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Uso da casca-de-ovo triturada para o controle do fundo-preto do tomate

Use of crushed eggshell to control tomato blossom-end rot

Uso de cascara de huevo triturada para controlar podredumbre apical del tomate
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Resumo

S4o raros os estudos que tentam controlar o fundo-preto do tomate usando casca-de-ovo triturada como fonte de calcio.
Este estudo objetivou, portanto, controlar o fundo-preto do tomate com solugéo obtida da casca-de-ovo. A casca-de-
ovo utilizada foi seca, finamente triturada e peneirada na peneira 0,30 mm. Os tratamentos consistiram de diferentes
concentragdes de casca-de-ovo: 0,0; 0,6; 1,2; 2,4; 3,0; 6,0; 12,0; 24,0; e 40,0%. Cada concentracdo de casca-de-ovo foi
diluida em &gua-destilada fervente. Decorridas 24 h, as solugdes da casca-de-ovo foram coadas. Em um ensaio
preliminar, em condicdes laboratoriais, o pH e a condutividade elétrica destas solugdes foram medidos a cada 10 dias
por um periodo maximo de 30 dias. As solugdes foram, posteriormente, pulverizadas na parte aérea, aos 44 dias apds o
transplante (DAT) de tomateiros, que haviam sido dispostos em condicGes de campo, em vasos de 22 kg de solo. O
delineamento experimental foi o de blocos ao acaso com quatro repetices. Aos 84 DAT, foram avaliados indicadores
de crescimento e de producdo. Enquanto a condutividade elétrica das solu¢cdes de casca-de-ovo aumentou com tempo
de armazenamento, os valores de pH diminuiram. Tomateiros pulverizados com a solugdo de casca-de-ovo acumularam
muito calcio na parte aérea e ndo apresentaram fundo-preto nos seus frutos. Por outro lado, tomateiros pulverizados
com apenas agua-destilada apresentaram o fundo-preto em 15% dos seus frutos. Plantas pulverizadas com solucéo de
casca-de-ovo apresentaram ainda maior massa fresca dos frutos e maior massa seca de ramificagdes. Estes resultados
indicam que a solucdo da casca-de-ovo inibe o fundo-preto no tomate.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum; Podridao apical do tomate; Residuos sélidos; Calcio.
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Abstract

Studies that attempt to control blossom-end rot in tomatoes using crushed eggshells as a source of calcium are rare. This
study therefore aimed to control blossom-end rot in tomatoes with a solution obtained from eggshells. The eggshell
used was dried, finely crushed and sieved in a 0.30 mm sieve. The treatments consisted of different concentrations of
eggshell: 0.0, 0.6, 1.2, 2.4, 3.0, 6.0, 12.0, 24.0 and 40.0%. Each concentration of eggshell was diluted in boiling distilled
water. After 24 h, the eggshell solutions were strained. In a preliminary assay, under laboratory conditions, the pH and
electrical conductivity of these solutions were measured every 10 days for a maximum period of 30 days. The solutions
were then sprayed on the aerial part, at 44 days after transplanting (DAT) of tomato plants, which had been arranged
under field conditions, in pots of 22 kg of soil. The experiment was arranged in a randomized block design with four
replications. At 84 DAT, growth and production indicators were evaluated. While the electrical conductivity of eggshell
solutions increased with storage time, the pH values decreased. Tomato plants sprayed with the eggshell solution
accumulated a lot of calcium in the aerial part and did not show blossom-end rot on their fruits. On the other hand,
tomato plants sprayed with only distilled water showed the blossom-end rot in 15% of their fruits. Plants sprayed with
eggshell solution showed even higher fruit fresh mass and higher branch dry mass. These results indicate that the
eggshell solution inhibits the blossom-end rot in tomato.

Keywords: Solanum lycopersicum; Apical rot of tomato; Solid waste; Calcium.

Resumen

Los estudios que intentan controlar la podredumbre apical de tomate utilizando cascaras de huevo trituradas como fuente
de calcio son raros. Por tanto, este estudio tuvo como objetivo controlar la podredumbre apical de tomate con una
solucidén obtenida a partir de cascaras de huevo. La cascara de huevo utilizada se secd, se tritur6 finamente y se tamiz6
a través de un tamiz de 0,30 mm. Los tratamientos consistieron en diferentes concentraciones de cascara de huevo: 0,0;
0,6; 1,2; 2,4; 3,0; 6,0; 12,0; 24,0; y 40,0%. Cada concentracion de cascara de huevo se diluyd en agua destilada
hirviendo. Después de 24 h, se colaron las soluciones de cascara de huevo. En una prueba preliminar, en condiciones
de laboratorio, se midio6 el pH y la conductividad eléctrica de estas soluciones cada 10 dias durante un periodo méaximo
de 30 dias. Posteriormente, las soluciones se pulverizaron en la parte aérea, 44 dias después del trasplante (DDT) de
plantas de tomate, que habian sido colocadas en condiciones de campo, en macetas que contenian 22 kg de tierra. El
disefio experimental fue de bloques al azar con cuatro repeticiones. A los 84 DDT se evaluaron indicadores de
crecimiento y produccion. Mientras que la conductividad eléctrica de las soluciones de cascara de huevo aumenté con
el tiempo de almacenamiento, los valores de pH disminuyeron. Las plantas de tomate asperjadas con la solucién de
cascara de huevo acumularon mucho calcio en la parte aérea y no presentaron podredumbre apical en sus frutos. Por
otro lado, las plantas de tomate asperjadas (nicamente con agua destilada presentaron podredumbre apical en el 15%
de sus frutos. Las plantas rociadas con solucion de cascara de huevo mostraron alin mayor masa fresca de frutos y mayor
masa seca de ramas. Estos resultados indican que la solucion de céscara de huevo inhibe la podredumbre apical en los
tomates.

