Unidade
T1 (Controle) T2 (15%) T3 (30%) T4 (45%) T5 (60%)
MAP g 22,89 19,46 16,02 12,59 9,16
KH:PO: g 5,88 4,99 4,11 3,23 2,35
MgSOs g 3,5 2,98 2,45 1,93 1,4
CuSOs4 g 0,22 0,19 0,15 0,12 0,09
ZnSOx g 0,92 0,78 0,64 0,51 0,37
Hs;BO:s mL 67,18 57,1 47,03 36,95 26,87
Fe-EDTA mL 42 35,7 29,4 23,1 16,8
MnClz mL 45,51 38,68 31,86 25,03 18,2
H-MoO.  mL 76 64,6 53,2 41,8 30,4

2.6 Variaveis fisiolégicas

As avaliacBes fisiologicas (trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a) foram
realizadas na terceira folha completamente expandida a partir do apice, aos 50 e 78 dias, apds
o transplantio (DAT), correspondente aos estaddios vegetativo e reprodutivo pleno,
respectivamente. As trocas gasosas foram determinadas utilizando analisador de gas
infravermelho (IRGA, modelo Li-6800xt, Li-cor, Nebraska, EUA), para obtencdo da taxa
fotossintética (A, umol m™2 s!), condutdncia estomatica (gs, mol H,O m2 s?), taxa
transpiratoria (E, mmol m=2 s7!), e relagdo entre a concentracdo interna e externa de CO-
(Ci/Ca). As avaliacbes foram realizadas entre 8h e 11h, sob densidade de fluxo de fétons
fotossintéticos (PPFD; 1500 pmol m™2 s™%), concentragdo de COz (~400 pmol mol™?) e
temperatura (~25,5 °C) constantes, e umidade relativa (~50%) ambiente.

A fluorescéncia da clorofila a foi avaliada pelo método transiente OJIP utilizando
fluorémetro portétil (FluorPen FP 100, Instrumentos de sistemas de fotons, Drasov, Republica
Checa). As folhas foram previamente adaptadas ao escuro por 30 minutos para oxidacao
completa do sistema de transporte de elétrons fotossintético. Apos exposicao ao pulso saturante
de luz (3000 pmol m? s), com comprimento de onda de 450 nm por 1 s, foram obtidos:
eficiéncia quéantica potencial do PSII (F./Fy); probabilidade de transporte de elétrons apos a
quinona A (®EO); indice de desempenho fotossintético (Plass); absorcao de energia por centro
de reacdo (ABS/RC); rendimento quéantico de dissipacdo de energia (®DO); fluxo de energia
capturado por centro de reacdo (TRo/RC); fluxo de transporte de elétrons por centro de reacédo
(ETo/RC); e fluxo de dissipagéo de energia por centro de reacéo (DIo/RC).
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Para mensuragdo dos indices de clorofila a, clorofila b e clorofilas totais (a+b), utilizou-
se clorofilémetro portéatil (CFL 1030, ClorofiLOG®, Falker Automacéo Agricola, Porto Alegre,
Brasil), que emite trés comprimentos de onda (A = 635, 660 e 880 nm) (FALKER, 2008). As
leituras foram realizadas na mesma folha utilizada para trocas gasosas e fluorescéncia,

evitando-se as nervuras.

2.7 Variaveis morfologicas

Aos 50 DAT e 78 DAT foram mensuradas as caracteristicas morfologicas: altura da
planta (AP, cm), com trena milimétrica, considerando a distancia da base da planta ao &pice
caulinar (OTONI et al., 2012b), e o didmetro do caule (DC, mm) utilizando paquimetro digital

(precisdo de 0,1 mm) no colo da planta.

2.8 Variaveis de producio

Para componentes produtivos, frutos maduros foram coletados durante duas semanas,
contabilizados e pesados para determinacdo do numero de frutos, massa total e massa média
dos frutos por parcela. A massa média foi obtida pela razéo entre a massa total e 0 nimero de
frutos da parcela.

O teor de s6lidos soluveis totais (°Brix) foi determinado com refratdmetro manual (0-
32%, Akso Medicéao, Séo Paulo, SP, Brasil) e expresso em graus Brix (°Brix).

Ao final do experimento, avaliaram altura da planta, didmetro do caule e nimero de nos.
Em seguida, folhas e colmos foram separados e secos em estufa de circulacdo forcada de ar a
65°C por 5 dias, para obtencdo da massa seca das folhas (MSF) e massa seca dos colmos (MSC).
A massa seca da parte aérea (MSPA) foi calculada pela soma de MSF e MSC.

2.9 Analises estatisticas

Os dados foram inicialmente submetidos aos testes de normalidade (Shapiro-Wilk) e
homogeneidade de variancias (Bartlett). As variaveis monitoradas ao longo do ciclo (trocas
gasosas, fluorescéncia e morfologia) foram analisadas segundo o delineamento de parcelas
subdivididas no tempo (split-plot in time). Neste arranjo, os tratamentos (doses de residuo)
constituiram as parcelas, enquanto os estadios de desenvolvimento (vegetativo e reprodutivo)
representaram as subparcelas, considerando medidas repetidas nas mesmas unidades
experimentais. A andlise de variancia (ANOVA) testou os efeitos dos fatores dose, estadio e da
interacdo (teste F; p < 0,05). Na auséncia de interacéo significativa, procedeu-se a analise dos

efeitos principais de forma isolada, agrupando as repeti¢des do fator ndo analisado, elevando o
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namero de observagdes (n) para 14 na analise de doses e 35 na andlise de estadios, aumentando
a preciséo das estimativas. Quando a interacdo foi significativa, realizou-se o desdobramento
da interacdo e a comparacao de médias pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). Para as variaveis
mensuradas apenas ao final do ciclo (producéo e biomassa), aplicou-se ANOVA para o efeito
das doses. Modelos de regressdo polinomial foram ajustados para o fator dose quando
significativo. Todas as andlises foram realizadas no software R (versdo 4.3.2), utilizando o

pacote ExpDes.pt.

3. RESULTADOS
3.1. Analise de variancia geral
A ANOVA demonstrou que o estddio de desenvolvimento afetou significativamente a
maioria das varidveis fisiologicas avaliadas. A intera¢do dose x estadio foi significativa para a
taxa fotossintética (4) e a altura da planta (AP), indicando que o efeito das doses sobre essas
varidveis depende do estddio fenologico. A dose do residuo influenciou varidveis como a

condutancia estomatica (gs), a transpiragdo (E) e a eficiéncia potencial do PSII (F,/F). (Tabela

5).

Tabela 5 - Resumo da andlise de variancia (ANOVA) para as variaveis fisiologicas e
morfoldgicas do tomateiro cv. Sweet Heaven cultivadas com diferentes doses de residuo,

avaliadas em dois estadios fenologicos.

p-valor p-valor p-valor
Variavel CV1 (%) CV 2 (%)
Dose Estadio Interagao

A 0,0037 ** <0,001 *** 0,0012 ** 14,55 12,67
Js 0,0023 ** <0,001 *** 0,5706 ns 27,41 30,88
E 0,0010 ** <0,001 *** 0,2985 ns 16,81 16,83
Ci/Ca 0,0680 ns 0,9306 ns 0,5294 ns 2,97 2,38
Fv/Fn 0,0165 * <0,001 *** 0,0880 ns 3,02 3,14
®EO 0,8564 ns 0,0041 ** 0,6907 ns 14,52 14,9
Plagss 0,8609 ns <0,001 *** 0,6332 ns 46,87 40,65
ABS/RC 0,0286 * <0,001 *** 0,1990 ns 7,36 6,26
TRORC 0,2808 ns <0,001 *** 0,6800 ns 5,67 3,56
EToRC 0,3702 ns 0,5973 ns 0,8457 ns 11,84 13,29

DIORC 0,0077 ** <0,001 *** 0,0753 ns 16,08 16,68
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®DO 0,0166 * <0,001 *** 0,0882 ns 9,24 9,61
Altura 0,7514 ns <0,001 *** 0,0006 *** 26,87 4,01

Diametro 0,5281 ns <0,001 *** 0,7207 ns 16,16 12
Clorofila a 0,9289 ns 0,5479 ns 0,2748 ns 7,72 6,85
Clorofila b 0,5431 ns 0,0756 ns 0,2063 ns 22,93 19,26
Clorofila a+b 0,7156 ns 0,1974 ns 0,2550 ns 10,86 9,43

Legenda: A4: taxa fotossintética; gs: condutancia estomatica; £ transpiracao; Ci/Ca: razao entre
a concentracdo de CO: intercelular e a do ambiente; F\/Fy: eficiéncia quantica potencial do
PSII; ®EO: probabilidade de um éxciton mover um elétron pela cadeia transportadora de
elétrons; PIABS: indice de performance para absor¢ao de energia; ABS/RC: absor¢do de energia
por centro de reacdo; TRORC: fluxo de energia preso por centro de reacdo; EToRC: fluxo de
transporte de elétrons por centro de reacdo; DIORC: fluxo de energia dissipada por centro de
reacdo; ®DO: rendimento quantico de dissipacao de energia. CV 1 (%): Coeficiente de Varia¢ao
da parcela. CV 2 (%): Coeficiente de Variacdo da subparcela. ns: ndo significativo; *, **, **%*;

significativo a 5%, 1% e 0,1% de probabilidade de erro, respectivamente, pelo teste F.

3.2. Interacio dose x estadio nas variaveis com interacao significativa
A resposta da taxa fotossintética (4) a aplicacao do residuo foi dependente do estadio
fenologico da cultura. No estadio vegetativo, as doses de 15% e 30% de residuo promoveram
os maiores valores de 4. Em contrapartida, no estddio reprodutivo, o tratamento controle
apresentou a maior média em comparagdo aos tratamentos com o residuo (Tabela 6).
Para a variavel altura de planta, o efeito das doses de residuo variou, conforme o estadio
fenologico. Nao houve diferenga significativa entre os tratamentos no estadio vegetativo (p >

0,05). Entretanto, o efeito foi significativo no estadio reprodutivo (p < 0,05).

Tabela 6 - Desdobramento da interagdo entre doses de residuo e estadios fenologicos para a

taxa fotossintética (A4) e altura do tomateiro cv. Sweet Heaven.

Variavel Desdobramento  Estddio Nivel (%) Média Scott-Knott

0 23,58 b

15 27,63 a
A Doses no Estadio Vegetativo

30 27,21 a

45 22,37 b



60 24,13 b

0 23,19 a

15 18,63 b

Reprodutivo 30 17,56 b
45 14,51 C

60 17,99 b

Vegetativo 0 23,58 a
Reprodutivo 0 23,19 a
Vegetativo 15 27,63 a
Reprodutivo 15 18,63 b
Vegetativo 30 27,21 a

Estadios na Dose

Reprodutivo 30 17,56 b
Vegetativo 45 22,37 a
Reprodutivo 45 14,51 b
Vegetativo 60 24,13 a
Reprodutivo 60 17,99 b
0 192,57 a

15% 181,33 a

Reprodutivo 45 179,83 a
60 176,33 a

30 173,57 a
Vegetativo - ns -
Altura Doses no Estadio Vegetativo 0 145,71 b
Reprodutivo 0 192,57 a
Vegetativo 15 134,43 b
Reprodutivo 15 181,33 a
Vegetativo 30 144,50 b
Reprodutivo 30 173,57 a
Vegetativo 45 129,29 b

20
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Reprodutivo 45 179,83 a
Vegetativo 60 124,29 b
Reprodutivo 60 176,33 a

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste de
agrupamento Scott-Knott (p < 0,05). Letras minusculas comparam as doses em cada estadio;

letras maiusculas comparam os estadios em cada dose. ns: nao significativo.

3.3. Efeito principal das doses de residuo
Para as variaveis sem interacdo significativa, doses de até 30% formaram grupo com
valores mais elevados de taxa transpiratoria (£) e condutancia estomatica (gs), enquanto doses
maiores (45% e 60%) apresentaram valores inferiores (Tabela 7). Para a eficiéncia quantica
potencial do PSII (F\/Fy), os tratamentos 0% e 30% foram superiores aos demais. As variaveis
ABS/RC, DIo/RC e ®DO, relacionadas a dissipagdo de energia, aumentaram com o incremento

das doses de residuo.

Tabela 7 — Efeito principal das diferentes doses de residuo sobre variaveis fisiologicas do

tomateiro cv. Sweet Heaven.

Variavel Dose Meédia Erro Padrio Scott-Knott

0% 1,16 0,0958 a

15% 1,19 0,0847 a

gs 30% 1,01 0,11 a
45% 0,8 0,103 b

60% 0,86 0,0755 b

0% 134 0,672 a

15% 13,84 0,693 a

E 30% 12,29 0,889 a
45% 10,5 0,913 b

60% 11,25 0,685 b

0% 0,768  0,00768 a

15% 0,753  0,00807 b

FVFn  30% 0,76 0,0072 a
45% 0,75 0,011 b

60% 0,737  0,0141 b
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0% 2,59 0,0548 b
15% 2,7 0,0668 b
ABS/RC 30% 2,66 0,0518 b
45% 2,77 0,0823 a
60% 2,84 0,0995 a
0% 0,605 0,0298 b
15% 0,671 0,0391 b
DIo/RC 30% 0,642 0,029 b
45% 0,705 0,0514 a

60% 0,765 0,0698 a
0% 0,232 0,00766 b

15% 0,247  0,00807 a
®DO 30% 0,24 0,0072 b
45% 0,25 0,011 a
60% 0,263 0,0141 a

Legenda: gs: condutancia estomadtica; E: transpiracdo; F,/Fy: eficiéncia quantica potencial do
PSII; ABS/RC: absor¢ao de energia por centro de reacdo; DIo/RC: fluxo de energia dissipada
por centro de reacao; ®DO: rendimento quantico de dissipa¢do de energia. Médias seguidas
pela mesma letra na coluna, para cada variavel, ndo diferem estatisticamente entre si pelo teste

de agrupamento Scott-Knott (p < 0,05).

3.4. Efeito do estadio fenolégico
O estadio vegetativo apresentou maiores médias para Qs, E, F\/Fn, ®EO, Plyps e
didmetro do caule, enquanto o estadio reprodutivo apresentou maiores valores para ABS/RC,
TRo/RC, DIo/RC e ®DO, evidenciando mudancas no metabolismo da planta ao longo do ciclo
(Tabela 8).

Tabela 8 - Efeito principal do estadio de desenvolvimento (vegetativo e reprodutivo) sobre as

caracteristicas fisioldgicas e morfoldgicas do tomateiro cv. Sweet Heaven.

Variavel Estadio Média Erro Padrao Scott-Knott
Veg 14,04 0,4 a
Repr 10,4 0,438 b
Os Veg 1,18 0,0602 a

E
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Repr 0,83 0,0524 b
Veg 0,778  0,00319 a
Fy/Fn
Repr 0,728  0,00575 b
Veg 0,464 0,0111 a
®EO
Repr 0,413 0,0105 b
Veg 2,29 0,159 a
PlLyps
Repr 1,36 0,106 b
Repr 2,89 0,0433 a
ABS/RC
Veg 2,54 0,0276 b
Repr 2,1 0,0185 a
TRo/RC
Veg 1,97 0,0161 b
Repr 0,794 0,0291 a
DIo/RC
Veg 0,566 0,0135 b
Repr 0,272  0,00575 a
®DO
Veg 0,222 0,00319 b
Veg 0,888 0,021 a
DC
Repr 0,778 0,0199 b

Legenda: E: transpiragdo; gs: condutancia estomatica; F,/Fy: eficiéncia quantica potencial do
PSII; ®EO: probabilidade de um éxciton mover um elétron pela cadeia transportadora de
elétrons; PIABS: indice de performance para absorcao de energia; ABS/RC: absor¢ao de energia
por centro de reagdo; TRORC: fluxo de energia preso por centro de reacdo; DIORC: fluxo de
energia dissipada por centro de reacdo; ®DO: rendimento quantico de dissipagdo de energia;
DC: diametro do caule. Veg: Estadio vegetativo; Repr: Estadio reprodutivo. Médias seguidas
por letras distintas na coluna, para cada varidvel, diferem estatisticamente entre si pelo teste de

agrupamento Scott-Knott (p < 0,05).

3.5. Variaveis nao influenciadas pelos tratamentos
Variaveis como a relacdo Ci/Ca, o transporte de elétrons (TRo/RC, EToRC), o didmetro
do caule e os teores de clorofila ndo foram influenciadas pela dose do residuo nem pelo estadio

de desenvolvimento (Tabela 9).

Tabela 9 - Valores médios e p-valores para as variaveis fisiologicas e morfoldgicas do tomateiro

cv. Sweet Heaven que nao foram significativamente influenciadas pelos fatores Dose e Estadio.
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Fator Variavel

Médias

p-valor

Ci/Ca 0,855 - 0,881 0,0680 ns

TRo/RC 1,988 -2,076 0,2808 ns

EToRC 1,131 -1,236 0,3702 ns

Dose DC 0,793 - 0,869 0,5281 ns

Clorofilaa 36,61 - 37,55 0,9289 ns

Clorofilab 12,22 - 14,07 0,5431 ns

Clorofila atb 48,84 - 51,51 0,7156 ns

Ci/Ca 0,866 - 0,867 0,9306 ns

EToRC 1,170 - 1,189 0,5973 ns

Estadio Clorofilaa 36,87 -37,27 0,5479 ns

Clorofila s 12,71 - 13,91 0,0756 ns

Clorofila a+b 49,58 - 51,18 0,1974 ns

Legenda: Ci/Ca: razdo entre a concentra¢ao de CO: intercelular e a do ambiente; TRORC: fluxo

de energia preso por centro de reacdao; EToRC: fluxo de transporte de elétrons por centro de

reagdo. ns: nao significativo (p > 0,05) pelo teste F da ANOVA.

3.6. Crescimento, biomassa e componentes de producio

Os parametros de crescimento e biomassa (altura, didmetro do caule e massa seca) nao

apresentaram diferenga estatistica entre os tratamentos. No entanto, 0 nimero e a massa total

de frutos foram significativamente afetados pela dose do residuo (Tabela 10).

Tabela 10 — Resumo da Analise de Variancia (ANOVA) para as varidveis de crescimento,

biomassa e producdo do tomateiro cv. Sweet Heaven cultivado em substrato com diferentes

doses de residuo de pintado.

Variavel p-valor CV (%)
Numero de nos 0,6514ns 16,74
Altura de planta 0,9644 ns 14,91

Diametro do caule 0,2506 ns 8,88
Massa seca de folhas  0,3903 ns 28,29
Massa seca do caule 0,1127ns 14,92
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Massa seca da parte aérea 0,2177 ns 16,95
Solidos Soluveis Totais 0,3121 ns 15,45
Numero de frutos 0,0178 * 23,37
Massa total de frutos 0,0210 * 20,26
Massa média de frutos 0,0909 ns 16,98

Legenda: ns: ndo significativo; *: significativo, pelo teste F (p <0,05). CV (%): Coeficiente de
variacdo em porcentagem. As variaveis de crescimento (numero de noés, altura da planta,

diametro do caule) e biomassa foram avaliadas no inicio do estadio de frutificagao.

O maior nimero de frutos foi observado no controle, seguido pelos tratamentos com
30%, 45% e 60% de residuo, que nao diferiram estatisticamente entre si. O menor nimero foi
no tratamento com 15% de residuo, que também apresentou menor a massa total de frutos. O
controle e o tratamento com 60% apresentaram as maiores massas totais, sendo estatisticamente

semelhantes (Tabela 11).

Tabela 11 - Médias de niimero de frutos e massa total de frutos (g) do tomateiro cv. Sweet

Heaven submetido a diferentes doses de residuo de piscicultura.

Variavel Dose Média Scott-Knott
0% 19,71 a
15% 12,29 b
Numero de Frutos 30% 17,29 ab

45% 18,00 ab

60% 16,29 ab

0% 201,91

15% 139,50 b
Massa total de frutos 30% 191,27 ab

45% 191,91 ab

60% 202,01 a

Legenda: Médias seguidas pela mesma letra na coluna, para cada variavel, ndo diferem
estatisticamente entre si pelo teste de agrupamento Scott-Knott a 5% de probabilidade de erro

(p > 0,05). Os dados de massa total de frutos estdo expressos em gramas (g).
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4. DISCUSSAO

A crescente demanda por praticas agricolas sustentaveis estimula a busca por
alternativas aos fertilizantes minerais convencionais, visando reduzir custos, minimizar
impactos ambientais e promover o reaproveitamento de residuos agroindustriais. Este estudo
avaliou o potencial do residuo so6lido do pintado como substituto parcial da adubagdo quimica
na producdo de tomate cv. Sweet Heaven. Os resultados indicam que o residuo apresenta
potencial promissor, embora seu efeito dependa da dose aplicada e do estadio fenoldgico da
cultura, considerando a relacao entre a disponibilidade gradual de nutrientes e as necessidades

fisioldgicas da planta.

4.1. Resposta Fotossintética

O principal achado deste trabalho foi a interacao significativa entre as doses do residuo
e os estadios fenoldgicos na taxa fotossintética. Na fase vegetativa, doses intermediarias (15%
e 30%) promoveram as maiores taxas de assimilagdo de CO-, superando inclusive o tratamento
controle com adubacdo quimica. Esse comportamento sugere que 0 residuo contribui
positivamente para o estabelecimento da planta, possivelmente por melhorar a qualidade fisica
do substrato, aumentando a aeracdo, a capacidade de retengdo hidrica e o fornecimento geral de
nutrientes, beneficiando a atividade fotossintética (TAO et al., 2024; DIATTA et al., 2023). O
uso de efluentes salino proveniente do cultivo de tilapias demonstrou impactos neutros a
positivos na taxa fotossintética e crescimento do tomateiro do cultivar de Samambaia (Silva et
al., 2022).