Palabras clave: Solanum lycopersicum; Podredumbre apical del tomate; Residuos sélidos; Calcio.

1. Introducéo

Sendo originario da América do Sul, o tomate (Solanum lycopersicum) é uma das principais olericolas cultivadas. Seus
frutos séo uns dos mais favoritos ingredientes da culinaria mundial, estando presentes tanto na forma in natura quanto processada,
servindo de base para saladas, fast food (Naika et al., 2020), etc.

Em 2021, a producéo brasileira de tomate chegou a 3.679.160 de toneladas, com o estado de Goias se destacando no
tomate industrial, com 60% da producdo nacional, e Sdo Paulo e Minas Gerais liderando a producéo da fruta in natura (CONAB,
2019; IBGE-SIDRA, 2021).

O tomate pode ser acometido por diversas desordens fisioldgicas, dentre as quais destaca-se o fundo-preto do tomate
por poder ocasionar 60% de perdas a produtividade do tomateiro. Esta desordem foi identificada ha mais de 128 anos e, desde
entdo, vem sendo estudada ha mais de 100 anos sem ser completamente compreendida pela ciéncia. Sabe-se que ela é
extremamente comum em solos &cidos e de textura arenosa, e que ocorre em tomateiros que crescem tanto em casa de vegetacao,
como no campo. O seu controle tem sido feito principalmente com adubos foliares contendo célcio — tais como o cloreto de
calcio (Filgueira, 2013; Ho & White, 2005; Muniz Junior, 2018). Contudo, esta pratica, muitas vezes, onera o cultivo de tomate.
Neste sentido, a busca por fontes de calcio alternativas e de baixo custo, tais como a casca-de-ovo, torna-se relevante sob a ética

econdmica e ambiental.
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A casca-de-ovo tem sido amplamente empregada na inddstria farmacéutica, em preparos de medicamentos e de
suplementos alimentares (Naves et al., 2007). Na agricultura, seu potencial é como corretivo de solos acidos (Galvao et al., 2020;
Monaco et al., 2015), ndo sendo conhecido nenhum outro estudo sobre seu uso para o controle do fundo-preto de tomate.

Em 2021, o Brasil produziu cerca de 58 milhGes de toneladas de ovos, 30% a mais do que em 2011 (FAO, 2023). E
como a casca-de-ovo corresponde a 11% do peso total do ovo, podemos inferir que se produziu cerca de 6,4 milhGes de toneladas
de casca-de-ovo. A casca-de-ovo contém, em média, 94% de carbonato de calcio, 1% de carbonato de magnésio e 1% de fosfato
de célcio. Os restantes 4% da casca correspondem a parte organica, de pouca expressdo, e predominantemente constituida por
proteinas (Neves, 1998; Oliveira et al., 2009; Rivera et al., 1999).

Face a preocupacdo com a disposicdo adequada dos residuos sélidos e as lacunas supracitadas, langamos a seguinte
hipotese: a casca-de-ovo, quando dissolvida em agua fervente, libera muito célcio, o qual por sua vez controla o fundo-preto do
tomate. Para responder a esta hipétese, medicGes de pH e de condutividade elétrica foram feitas na solugdo da casca-de-ovo,
logo apds a sua filtragem. Adicionalmente, indicadores de crescimento e de produgdo, e 0 acimulo de célcio e potassio em
tomateiros com e sem pulverizagdo com solucgdes contendo diferentes concentragdes de casca-de-ovo foram avaliados aos 84
dias apo6s o transplantio de mudas de tomate. Este estudo teve como objetivo controlar o fundo-preto do tomate com solucéao
obtida da casca-de-ovo.

2. Metodologia
2.1 Extragéo térmica de célcio em casca-de-ovo
2.1.1 Coleta e preparo da casca-de-ovo

A casca-de-ovo utilizada neste estudo foi coletada no municipio de Araripina-PE. Apds a coleta, foi seca a 60 ° C por
48 h, em estufa de circulacdo forcada. Apds a secagem, a casca-de-ovo foi finamente triturada e peneirada na peneira ABNT n°
50 (0,30 mm). Posteriormente, foi submetida a anélise granulométrica e quimica. A granulometria e a composi¢ado quimica da
casca-de-ovo finamente triturada se encontram na Tabela 1.