No entanto, na fase reprodutiva, o controle quimico apresentou a maior taxa
fotossintética, enquanto os tratamentos com residuo apresentaram reducdo nessa variavel. 1sso
sugere que a intensa demanda metabdlica intensa para o enchimento dos frutos pode ndo ter
sido plenamente atendida pela taxa de mineralizacdo do residuo, que atua como fertilizante de
liberacdo lenta (JIANG et al., 2024). A disponibilidade rapida e equilibrada dos nutrientes na
adubacdo quimica pode suprir melhor essa demanda de pico. A diminui¢do da fotossintese em
doses elevadas nessa fase pode indicar ajuste na relagdo fonte-dreno, com a planta direcionando
recursos ao desenvolvimento dos frutos em detrimento da manutencdo da atividade
fotossintética foliar (DIATTA et al., 2023; ZHAO et al., 2024).

O estado nutricional, correlacionado com a eficiéncia fotossintética, & impactado pela
dindmica da absorcdo de nutrientes e pelo estddio de desenvolvimento da planta, conforme
também evidenciado por PAN et al. (2017).
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4.2. Efeitos fisiologicos da dose

A andlise isolada das doses revelou tendéncia de redugdo na condutancia estomatica e
na transpiragdo com o aumento da concentracdo do residuo, sugerindo inducdo de estresse
osmotico ou desequilibrio nutricional em doses mais elevadas (45% e 60%). O excesso de ions
na solucdo do solo pode dificultar a absor¢do de &gua, levando ao fechamento parcial dos
estdmatos como mecanismo de defesa (XUE et al., 2021). Essa limitag&o potencial causada por
altas doses do residuo destaca a necessidade de balancear a incorporacéo ao substrato para evitar
impactos negativos a planta. Paralelamente, variaveis relacionadas a dissipacdo de energia
(ABS/RC, DIo/RC, ®DO) aumentaram com a dose, indicando a ativagdo de mecanismos
fotoprotetores para dissipar o excesso de energia luminosa néo utilizada na 4, caracterizando
sinal de estresse fisiologico (CHEN et al., 2024). Importante destacar que, apesar desses
indicios, ndo foram observados sintomas visuais evidentes de toxicidade, podendo indicar
tolerancia ao estresse induzido.

Estudos similares com compostos organicos e biofertilizantes ressaltam o papel desses
insumos na modulagdo da resposta a estresses abiodticos, incluindo a salinidade e restri¢des
nutricionais. Ao avaliarem o uso de compostos orginicos associados a bioestimulantes na
cultura da fava (Vicia faba) sob irrigacdo salina em solo arenoso foi observado que o insumo
mitigou os efeitos adversos do estresse, promovendo o aumento da produtividade e a
manuten¢do dos teores de proteina nas sementes (ABBAS et al., 2022). A aplicagdo de
fertilizante orgénico associado ao silicio em plantas de tomateiro, submetidas ao estresse pela
reducdo de adubacdo nitrogenada, resultou na melhoria das propriedades do solo, refletindo no

aumento do rendimento e da qualidade dos frutos (ZHANG et al., 2024).

4.3. Fisiologia e producao final de frutos

As variaveis de producdo apresentaram resposta complexa ao uso do residuo. O
tratamento com 15% de residuo, apesar da boa performance fotossintética na fase vegetativa,
resultou no menor nimero e massa total dos frutos. Isso indica que a liberagdo nutricional foi
insuficiente para atender a demanda da fase reprodutiva, limitando a produtividade final. No
entanto, a complementacdo com adubacdo quimica de cobertura poderia suprir essas
necessidades (GAO et al., 2023). Os autores sugerem que praticas que aumentam a exploracao
da matéria organica incorporada ao solo como fonte de fertilizante de tomate em estufa, podem
prevenir deficiéncias nos estagios finais de cultivo e melhorar a produtividade (GAO et al.,
2023).
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Por outro lado, o tratamento com 60% de residuo, que demonstrou indicios de estresse
fisiologico ao longo do ciclo, obteve produtividade semelhante ao controle, sugerindo que a
alta carga de nutrientes presente nessa dose foi suficiente para sustentar o desenvolvimento dos
frutos, apesar dos compromissos fisiologicos (RACHMA et al., 2025). Esses resultados indicam
que doses baixas de residuo sdo fisiologicamente seguras, porém podem ser nutricionalmente
insuficientes para altas produtividades, enquanto doses elevadas podem intensificar o estresse,
impactando o metabolismo e, potencialmente, a satde da planta a longo prazo.

Outros estudos destacam a importancia do manejo integrado de compostos organicos,
biofertilizantes e fertilizantes quimicos para manter a produtividade e a qualidade das culturas.
A substitui¢do parcial da adubag¢do mineral por compostos de residuos organicos provoca
melhorias significativas nas propriedades fisico-quimicas e bioldgicas do solo, o que
impulsionou o rendimento produtivo da cultura (AL-SUHAIBANI et al., 2020). A integragio
de biofertilizantes otimizam a disponibilidade de nutrientes e a resposta fisiologica das plantas
a estresses abidticos, resultando em maior acimulo de biomassa (KUMAR et al., 2022). O uso
combinado de bioestimulantes a fertilizacdo convencional no cultivo de trigo manteve a
produtividade e a qualidade nutricional da planta nos mesmos patamares do manejo

estritamente quimico (FASANI et al., 2025).

5. Conclusao

Os resultados obtidos permitem inferir que o residuo sélido proveniente de viveiros de
pintado apresenta potencial agronémico para a substituicdo parcial da fertilizacdo mineral no
cultivo do tomateiro cv. Sweet Heaven.

Os dados sugerem que a incorporacdo do residuo em doses moderadas (proximas a
30%) pode favorecer o desempenho fisiolégico da planta, especialmente a taxa fotossintética
na fase vegetativa, além de promover melhorias na qualidade dos frutos, evidenciada pelo
aumento no teor de sélidos sollveis. Por outro lado, a utilizacdo de doses mais elevadas (até
60%), embora tenha mantido a produtividade em patamares estatisticamente semelhantes ao
controle mineral, aparenta impor um custo fisioldgico as plantas, possivelmente associado ao
desequilibrio osmético ou nutricional.

Desta forma, o manejo nutricional integrado, associando a fonte organica a
complementacdo mineral, demonstra ser uma pratica promissora. Essa abordagem tende a
conciliar a destinagdo sustentavel do passivo ambiental da piscicultura com a manutengdo dos

indices produtivos e a melhoria qualitativa dos frutos.
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Recomenda-se a investigacdo dos efeitos deste manejo a longo prazo na saude e
microbiologia do solo, bem como a avaliacdo da eficicia em diferentes cultivares de tomateiro,

explorando o potencial maximo desta valiosa ferramenta da economia circular.
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CAPITULO 11

Potencial do residuo de pintado como biofertilizante na modulacéo fisiolégica e
qualidade de frutos de tomateiro
Resumo

A busca por praticas agricolas sustentaveis tem impulsionado a valorizagdo de residuos
agroindustriais como biofertilizantes. Neste contexto, o residuo so6lido da piscicultura, rico em
nutrientes, surge como uma alternativa promissora aos fertilizantes minerais sintéticos. Este
estudo investigou as respostas fisiologicas e metabodlicas do tomateiro cv. Sweet Heaven ao uso
do residuo sélido de pintado (Pseudoplatystoma corruscans) como biofertilizante. Foram
avaliados os efeitos de cinco doses de residuo (0, 15, 30, 45 e 60%) em trés estadios fenologicos
(vegetativo, florescimento e frutificagdo) por meio de analises destrutivas. A incorporacao do
residuo ao substrato resultou em aumento linear da taxa fotossintética e dos teores de pigmentos
(clorofila b e carotenoides), que refletiu em maior vigor vegetativo, evidenciado pelo
incremento no didmetro do caule. A analise da fluorescéncia da clorofila a indicou que as
plantas adaptaram-se as demandas de cada estadio fenoldgico, ativando mecanismos de
fotoprotecdo, como o aumento da dissipagdo de energia ndo fotoquimica durante a fase de
frutificacdo. O principal beneficio do biofertilizante foi verificado na qualidade dos frutos, e a
dose de 30% proporcionou aumento significativo no teor de solidos soluveis totais (°Brix),
atributo de alto valor comercial. Contudo, doses mais elevadas (a partir de 45%) induziram um
custo fisiologico, manifestado como estresse oxidativo, evidenciando pelo aumento dos niveis
de malondialdeido (MDA) e pela ativagao de enzimas do sistema de defesa antioxidante (SOD,
CAT e POX), com maior intensidade na fase vegetativa. Os resultados indicam que o residuo
de pintado apresenta potencial para favorecer o desempenho fisiologico do tomateiro e melhorar
a qualidade fisico-quimica dos frutos. Contudo, o manejo da dose deve ser estratégico para
evitar a inducao de estresse oxidativo, especialmente nas fases iniciais do desenvolvimento da
cultura.

Palavras-chave: biofertilizante; enzimas antioxidantes; estresse oxidativo; qualidade de frutos;
Solanum lycopersicum cv. Sweet Heaven.
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Potential of pintado (Pseudoplatystoma corruscans) waste as a biofertilizer in
physiological modulation and tomato fruit quality

Abstract

The pursuit of sustainable agricultural practices has spurred the appreciation of agro-industrial
waste as biofertilizers. In this context, solid waste from fish farming, rich in nutrients, emerges
as a promising alternative to synthetic mineral fertilizers. This study provided an in-depth
analysis of the physiological and metabolic responses of 'Sweet Heaven' tomato plants
(Solanum lycopersicum) to the use of solid waste from pintado (Pseudoplatystoma corruscans)
farming as a biofertilizer. The effects of five waste doses (0, 15, 30, 45, and 60%) were
evaluated at three phenological stages (vegetative, flowering, and fruiting) through destructive
analyses. The waste incorporation into the substrate resulted in a linear increase in the
photosynthetic rate and pigment contents (chlorophyll » and carotenoids), which was reflected
in greater vegetative vigor, evidenced by an increase in stem diameter. Chlorophyll a
fluorescence analysis indicated that the plants adapted to the demands of each stage by
activating photoprotective mechanisms, such as an increase in non-photochemical energy
dissipation, during the fruiting phase. The main benefit of the biofertilizer was observed in fruit
quality, where the 30% dose led to a significant increase in the total soluble solids (°Brix)
content, a commercially valuable attribute. However, high doses (from 45% onwards) induced
a physiological cost, manifested as oxidative stress, and confirmed by increased levels of
malondialdehyde (MDA) and the activation of antioxidant defence enzymes (SOD, CAT, and
POX), particularly in the vegetative stage. The results indicate that pintado waste shows
potential to enhance physiological performance and the physicochemical quality of fruits.
However, dose management must be strategic to avoid oxidative stress, especially during the
early stages of crop development.

Keywords: biofertilizer; antioxidant enzymes; oxidative stress; fruit quality; Solanum
lycopersicum cv. Sweet Heaven.
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1. INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma das hortalicas de maior importancia
econdmica e nutricional em escala global, valorizado tanto pelo consumo in natura quanto pela
industria de processamento (PERVEEN et al., 2015). Sua relevancia nutricional decorre da alta
concentragdo de compostos bioativos, como vitaminas, carotenoides e licopeno, conhecido por
ser um poderoso antioxidante associado a prevencgdo de diversas doengas cronicas (CRUZ-
CHAMORRO et al., 2024b).

Os sistemas convencionais de producdo de tomate demandam elevados insumos
sintéticos, principalmente fertilizantes nitrogenados e fosfatados (MAO et al., 2024). A
dependéncia desses insumos causa sérios impactos ambientais, como contaminacdo de corpos
hidricos por lixiviacdo, eutrofizacdo, degradacao da saude do solo e emissdo de gases de efeito
estufa. Além disso, representa um custo significativo para os produtores (DAS et al., 2023).

A busca por praticas agricolas sustentaveis tem impulsionado o desenvolvimento e uso
de biofertilizantes, cujo objetivo é o aproveitamento de residuos para garantir a destinacdo
adequada e promover a valorizacdo desses materiais. Neste contexto, os biofertilizantes
organicos surgem como alternativas promissoras aos fertilizantes quimicos, capazes de fornecer
nutrientes de forma gradual, melhorar as propriedades fisico-quimicas e biolégicas do solo, e
aumentar a eficiéncia do uso de nutrientes pelas plantas. Além de mitigar os impactos
ambientais do descarte inadequado, a valorizacdo de residuos organicos reduz a dependéncia
de recursos ndo renovaveis, alinhando a producdo de alimentos aos objetivos de
desenvolvimento sustentavel (PANDEY ez al., 2025).

A aquicultura, especialmente no cultivo do peixe pintado (Pseudoplatystoma
corruscans), tem apresentado crescimento expressivo no Brasil, consolidando-se como
importante fonte de proteina animal (MARQUES et al, 2025). O pintado possui dieta
carnivora, com altos niveis de proteinas (LEANDRO et al., 2024). Entretanto, a dieta fornecida
ndo é totalmente absorvida pelos peixes, gerando sobras que sdo excretadas ou decantadas no
fundo dos tanques de cultivo (KURASAWA et al., 2024). Um dos principais desafios da
piscicultura é a gestdo dos efluentes e residuos solidos, como o material sedimentado
acumulado no fundo dos viveiros (KOSHELEVA et al., 2022). Este material, rico em matéria
organica, nitrogénio, fosforo, potassio e micronutrientes provenientes de ragdo nao consumida
e excretas dos peixes, é frequentemente considerado passivo ambiental (GO et al., 2023).

No entanto, a utilizacdo de residuos organicos requer manejo cuidadoso quanto a
dosagem. A alta concentragéo de ions liberados durante o processo de mineralizagcdo da matéria

organica pode elevar a condutividade elétrica do substrato, gerando um potencial efeito salino
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ou desequilibrio osmotico. Nessas condicdes, a planta pode sofrer restricdes na absorcdo de
agua e nutrientes, desencadeando respostas fisioldgicas de estresse que impactam o
metabolismo celular e a produtividade (SINGH et al., 2024).

Apesar do potencial reconhecido desses residuos, ainda ha lacunas no conhecimento
sobre os efeitos sistémicos em culturas de alto valor agregado, como o tomate tipo ‘grape’. A
literatura ainda precisa de estudos que investiguem de forma integrada os efeitos sobre o
metabolismo secundario e os mecanismos fisiologicos associados a tolerancia ao estresse.
Enquanto a maioria das pesquisas foca apenas na produtividade, ha pouca informacdo sobre
como o biofertilizante sedimentado modula o metabolismo antioxidativo, especificamente a
atividade de enzimas de defesa como a superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
peroxidases (POX), e a integridade celular frente a possiveis estresses abioticos.
Adicionalmente, é crucial compreender a influéncia desse manejo organico sobre a sintese de
pigmentos fotossintéticos e, sobretudo, nos parametros de qualidade fisico-quimica dos frutos,
como teor de s6lidos soltveis (°Brix) e coloracdo, ao longo dos diferentes estadios fenoldgicos
da planta.

A hipotese principal deste estudo é que o residuo proveniente do cultivo de pintado,
utilizado como substituto parcial da adubacdo convencional, pode manter ou até otimizar o
desempenho fisioldgico das plantas e a qualidade nutricional dos frutos de tomate tipo ‘grape’,
configurando como uso integrado de fertilizantes organicos ¢ minerais de producdo mais
sustentavel e de menor custo. Do ponto de vista nutricional, os sedimentos de piscicultura
diferem dos fertilizantes minerais por apresentarem uma matriz complexa. Além dos
macronutrientes priméarios (N, P, K), esses residuos sdo fontes significativas de célcio e
micronutrientes, como ferro e zinco, essenciais para a integridade da membrana celular e
ativacdo enzimatica. Adicionalmente, a mineralizacdo da matéria orgéanica libera compostos
bioativos e aminoacidos que podem atuar como bioestimulantes, favorecendo a absorcédo
radicular e a eficiéncia do uso de nutrientes, embora a dindmica de liberacdo seja mais lenta e
dependente da relacdo C/N do material (ZHOU et al., 2025).

O objetivo deste trabalho foi caracterizar o metabolismo, a fisiologia e a qualidade
fisico-quimica dos frutos de tomateiro tipo ‘grape’ cultivados em substratos com diferentes
doses de biofertilizante, obtido a partir de residuo sélido gerado do cultivo de pintado
(Pseudoplatystoma corruscans).



38

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Caracterizac¢io do local do experimento e delineamento experimental

O experimento foi realizado em casa de vegetacdo climatizada do Laboratério de
Ecofisiologia e Produtividade Vegetal do IF Goiano, Campus Rio Verde, GO, Brasil
(17°48'18.33" S e 50°54'0.04" O, 748 m de altitude). As condi¢bes ambientais foram
controladas, com temperatura média de 25°C e umidade relativa mantida em 60%.

O experimento foi conduzido em delineamento inteiramente ao acaso (DIC), com
arranjo fatorial 5 x 3, contendo cinco doses de residuo (0%, 15%, 30%, 45% e 60%) e trés
estadios fenoldgicos para avaliagdo (vegetativo, florescimento e frutificacdo). Foram aplicadas
cinco repeticdes por tratamento, totalizando 75 unidades experimentais. Cada unidade
experimental foi constituida por um vaso com uma planta. As avaliacBes foram invasivas,

utilizando um conjunto independente de 25 vasos em cada estadio (5 doses x 5 repetices).

Tabela 1- Composi¢ao dos tratamentos utilizados no cultivo do tomateiro cv. Sweet Heaven
compostos por substrato padrao (solo:areia, 2/1 v/v), com adubacao mineral e tratamentos com

diferentes proporc6es de residuos do viveiro escavado de piscicultura do cultivo de pintado.

Tratamento Composicgéo

Controle 100% substrato padréo

15% 85% substrato padrdo + 15% residuo pintado.
30% 70% substrato padrédo + 30% residuo pintado.
45% 55% substrato padrdo + 45% residuo pintado.
60% 40% substrato padrdo + 60% residuo pintado.

Cada vaso, com capacidade de 8 litros, foi composto por 1 litro de brita (granulometria
entre 9,5 mm e 19 mm), recoberta por manta para drenagem (manta Bidim, Geotexil, Amanco),
com a finalidade de reter o substrato e permitir a adequada drenagem da agua de irrigacdo. O
volume restante foi preenchido com 6 litros dos substratos formulados.

As plantas foram tutoradas verticalmente com fitilho de microfibra, fixado em estrutura
no teto da casa de vegetacdo, utilizando grampos como suporte. Foram instaladas armadilhas
amarelas Biotrap para 0 monitoramento e a captura de insetos invasores. Aplica¢fes preventivas
de inseticida quimico (Clorpirifés 480 EC), inseticida bioldgico (Bouveriz/\WWP) e fungicida

quimico (Metiltiofan®) foram realizadas, conforme as recomendacdes para a cultura do tomate.
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2.2. Preparo dos substratos
O substrato padrédo utilizado na composicao dos tratamentos foi constituido por solo e
areia comercial na propor¢cdo 2:1 (v/v). O solo, classificado como Latossolo Vermelho
distroférrico (LVdf), foi obtido na fazenda experimental do IF Goiano, Campus Rio Verde
(Santos et al., 2018), enquanto a areia grossa foi adquirida comercialmente. O substrato foi
peneirado e submetido a analise de suas propriedades fisico-quimicas, conforme metodologia

descrita por Malavolta (1980), cujos resultados estdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 - Caracterizacdo fisico-quimica do substrato base (Latossolo Vermelho distroférrico

e areia, 2:1 v/v) utilizado como controle e na formulacdo dos demais tratamentos.

Parametro Unidade Valor

Macronutrientes

Fésforo (P-Mehlich) mgdm= 17
Potassio (K) mgdm=3 20
Enxofre (S) mgdm= 5
Sodio (Na) mgdm=3 7

Micronutrientes

Boro (B) mgdm=3 0
Cobre (Cu) mgdm= 0,9
Ferro (Fe) mgdm= 747
Manganés (Mn) mgdm= 79
Zinco (Zn) mgdm= 1

Caracteristicas de Fertilidade

Matéria Orgéanica (MO) % 2,6
Soma de Bases (SB)* cmolc dm™ 0,9
Capacidade de Troca Catiénica (CTC)2 cmolc dm™3 2,4
Saturacéo por Bases (V%)?3 % 38,8

Fosforo Remanescente (P-rem) mg L! ND*

Legenda: 'SB: Soma de Bases; 2CTC: Capacidade de Troca Catibnica; 3V%: Saturagdo por
Bases; “ND: Nao Detectado.
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A saturacdo por bases do substrato foi ajustada para 70% com a aplicacdo de calcério
comercial (28% CaO, 17% MgO, PRNT 93%), na dose de 4,5 mg ha™%, sequida de incubacéo
por 30 dias, com irrigacdo periodica para acelerar a reacdo. Posteriormente, o substrato foi
fertilizado, conforme as recomendac@es para a cultura do tomateiro (TEIXEIRA et al., 2017).

O experimento utilizou residuo (sedimentos solidos decantaveis) composto
majoritariamente por excretas, sobras de ragdo, zooplancton, fitoplancton e material organico
proveniente da decomposi¢do de peixes mortos, oriundo de um sistema de cultivo intensivo de
pintado (Pseudoplatystoma corruscans) em Itapirapua, GO. A produgdo ocorreu em viveiro
escavado em solo natural (sem revestimento), com area de espelho d'agua de 1.926,71 m? (95,0
m de comprimento % 20,0 m de largura) e lamina d'agua com profundidade média de 1,8 m,
totalizando volume estimado de 3.468 m*. O material foi coletado ao final de um ciclo produtivo
de 200 kg, no qual os peixes foram introduzidos com comprimento entre 8 e 12 cm e atingiram
massa final entre 1.600 e 1.800 g, sob manejo alimentar com ra¢ao contendo 40% de proteina
bruta (PB) na fase inicial e 32% na fase de terminagao.

Apds a despesca e drenagem do viveiro (15 dias), o residuo foi coletado a 10 cm de
profundidade, com cuidado para evitar a mistura com o solo subjacente (aproximadamente 20
cm da superficie). O material foi higienizado, armazenado em sacos de rafia, transportado ao
IF Goiano, e foi seco por 15 dias em galpéo coberto e ventilado. Em seguida, o material foi
padronizado por peneiramento (malha 15 x 32) e submetido a analise fisico-quimica (Tabela
3).