Tabela 1 - Anélise granulométrica e quimica da casca-de-ovo finamente triturada, coletada no municipio de Araripina,

Pernambuco, Brasil.

Analise Granulométrica

Peneira ABNT n° 10 (2,00 mm) 100%
Peneira ABNT n° 20 (0,84 mm) 100%
Peneira ABNT n° 50 (0,30 mm) 100%

Andlise Quimica

Oxido de célcio (Ca0) 49,30%
Oxido de magnésio (MgQ) 0,70%

Fonte: Autores.

A Tabela 1 confirma que, de fato, a casca-de-ovo utilizada neste estudo foi finamente triturada até se tornar um po, pois

toda ela atravessou a peneira ABNT n° 50, uma peneira de 300 pm.
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2.1.2 Ensaio preliminar: da extragdo do calcio na casca-de-ovo as avaliacGes

O ensaio foi conduzido em condiges laboratoriais, na Faculdade de Ciéncias Agrérias de Araripina (FACIAGRA), no
municipio de Araripina, Pernambuco, Brasil, utilizando erlenmeyers de 250 ml (Figura 1) e seguindo a metodologia quantitativa
de pesquisa laboratorial proposta por Pereira et al. (2018). Os tratamentos do experimento consistiram de diferentes
concentracdes de casca-de-ovo triturada: 0,0; 0,6; 1,2; 2,4; 3,0; 6,0; 12,0; e 24,0%. A diluicdo da casca-de-ovo foi feita pela
adicdo de 150 mL de agua-destilada fervente, em cada erlenmeyer. Em seguida, a mistura foi agitada e deixada em repouso por
24 h. Decorridas 24 h, a solucéo foi filtrada utilizando um filtro de papel. Posteriormente, os tratamentos foram dispostos em
delineamento inteiramente casualizado em quatro repeticdes. As medicGes de pH e condutividade elétrica foram feitas no dia da

filtragem (0 dias de armazenamento), e a cada 10 dias, por um periodo maximo de 30 dias.

Figura 1 - Diluigdo da casca-de-ovo com dgua-destilada fervente, em erlenmeyer de 250 mL.

‘1?‘ -~ -_ 4! £ '1'. ¥ l“‘;_’ .'.‘. o 2 : -

Fonte: Autores.
Durante a extracdo térmica do calcio em casca-de-ovo finamente triturada (Figura 1), a dgua-destilada fervente do

tratamento controle (sem casca-de-ovo) permaneceu cristalina, e a da menor concentracdo de casca-de-ovo (0,6%) se
esbranquicou.

2.2 Controle do fundo-preto com casca-de-ovo
2.2.1 Aspectos climéticos da area experimental

O experimento foi conduzido em condi¢6es de campo, no municipio de Araripina-PE, Brasil, a 7° 34’ 84" Sul, 40° 30°
50,08 Oeste e a 629 m de altitude. A cidade de Araripina esta localizada no extremo oeste de Pernambuco. Segundo a
classificacdo Koppen, o clima desta regido é BSwh, um semiérido quente e seco, tipo estepe: a estacdo seca é bem definida na
regido e ocorre entre maio a novembro, com uma evapotranspiracdo média anual de 1400 mm. A estagdo chuvosa, com chuvas
concentradas e irregulares, ocorre predominantemente entre os meses de janeiro e margo, com precipitagdes pluviométricas
médias anuais de 674 mm. Os valores médios anuais de temperatura minima e méaxima sdo, respectivamente, 20,6 °C e 30,3 °C
(Araujo, 2004; Damasceno, 2020).

2.2.2 Adubacéo do solo

Para conducdo do experimento, coletou-se um Latossolo Vermelho-Amarelo Eutréfico (EMBRAPA, 2018), que
apresentava, na camada de 0-0,20 m, as seguintes caracteristicas quimicas: pH=6,70; Al**=0,0; H+Al=0,9; Ca*?=3,50; Mg*?=0,6;
Na*'=0,006 cmol. dm; P=3 e K*!= 105,57 mg L*; N= 0,028% e M.O =0,7%. Cada unidade experimental (um vaso com
capacidade de 15 L) recebeu 22 kg de terra fina seca ao ar (destorroada, homogeneizada e, depois, peneirada na peneira de 2

mm, ou melhor, na peneira ABNT n° 10). A adubacéo foi realizada com o equivalente a 50 kg ha™* de N (0,8 g de ureia por

4
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vaso), com 350 kg ha'* de P,Os (10,61 g de superfosfato simples por vaso), 90 kg ha* de K,O (1,15 g de cloreto de potassio por
vaso) e 30 kg ha* de micronutrientes (0,20 g de FTE BR 12 por vaso), de acordo com a recomendacéo do estado de Pernambuco

para a cultura do tomate (Cavalcanti, 2008).

2.2.3 Tratamentos, cultivar de tomate, solucdes de casca-de-ovo e avaliacdes

O experimento foi instalado em condicbes de campo, na Faculdade de Ciéncias