Tabela 3 - Caracterizagdo fisico-quimica do residuo solido da piscicultura de pintado
(Pseudoplatystoma corruscans) utilizado na composicéo dos tratamentos.

MO Umidade P20s N Ca Mg S
pH (%) (%) C/N o) (mg (mg (mg (mg
Kgh) Kg') Kg') Kg')
6,5 6,7 38 38 013 010 004 004 002
B Mo Cu Fe Mn Zn C Org CTC K20
(mg (mg'Kg')  (mg (mg (mg (mg (%)  mmolc (%)
Kg™) Kg') Kg') Kg') Kg)
6 2 3 3177 27 31 38 90 0,07

Legenda: MO: Matéria Organica; C/N: Relagdo Carbono/Nitrogénio; P-Os: Pentoxido de
Fésforo; N: Nitrogénio; Ca: Calcio; Mg: Magnésio; S: Enxofre; B: Boro; Mo: Molibdénio; Cu:
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Cobre; Fe: Ferro; Mn: Manganés; Zn: Zinco; C Org: Carbono Organico; CTC: Capacidade de
Troca Cationica; K-O: Oxido de Potéssio.

Devido a baixa fertilidade natural do substrato composto por solo e areia na proporcao
de 1:1 (v/v), realizou-se adubacgéo de base com o0 objetivo de suprir as exigéncias nutricionais
da cultura do tomateiro, de acordo com as recomendacgdes de MALAVOLTA (1980) e NOVAIS
et al. (1991). A composicao detalhada da fertilizacdo, incluindo a dose e as fontes de cada

nutriente aplicado, esta apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Dose e fonte dos nutrientes aplicados via fertilizacdo de base no substrato para o

cultivo do tomateiro cv. Sweet Heaven.

Nutriente Dose Aplicada (mg dm™3) Fonte do Nutriente
Nitrogénio 60 KNOs3
Faésforo 153 NHsH2PO4
Potassio 40 KH2POs
Enxofre 60 MgSO4
Magnésio 45 MgSOs
Boro 0,8 Hs;BO:s
Cobre 1,5 CuSO4-5H-0
Ferro 5 Fe-EDTA(5gL™)
Manganés 4 MnCl.-4H-0O
Molibdénio 0,15 H2Mo0O4
Zinco 5 ZnS04-7H20

2.3. Adubacio de cobertura

A adubacéo de cobertura via fertirrigacao foi formulada com sais de alta pureza, visando
suprir integralmente a demanda nutricional das plantas no tratamento controle. Nos demais
tratamentos, a fertilizacdo quimica foi reduzida proporcionalmente a fragdo do substrato padréo
substituida pelo residuo. As aplica¢des tiveram inicio quando as plantas atingiram o estadio de
cinco folhas verdadeiras, sendo realizadas a cada dois dias, conforme cronograma adaptado a
fenologia da cultura.

O manejo foi dividido em duas etapas, com aplicacio manual direcionada
exclusivamente a regido do colo da planta (base do caule), a fim de evitar o contato com a parte
aérea: Fase A (estadio vegetativo): aplicacdo de 500 mL de solucdo por planta, diretamente no

substrato; Fase B (estadios de florescimento e reprodutivo): volume ajustado para 800 mL de



42

solugéo por planta. A concentracdo da solugdo nutritiva foi ajustada de forma inversamente
proporcional a dose de residuo presente no substrato (0, 15, 30, 45 e 60%), conforme detalhado

na Tabela 5.

Tabela 5 - Composicdo da solu¢do nutritiva utilizada na fertirrigagdo do tomateiro cv. Sweet
Heaven nas fases vegetativa (A) e reprodutiva (B), em funcéo das diferentes doses de residuo

no substrato.

Fase A (Vegetativo) (g 50L") | Fase B (Reprodutivo) (g 50L7")

Sais Dose (%) Dose (%)
0 15 30 45 60| O 15 30 45 60
Nitrato de Potassio(g) 7,5 6,375 525 4,125 3 | 2 17 14 11 08
Nitrato de Célcio (g) 40 34 28 22 16| 55 46,75 385 30,25 22
Monoaméniofosfato (g) 12,5 10,625 8,75 6,875 5 |12,5 10,625 8,75 6,875 5
Sulfato de Magnésio (g) 20 17 14 11 8| 20 17 14 11 8
Cloreto de Potéssio (g) 25 21,25 17,5 13,75 10| 38 32,3 26,6 209 152
Fe-EDTA (mL)! 24 204 168 132 96|24 204 16,8 132 96
Acido borico (mg) 150 1275 105 825 60150 127,5 105 825 60
Sulfato de cobre (mg) 10 8,5 7 55 4|10 85 7 55 4
Sulfato de manganés (mg) 150 1275 105 825 60|150 1275 105 825 60
Sulfato de zinco (mg) 25 2125 175 13,75 10| 25 21,25 17,5 13,75 10
Molibdato de sédio (mg) 7,5 6,375 525 4,125 3 |75 6,375 525 4,125 3

Legenda: Os valores indicam a massa de cada sal, em gramas (g) ou miligramas (mg),

conforme indicado na primeira coluna, para o preparo de 50 litros de solucdo nutritiva. As
aplicacdes foram realizadas a cada 48 horas. A unidade para Fe-EDTA refere-se ao volume

(mL) de uma solucéo estoque de Fe (5g L ™).

2.4. Preparo das mudas
O material genético utilizado foi o tomateiro cv. Sweet Heaven (Sakata®), do segmento
'grape’ e de crescimento indeterminado, selecionado pela elevada rusticidade, tolerancia ao
rachamento de frutos e plasticidade adaptativa, caracteristicas que favorecem um ciclo
produtivo prolongado. As sementes, provenientes do Laboratério de Cultura de Tecidos
Vegetais (LCTV) do IF Goiano, Campus Rio Verde, foram semeadas em bandejas de PVC (50
células de 3 x 3 cm), preenchidas com substrato comercial (Carolina Soil®), a profundidade de

1 cm.
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O manejo hidrico foi realizado por microaspersdo (tipo bailarina), com emissores
calibrados para vazdo de 76 L h™! sob pressdo de 150 kPa (1,5 bar). O sistema automatizado
(BTT-101, Hunter Industries®) foi programado para dois pulsos diarios de irrigagao (08h00 e
16h00), com duracao de 20 minutos, mantendo o substrato proximo a capacidade de campo até
o transplantio, realizado aos 21 dias apds a semeadura (DAS), no estadio de emissdo da terceira

folha definitiva.

2.5. Avaliacoes

2.5.1. Variaveis fisioldgicas

As avaliacBes fisiol6gicas (trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a) foram
realizadas na terceira folha completamente expandida partindo do apice, trés estadios
fenoldgicos: vegetativo, florescimento e frutificacéo.

As trocas gasosas foram determinadas utilizando analisador de gas infravermelho
(IRGA, modelo Li-6800xt, Li-cor, Nebraska, EUA), para obtencdo da taxa fotossintética (A,
umol m™2s™!), condutancia estomatica (gs, mol H.O m™ s™!), taxa transpiratdria (E, mmol m>
s, e razéo entre as concentragOes interna e externa de CO2 (Ci/Ca). As medi¢des foram
realizadas entre 08h e 11h, sob densidade de fluxo de fotons fotossintético (PPFD, 1500 pmol
m~2 s!), concentragdo de CO2 (=400 umol mol™!) e temperatura (~25,5°C) constantes, e
umidade relativa (~50%) ambiente.

A atividade fotossintética foi avaliada através da anélise da fluorescéncia da clorofila a,
utilizando sistema de imagem de pulso modulado (IMAGING-PAM, Walz, Effeltrich,
Alemanha), na mesma folha utilizada para as trocas gasosas. As plantas foram previamente
adaptadas ao escuro por 30 minutos para garantir a oxidagdo completa dos centros de reagao do
fotossistema 11 (FSII). Em seguida, foram obtidas a fluorescéncia inicial (Fo) e a fluorescéncia
maxima (Fm), permitindo o calculo da eficiéncia quantica maxima do FSII (£./F, = (Fm — Fo) /
Fm). Ap6s a adaptacdo ao claro, foram obtidos os pardametros de fluorescéncia em estado
estacionario (Fs), fluorescéncia maxima sob iluminagao (Fy'), rendimento quéantico efetivo do
PSII (Yn = (Fn' — Fs) / F') (GENTY; BRIANTAIS; BAKER, 1989), rendimento quéntico da
dissipacdo nao fotoquimica regulada (Y(NPQ) = (Fs/Fm’) - (Fs/Fm)) (KRAMER et al., 2004),
que reflete a dissipacdo de energia na forma de calor, e taxa de transporte de elétrons (ETR =
Yn x PAR x 0,84 x 0,5 (BILGER; SCHREIBER; BOCK, 1995), em que 0,84 representa a
fragéo de luz incidente absorvida pela folha (EHLERINGER, 1981) e 0,5 a fracdo de excitagéo
direcionada ao PSII (LAISK; LORETO, 1996). As medigOes foram realizadas entre 07h e 11h.
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2.5.2 Pigmentos de cloroplasto

As concentragdes dos pigmentos cloroplastidicos foram determinadas por extragdo com
dimetilsulfoxido (DMSO), conforme o0 método de Ronen e Galun (1984). Discos foliares foram
incubados em solucdo de DMSO saturada com carbonato de calcio por 24 horas a 65°C em
banho-maria. A absorbéncia da solugéo foi medida nos comprimentos de onda de 480, 649 e
665 nm, utilizando um espectrofotometro UV-VIS (Evolution 60S, Thermo Fisher Scientific
Inc., Needham, MA, EUA). As concentracdes de clorofila a (Chla), clorofila b (Chilb) e
carotenoides totais (Car) foram calculadas utilizando as equa¢des de (WELLBURN, 1994) para
o solvente DMSO: Chla (ug mL™") = 12,19 X Ases - 3,45 X Asso; Chlb (ug mL 1) =21,99 x Ao
- 5,32 x Asgss; Car (ug mL™1) = (1000 x Auso - 2,14 x Chla - 70,16 x Chlb) / 220. Os resultados
foram posteriormente expressos por unidade de area foliar (ug cm?) (WELLBURN, 1994).

2.5.3 Variaveis morfolégicas

Para as variaveis morfologicas e de crescimento foram realizadas nos trés estadios
fenoldgicos (vegetativo, florescimento e frutificacdo), para a determinacéo da altura da planta
(AP, cm), medida com trena milimétrica, considerando a distancia entre a base da planta, ao
nivel do solo, e a gema apical (OTONI et al., 2012a); o diametro do caule (DC, mm) mensurado
com paquimetro graduado (0,1 mm) na regido do colo da planta; o nimero de folhas obtido
através da contagem direta de todas as folhas completamente expandidas e fotossinteticamente
ativas em cada planta; e o numero de nés determinado pela contagem de todos os nds presentes

ao longo da haste principal da planta.

2.5.4 Variaveis de producio

Para componentes produtivos, foram coletados frutos maduros por duas semanas,
contabilizados e pesados para determinar nimero, massa total e médio dos frutos por parcela.
A massa média dos frutos foi obtida pela razdo entre a massa dos frutos da parcela e 0 nimero
dos frutos da parcela.

Ao final do experimento, foram avaliadas a altura da planta, didmetro e nimero de nos.
Posteriormente, as folhas e os colmos foram separados, secos em estufa de circulagéo forcada
a 65°C por 5 dias, para a obtencdo da massa seca das folhas (MSF) e massa seca dos colmos
(MSC) de cada parcela. A massa seca da parte aérea (MSPA) foi calculada pela soma do MSF
e MSC.
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2.5.5 Producao de Frutos

Para a andlise dos componentes de producdo, as colheitas foram realizadas
semanalmente ao longo de 15 dias, selecionando apenas os frutos que atingiram a maturagao
completa. Os frutos de cada planta foram contabilizados para determinar o nimero de frutos e
pesados em balancga de precisdo para obter a massa total de frutos (g). A massa média de frutos

(g) foi calculada pela razdo entre a massa total e o numero de frutos de cada parcela.

2.5.6 Qualidade Fisico-Quimica dos Frutos

A qualidade fisico-quimica foi avaliada em uma amostra de frutos maduros de cada
parcela. O teor de sodlidos soluveis totais (°Brix) foi medido com refratdmetro manual
(Refratometro Medidor Brix 0-32%, Akso Medicao, Sao Paulo - SP, Brasil), e expresso em grau
Brix (°Brix).

A acidez titulavel (AT) e o pH também foram mensurados a partir do suco dos frutos,
seguindo a metodologia do Instituto Adolfo Lutz. Adicionalmente, a coloragdo da polpa foi
determinada em um colorimetro para obter os valores do sistema CIELab: Luminosidade (L*),

coordenada a* e coordenada b*, a partir dos quais foram calculados o Croma e o Angulo Hue.

2.5.7 Determinacao de Danos as Membranas Celulares

O nivel de peroxidacao lipidica foi estimativo pela quantificagdo do malondialdeido
(MDA), um produto da decomposi¢ao de 4cidos graxos poli-insaturados peroxidados presentes
nos lipidios de membrana, conforme o método descrito por HEATH; PACKER, (1968).
Amostras foliares (0,160 g) foram homogeneizadas em 2 mL de 4cido tricloroacético (TCA) a
1% (p/v) com 20% de polivinilpirrolidona (PVPP). O homogenato foi centrifugado a 12.000 x
g por 15 min a 4°C. Uma aliquota do sobrenadante (500 pL) foi entdo adicionada a 2 mL de
reagente 4cido tiobarbitirico (TBA), preparado com 0,5% (p/v) de TBA em 20% de TCA. A
mistura de reagdo foi incubada em banho-maria a 95°C por 20 min, seguida de resfriamento
rapido em banho de gelo e centrifugada a 3000 x g por 4 min. A absorbancia do sobrenadante
foi medida a 532 e 600 nm em espectrofotometro UV-Vis. A concentragdo de MDA foi
calculada utilizando o coeficiente de extingdo molar de 155 mM ! cm™' (HEATH; PACKER,

1968), e os resultados foram expressos em nmol MDA g ! de massa seca.

2.5.8 Determinac¢ao da Atividade Enzimatica
Os extratos enzimaticos para a determinacdo da atividade das enzimas superoxido

dismutase (SOD) e catalase (CAT) foram obtidos por meio da maceracao de aproximadamente
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50 mg de folhas em 1 mL de meio de extracdo, constituido por tampao fosfato de potassio (0,1
M, pH 6,8), EDTA (0,1 mM), fluoreto de fenilmetilsulfonico (PMSF) (1 mM) e
polivinilpirrolidona (PVPP) (1% p/v). O extrato foi centrifugado a 12.000 rpm por 15 min, a
4°C. O sobrenadante obtido foi utilizado para a determinagdo da atividade enzimatica.

A atividade da superoxido dismutase (SOD) foi determinada com base na capacidade de
inibir a fotorreducdo do p-nitroazul de tetrazolio (NBT), conforme GIANNOPOLITIS; RIES
(1977). O meio de reagao foi composto por tampao fosfato de potassio (50 mM, pH 7,8), EDTA
(0,1 mM), metionina (13 mM), NBT (75 uM) e riboflavina (2 uM). A reagdo foi iniciada pela
exposicao a luz fluorescente (15 W) por 10 min, e a absorbancia foi medida a 560 nm. Uma
unidade de SOD foi definida como a quantidade de enzima necessaria para inibir em 50% a
fotorredugdo do NBT (BEAUCHAMP; FRIDOVICH, 1971). A atividade enzimatica foi
expressa em pmol min™' mg' de proteina.

A atividade da catalase (CAT) foi determinada pelo monitoramento da decomposi¢ao
do perdxido de hidrogénio (H20:) a 240 nm, durante 1 minuto (HAVIR; MCHALE, 1987). O
meio de reacdo consistiu em tampao fosfato de potéassio (50 mM, pH 7,0) e H202 (12,5 mM). A
atividade foi calculada utilizando o coeficiente de extingdo molar de 36 M cm!
(ANDERSON; PRASAD; STEWART, 1995). A atividade enzimatica foi expressa em pmol
min' mg ' de proteina.

A atividade da enzima guaiacol peroxidase (POX) foi determinada pela oxidacdao do
pirogalol na presenca de H.O:, monitorando-se a formacdo de purpurogalina a 420 nm durante
1 minuto (KAR; MISHRA, 1976). O meio de reacdo continha tampao fosfato de potéassio (25
mM, pH 6,8), pirogalol (20 mM) e H20- (80 mM). A atividade foi calculada utilizando o
coeficiente de extingdo molar de 2,47 mM ™ cm ™' (MAEHLY, 1954). A atividade enzimatica foi
expressa em pmol min~' mg' de proteina.

O teor de proteinas totais foi quantificado pelo método de BRADFORD (1976). Para a
quantificagdo, utilizou-se uma curva padrao de soroalbumina bovina (BSA), com concentracdes
variando de 0 a 50 pg. As leituras de absorbancia das amostras foram realizadas em

espectrofotometro no comprimento de onda de 595 nm.

2.6 Analises estatisticas

Os dados foram inicialmente submetidos aos testes de normalidade dos residuos
(Shapiro-Wilk) e homogeneidade de variancias (Bartlett). Atendidos os pressupostos,
procedeu-se a analise de variancia (ANOVA) em arranjo fatorial, considerando os efeitos dos

fatores dose, estadio fenologico e a interacdo entre eles (teste F; p < 0,05). Na auséncia de
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interacédo significativa, os efeitos principais foram analisados de forma isolada. Nesses casos,
as médias foram estimadas a partir do agrupamento do fator ndo analisado, resultando no
aumento do nuamero de observagdes (n) e no poder estatistico das comparacdes. Quando a
interacdo foi significativa, realizou-se o desdobramento dos fatores, com comparacao de médias
pelo teste de agrupamento de Scott-Knott (p < 0,05).

Para o fator dose, realizou-se anélise de regressdo polinomial, selecionando o modelo
de maior ordem com significancia estatistica e ajuste biologico adequado. Todas as analises

foram conduzidas no software R (versao 4.3.2).

3. Resultados
3.1. Trocas Gasosas
As variaveis de trocas gasosas ndo apresentaram interacdo entre os fatores avaliados (p
> 0,05). A taxa fotossintética (A) respondeu de forma linear e positiva as doses crescentes de
biofertilizante. O estadio fenoldgico também exerceu efeito significativo (p < 0,001), sendo o

maior valor de A observado no estadio de florescimento (Figura 1).
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Figura 1 - Taxa fotossintética liquida (A) do tomateiro cv. Sweet Heaven em funcdo de doses
de residuo sélido de pintado (A) e estadios de desenvolvimento (B). (A) Analise de regressao
linear para o fator dose. (B) Barras indicam médias + EP. Médias seguidas pela mesma letra
nédo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

As varidveis taxa de transpiracdo (E) e condutdncia estomatica (gs) ndo foram

influenciadas pelas doses do residuo (p > 0,05). A transpiracao variou apenas entre 0s estadios
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fenoldgicos, com menor média no estadio de frutificagdo em comparagdo com os demais. Para

a condutancia estomatica, ndo houve efeito significativo de nenhum dos fatores (Figura 2).
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Figura 2 — Taxa de transpiracdo (E; A e B) e condutancia estomatica (gs; C e D) do tomateiro
cv. Sweet Heaven, em fungdo de doses de residuo solido de pintado (A e C) e estadios de
desenvolvimento (B e D). Barras indicam médias = EP. Médias seguidas pela mesma letra ndo
diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

A razdo entre a concentracdo interna e externa de CO (Ci/Ca) foi influenciada pelas
doses do residuo, ajustando-se ao modelo quadratico, com valor minimo estimado na dose de
35,5%. O estadio de frutificacdo apresentou a menor média para esta varidvel, diferindo dos
estadios vegetativo e de florescimento (Figura 3).



49

A B
y = 1.1188 + 0.0142x - 0.0002x%
= 4
] FRE=09 15
» 1.34 L
) Q
— T
(6] O
1.24 054
1.14 0.0
0 15 0 45 ) 2 3
Dose do residuo (%) Estadio Fenologico
A B
¥ = 1.1168 + 0.0142x - 0.0002x
o
A R*= 093 =
104 1.04
® @
O Q
- B
(6] O
0.59 054
0.04 0.0
0 15 30 45 ) 1 2 3
Dose do residuo (%) Estadio Fenologico

Figura 3 — Razdo entre a concentra¢do de CO: intercelular e extracelular (Ci/Ca) do tomateiro
cv. Sweet Heaven em funcdo de doses de residuo solido de pintado (A) e estadios de
desenvolvimento (B). (A) Analise de regressdo quadrética para o fator dose. (B) Barras indicam
médias + EP. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott

(p <0,05).

3.2. Fluorescéncia da Clorofila a

A andlise dos parametros de fluorescéncia da clorofila a revelou respostas diferenciais

aos tratamentos.
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A razdo Fv/Fm ndo foi influenciada pelas doses do residuo, porém apresentou efeito
significativo dos estadios fenoldgicos, com menor valor no estddio de frutificacdo em

comparagao aos estadios vegetativos e de florescimento (Figura 4).
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Figura 4 — Eficiéncia quantica maxima do fotossistema Il (F\/F,) do tomateiro cv. Sweet
Heaven em funcdo de doses de residuo solido de pintado (A) e estadios de desenvolvimento
(B). Barras indicam médias + EP. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Para o0 Yy, ndo houve interacdo significativa entre os fatores, embora ambos tenham
apresentado efeitos isolados. As doses do residuo promoveram ajuste quadratico, com ponto de
minimo estimado na dose de 22,5%. O estadio de frutificagdo apresentou média superior ao de

florescimento (Figura 5).
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Figura 5 — Rendimento quantico efetivo do fotossistema Il (Y1) do tomateiro cv. Sweet Heaven
em funcéo de doses de residuo solido de pintado (A) e estadios de desenvolvimento (B). (A)
Anélise de regressdo quadratica. (B) Barras indicam médias = EP. Médias seguidas pela mesma

letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Foi observada interacdo significativa (p < 0,01) entre doses e estadios para Ynpeq. NO
desdobramento, verificou-se efeito das doses apenas no estadio vegetativo, em que as doses de

45% e 60% reduziram os valores em relacdo ao controle (Figura 6).
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Figura 6 - Interacédo entre doses de residuo sélido de pintado (%) e estadios de desenvolvimento
para o rendimento quéantico da dissipacdo ndo fotoquimica (Ynrg) do tomateiro cv. Sweet
Heaven. Barras indicam medias = EP. Médias seguidas pela mesma letra maidscula
comparando doses em cada estadio, e mindsculas comparando estadio para cada dose nédo

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

O rendimento quantico da dissipacdo ndo regulada (Yno) ndo foi influenciado pelas
diferentes doses do residuo. No entanto, o estadio de florescimento apresentou o maior valor

meédio para essa variavel (Figura 7).
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Figura 7 - Rendimento quéntico da dissipacdo ndo regulada (Yno) do tomateiro cv. Sweet
Heaven em funcgdo de doses de residuo solido de pintado (A) e estadios de desenvolvimento
(B). Barras indicam médias = EP. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo

teste de Scott-Knott (p < 0,05).

Para o quenching fotoquimico (gP), ndo houve efeito das doses, porém foram

observadas diferencas significativas entre os estadios fenoldgicos (Figura 8).
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Figura 8 — Coeficiente de quenching fotoquimico (qP) do tomateiro cv. Sweet Heaven em
funcdo de doses de residuo sélido de pintado (A) e estadios de desenvolvimento (B). Barras
indicam médias + EP. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de
Scott-Knott (p < 0,05).

A taxa de transporte de elétrons (ETR) ndo foi influenciada significativamente pelas

doses nem pelos estadios fenol6gicos (Figura 9).
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Figura 9 — Taxa de transporte de elétrons (ETR) do tomateiro cv. Sweet Heaven em funcao de
doses de residuo solido de pintado (A) e estadios de desenvolvimento (B). Barras indicam
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médias + EP. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott
(p <0,05).

3.3. Pigmentos Fotossintéticos

Observou-se interagdo significativa entre as doses de residuo e os estadios fenoldgicos
para os teores de clorofila a, clorofila total e para a razdo clorofila a/b (Figura 10). Para a
clorofila a e clorofila total, o efeito das doses foi mais evidente nos estadios iniciais. No estadio
vegetativo, as doses de 45% e 60% elevaram os teores em relacdo ao controle, enquanto, no
estadio de florescimento, a dose de 45% apresentou o0 maior valor. A razdo clorofila a/b nao foi
influenciada pelas doses nos estadios vegetativo e de florescimento, mas apresentou redugédo
significativa na dose de 60% durante a frutificacéo.

Os teores de clorofila b e de carotenoides ndo apresentaram interacdo significativa entre
os fatores. A clorofila b aumentou linearmente com as doses de residuo (Figura A), enquanto
0s carotenoides apresentaram ajuste quadratico, com ponto minimo na dose de 17,5%,
indicando aumento em doses mais elevadas (Figura 10). O maior teor de clorofila b foi

observado no estadio de florescimento (Figura 10).
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Figura 10 —Teores de pigmentos fotossintéticos em folhas do tomateiro cv. Sweet Heaven em
fungdo das doses de residuo de pintado (0, 15, 30, 45 e 60%) e dos estadios fenologicos (1-
Vegetativo, 2-Florescimento, 3-Reprodutivo). (A) Teor de Clorofila a; (B) Teor de Clorofila
Total; (C) Razéo Clorofila a/b; (D) Analise de regressdo para o teor de Clorofila b; (E) Analise
de regressao para o teor de Carotenoides; (F) Efeito principal do estadio fenoldgico sobre o teor
de Clorofila b. (A—C) Barras indicam medias + EP. Médias seguidas pela mesma letra
mailscula comparando estadios em cada dose e mindsculas comparando doses para cada
estadio e (F) entre os estadios, ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05). (F)

letras mailsculas comparam as médias entre os estadios em cada dose. Letras minusculas
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comparam as médias entre as doses em cada estadio. Para as regressdes (D e E), os modelos e
coeficientes de determinacdo (R?) sdo apresentados nos graficos.

3.4. Variaveis Morfologicas e de Crescimento
A altura da planta foi influenciada pela interacdo entre doses e estadios. No
desdobramento, o efeito das doses foi significativo apenas no estadio de frutificacdo, com
resposta quadratica e ponto de maxima eficiéncia estimado na dose de 30,9%. Nos demais
estadios, ndo houve efeito das doses. O crescimento em altura foi progressivo, conforme ao

longo do ciclo (frutificagéo > florescimento > vegetativo) (Figura 11).
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Figura 11 — Grafico de interacdo dos fatores dose (%) e estadio fenoldgico para a variavel de
altura da planta (cm) do tomateiro cv. Sweet Heaven cultivado com substratos elaborados com
0%, 15%, 30%, 45% e 60% de residuo solido de pintado. Barras indicam médias + EP. Médias
seguidas pela mesma letra mailscula comparando o estadio em cada dose e letras minasculas

comparando as doses em cada estadio n&o diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

O diametro do caule foi influenciado de forma independente pelos fatores, com efeito

linear positivo das doses e aumento significativo ao longo dos estadios fenoldgicos (Figura 12).
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Figura 12 — Efeito isolado das doses de residuo sélido de pintado (0%, 15%, 30%, 45% e 60%)

(A) e dos estadios fenoldgicos sobre o diametro do caule (mm) do tomateiro cv. Sweet Heaven.

Barras indicam médias + EP. Médias seguidas pela mesma letra maiuscula comparando o

estadio em cada dose e letras mintsculas comparando as doses em cada estadio nao diferem

entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

O numero de folhas e de nés ndo foi influenciado pelas doses, apresentando apenas

efeito dos estadios fenoldgicos (p < 0,001), com incremento ao longo do desenvolvimento da

cultura (Figura 13).
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Figura 13 — Numero de folhas (A e B) e nimero de nés (C e D) do tomateiro cv. Sweet Heaven,
em funcéo de doses de residuo solido de pintado (A e C) e estadios de desenvolvimento (B e
D). Barras indicam médias + EP. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p < 0,05).
3.5. Variaveis de Producio e Qualidade dos Frutos
3.5.1. Producio de Frutos
As doses do residuo ndo influenciaram significativamente o nimero de frutos por planta,

a massa total nem a massa média dos frutos (Figura 14).
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Figura 14 — Variaveis de producdo do tomateiro cv. Sweet Heaven em funcéo das doses de
residuo solido de pintado. A) NUmero de frutos; B) massa de frutos (g); C) Massa média dos
frutos (g). Barras indicam médias + EP. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre si
pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

3.5.2. Qualidade Fisico-Quimica dos Frutos

A acidez titulavel e o pH néo foram afetados pelos tratamentos. Por outro lado, o teor
de solidos solaveis (°Brix) foi significativamente maior na dose de 30%, destacando-se em

relacdo as demais (Figura 15).
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Figura 15 — Variaveis de qualidade fisico-quimica de frutos do tomateiro cv. Sweet Heaven em
funcéo das doses de residuo solido de pintado. A) solidos soluveis (°Brix); B) acidez titulavel
(%); C) pH. Barras indicam médias + EP. Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem entre
si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

3.5.3. Coloracao da Polpa dos Frutos
Os paréametros de coloracdo da polpa (coordenada a*, croma e °HUE) ndo foram
influenciados pelas doses. A luminosidade (L*) apresentou valor maximo na dose de 15%,

indicando polpa ligeiramente mais clara neste tratamento (Figura 16).
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Figura 16 — Parametros de coloragdo da polpa de frutos do tomateiro cv. Sweet Heaven em
funcéo das doses de residuo solido de pintado. (A) Luminosidade (L*). (B) Coordenada a*. (C)
Croma. (D) Angulo Hue (°HUE). Barras indicam médias + EP. Médias seguidas pela mesma
letra ndo diferem entre si pelo teste de Scott-Knott (p < 0,05).

3.6. Metabolismo Antioxidativo e Dano Celular
Foi observada interacdo significativa (p < 0,05) entre doses de residuo e estadios
fenoldgicos para os teores de malondialdeido (MDA) e para as atividades das enzimas
superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e guaiacol peroxidase (POX), indicando respostas
dependentes da combinag&o desses fatores (Figura 17).
Os teores de MDA variaram entre 0s estadios: no vegetativo, a dose de 60% promoveu
aumento significativo; no florescimento, as doses de 30% e 45% reduziram o0 dano oxidativo
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em relacdo ao controle; e, na frutificagdo, o controle apresentou maior teor de MDA (Figura
17).

A atividade da SOD permaneceu estavel no estadio vegetativo, mas foi estimulada pelas
doses de 30% e 60% (Figura 17). Na frutificacdo, houve aumento progressivo com as doses,
com pico na dose de 45%.

A atividade da CAT apresentou comportamento distinto entre os estadios: aumento em
doses elevadas no vegetativo, reducdo no florescimento em relagdo ao controle, e maior
atividade na dose de 15% na frutificacdo, com declinio nas doses superiores (Figura 17).

A atividade da POX foi baixa nos estadios vegetativo e de florescimento, porém

aumentou expressivamente na frutificacéo, apresentando resposta positiva e dependente da dose

de residuo (Figura 17).
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Figura 17 —Metabolismo antioxidativo e dano celular do tomateiro cv. Sweet Heaven,
apresentando a interacdo entre doses de residuo sélido de pintado e estadios de
desenvolvimento. (A) Teores de malonaldeido (MDA); (B) Atividade da Superoxido Dismutase
(SOD); (C) Atividade da catalase (CAT); (D) Atividade da guaiacol peroxidase (POX). Barras
indicam médias £ EP. Médias seguidas pela mesma letra maitscula comparando o estadio em
cada dose e letras minasculas comparando as doses em cada estadio ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott (p < 0,05).

4. Discussao

A crescente demanda por préticas agricolas sustentaveis tem impulsionado a busca por
alternativas aos fertilizantes quimicos, cuja producdo e uso excessivo estdo associados a
impactos ambientais significativos, como a eutrofizacdo de corpos hidricos, emissdes de gases
de efeito estufa e degradacdo do solo (SAMORAJ et al., 2022). Nesse contexto, 0s
biofertilizantes derivados de residuos da aquicultura surgem como solugdo promissora,
promovendo a reciclagem de nutrientes e mitigacdo dos passivos ambientais gerados pelo
descarte inadequado desses residuos (NOORJAHAN, 2021;BROD et al., 2023)

A capacidade do biofertilizante em nutrir as plantas foi notavel pelo impacto positivo
sobre o aparato fotossintético e o crescimento vegetal. O aumento linear na taxa fotossintética
liquida, do didmetro do caule e nos teores de pigmentos fotossintéticos (clorofila b e
carotenoides) reforca o papel do residuo como fonte eficaz de macro e micronutrientes,
especialmente nitrogénio, fosforo e potassio, além de atuar como condicionador fisico-quimico
do substrato. BROD et al., (2023) destacam que residuos de peixe sdo fontes ricas em
macronutrientes como N, P e K, bem como em matéria organica e micronutrientes. O
comportamento linear crescente observado para a taxa fotossintética e o teor de clorofila b
indica que, no intervalo de doses testado, ndo houve saturacdo da resposta da planta, sugerindo
auséncia de toxicidade.

O incremento linear nos teores de clorofila e no didmetro do caule esta diretamente
relacionado a disponibilidade de N fornecido pelo residuo. Embora o teor de N total do residuo
seja de 0,1%, a elevada relacdo C/N (38:1) indica mineralizagdo gradual. Diferentemente das
fontes minerais prontamente soluveis, essa liberacao lenta permitiu um suprimento constante
de N ao longo do ciclo, evitando perdas por lixiviagdo e favorecendo a sintese continua de
pigmentos fotossintéticos e proteinas estruturais. Esse mecanismo explica a manuten¢do do

vigor vegetativo, mesmo em condi¢des de reducao da adubacao quimica.
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A manutenc&o da atividade metabdlica é corroborada pela anélise das trocas gasosas. A
resposta quadratica da razdo Ci/Ca, com reducdo observada nas doses mais elevadas, deve ser
interpretada em conjunto com o comportamento linear crescente da fotossintese. O fato da
concentragdo interna de CO: (Ci) ter caido nos tratamentos com mais fotossintese indica boa
eficiéncia de carboxilacdo. Isso mostra que a enzima Rubisco trabalhou mais répido,
consumindo o CO: de dentro da folha numa velocidade maior do que a entrada pelos estdmatos
(FARQUHAR; SHARKEY, 1982). Esse resultado prova que ndo houve travamento do
metabolismo e que a planta criou um dreno de carbono forte para conseguir crescer (LONG;
BERNACCHI, 2003).

Adicionalmente, a matéria organica proveniente do residuo contribui para a melhoria da
estrutura do substrato, aumentando a capacidade de retencdo de agua e estimulando a atividade
microbiana, favorecendo a mineralizacdo e disponibilidade de nutrientes essenciais para o
desenvolvimento vegetal (PANDEY et al., 2025; CHEN et al., 2021; HOLATKO et al., 2025).
Resultados similares foram reportados por Anli et al., (2020), que observaram melhorias na
eficiéncia fotossintética e na condutancia estomatica em plantas tratadas com biofertilizantes.
O nitrogénio, como componente estrutural da clorofila e de enzimas do ciclo de Calvin, esta
diretamente associado ao aumento da capacidade fotossintética, enquanto o fosforo atua no
metabolismo energético e o potassio na regulacdo estoméatica (WANG et al., 2024; DUTTA;
DRACATOS; KHAN, 2024). Assim, o residuo atuou tanto como fonte nutricional quanto como
condicionador do substrato, promovendo um ambiente mais favoravel ao desenvolvimento
vegetal em comparacdo a adubacdo exclusivamente mineral.

Entretanto, respostas fisiologicas varidveis com o aumento das doses indicam a
existéncia de um limiar 6timo, acima do qual o residuo pode induzir estresse oxidativo,
evidenciado pelo aumento dos teores de malondialdeido, especialmente nos estadios iniciais da
cultura. Esse estresse pode estar associado ao excesso de solutos e ao desequilibrio idnico
decorrente da mineralizacdo da matéria organica, conforme observado em estudos anteriores
(OLIVEIRA et al., 2024; NOORJAHAN, 2021). A ativagdo das enzimas antioxidantes, como
catalase e superdxido dismutase, demonstra a capacidade adaptativa das plantas em mitigar os
efeitos do estresse (CHAKI et al., 2025; GILL; TUTEJA, 2010).

O estadio fenologico exerceu influéncia determinante nas respostas fisioldgicas,
refletindo a dindmica de alocagdo de recursos ao longo do ciclo da cultura. A transicdo do
estadio vegetativo para o reprodutivo implica maior demanda energética, com 0Orgaos
reprodutivos atuando como drenos prioritarios de fotoassimilados, além da indugdo de

processos de senescéncia foliar. Embora tenha sido observada reducéo na eficiéncia quéantica
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méaxima do fotossistema Il (F\/F,.), 0s valores mantiveram-se proximos a faixa funcional,
indicando regulacdo fisiologica e ndo dano irreversivel (SUBHANI et al, 2023). O
comportamento quadratico do rendimento quantico efetivo sugere ajuste tempordrio na
eficiéncia do transporte de elétrons, seguido de recuperacdo em doses mais altas, evidenciando
a plasticidade fisiologica do tomateiro. Para lidar com o excesso de energia luminosa e o
estresse oxidativo, as plantas ativaram mecanismos fotoprotetores, como a dissipacdo de
energia ndo fotoquimica (via calor) e 0 aumento da atividade de enzimas antioxidantes,
especialmente SOD e POX (SHOMALI et al., 2024; CHEN et al., 2021).

Apesar dos ganhos em parametros fisioldgicos e no crescimento vegetativo, a auséncia
de aumento significativo na producdo de frutos evidencia a complexidade do rendimento
agricola, que depende da interacdo entre fatores genéticos, fisiologicos e ambientais (SILVA et
al.,2019; MAO et al., 2024). Por outro lado, o aumento significativo dos sélidos solUveis totais
(°Brix), observado na dose de 30%, indica melhoria na qualidade dos frutos, com implicacfes
positivas para o sabor e a indlstria de processamento PERVEEN et al., 2015; CRUZ-
CHAMORRO et al., 2024b). Esse efeito pode ser atribuido ao fornecimento equilibrado de K
e micronutrientes como o B, presentes no biofertilizante. O K desempenha papel fundamental
no carregamento do floema e na translocagdo de fotoassimilados (agucares) das folhas para os
frutos. O residuo de pintado, ao fornecer K associado a matéria organica, pode ter otimizado a
disponibilidade deste cation na solugdo do solo, reduzindo a fixacdo e potencializando o
acimulo de agucares no fruto (SILVA et al., 2019).

Estudos com residuos de aquicultura em diferentes culturas reforcam os beneficios
agrondmicos e ambientais desses bioinsumos, destacando seu potencial de aplicagdo em
sistemas sustentdveis e de economia circular (NOORJAHAN, 2021; BROD et al., 2023). Além
disso, seu uso pode promover melhorias na microbiota do solo e na satde do agroecossistema
a longo prazo (HOLATKO et al., 2025).

A recomendacdo de uso do residuo na faixa de 30-45%, associada a adubacédo
complementar, é consistente com os resultados obtidos, evidenciando a eficacia e seguranca
agrondmica. No entanto, estudos adicionais a longo prazo, envolvendo diferentes cultivares e
condicBes edafocliméticas, sdo necessarios para consolidar as recomendacdes de manejo
(PANDEY et al., 2025; CHEN et al., 2021).
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5. Conclusao

A substituicdo parcial da adubacgdo quimica pelo residuo solido de pintado demonstrou
que o uso integrado de fertilizantes organicos ¢ minerais € viavel e benéfico para o cultivo do
tomateiro cv. Sweet Heaven, melhorando o status fisiologico e metabolico da cultura.

O uso do residuo como substituto parcial na composicdo do substrato promoveu
aumento linear na taxa fotossintética e no didmetro do caule, indicando melhoria efetiva na
nutricdo e no vigor geral das plantas. A faixa de dose Otima situou-se entre 30% e 45% de
substituicdo, com destaque para a dose de 30%, que proporcionou 0 maior teor de solidos
soluveis totais (°Brix), ganho significativo na qualidade dos frutos e otimizou a altura da planta.
Os efeitos dos tratamentos foram dependentes do estadio fenoldgico, sendo que a dose de 60%
induziu estresse oxidativo na fase vegetativa, enquanto doses intermediarias (30-45%)
mostraram-se benéficas ao reduzir o dano celular no florescimento.

Conclui-se que o residuo é um insumo promissor e sustentavel, recomendado na faixa
de 30% a 45% para melhorar o vigor da planta e, principalmente a qualidade dos frutos do
tomateiro cv. Sweet Heaven, embora ndo tenha alterado a produtividade quantitativa sob as
condicdes deste experimento. Recomenda-se 0 uso integrado do residuo a adubacdo de
cobertura principalmente nos estadios mais avancados do tomateiro (florescimento e
frutificagdo) para manutengdo ou aumento da produtividade e investigacdo aprofundada por
periodo mais longo da frutificacdo para verificacdo do real potencial em todo o ciclo da cultura.
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7. Conclusiao Geral

Os resultados obtidos permitem inferir que o residuo sélido proveniente de viveiros de
pintado apresenta potencial agrondmico para a substitui¢dao parcial da fertilizagdo mineral no
cultivo do tomateiro cv. Sweet Heaven. A incorporagdo do residuo em doses moderadas
(préximas a 30—45%) favoreceu o desempenho fisioldgico da planta, especialmente a taxa
fotossintética na fase vegetativa, além de promover melhorias na qualidade dos frutos,
evidenciadas pelo aumento no teor de solidos soltveis. Por outro lado, a utilizacao de doses
mais elevadas (até 60%), embora tenha mantido a produtividade em patamares estatisticamente
semelhantes ao controle mineral, aparentou impor um custo fisiolégico as plantas,
possivelmente associado ao desequilibrio osmotico ou nutricional e indicios de estresse
oxidativo, sobretudo na fase vegetativa.

De modo geral, o uso do residuo como substituto parcial na composi¢ao do substrato
contribuiu para o aumento do vigor das plantas, refletido em melhores respostas fisioldgicas e
incrementos no didmetro do caule, indicando melhoria no estado nutricional e metabolico da
cultura. A faixa de dose dtima situou-se entre 30% e 45%, com destaque para a dose de 30%,
que proporcionou maior teor de solidos soluveis totais (°Brix), ganhos qualitativos relevantes
nos frutos e bom desenvolvimento vegetativo. Observou-se ainda que os efeitos dos tratamentos
foram dependentes do estddio fenoldgico, sendo as doses intermedidrias mais benéficas ao
reduzir o dano celular no florescimento, enquanto a dose de 60% indicou maior nivel de estresse
fisiologico.

Dessa forma, conclui-se que o residuo so6lido de pintado constitui um insumo
promissor e sustentavel para a substituicao parcial da adubacao quimica, recomendado na faixa
de 30% a 45% para melhorar o vigor da planta e, principalmente a qualidade dos frutos do
tomateiro cv. Sweet Heaven, sem prejuizos a produtividade quantitativa nas condigdes
avaliadas. O manejo nutricional integrado, associando a fonte orgadnica a complementacao
mineral, mostra-se uma estratégia viavel e benéfica, conciliando a destinacdo sustentavel do
passivo ambiental da piscicultura com a manutencao dos indices produtivos e a melhoria
qualitativa dos frutos. Recomenda-se, ainda, a avaliacdo desse manejo em longo prazo, com
foco na satde e microbiologia do solo, bem como a eficicia em diferentes cultivares e ao longo
de todo o ciclo da cultura, especialmente durante as fases de florescimento e frutificacdo, para

confirmar plenamente seu potencial agrondmico.



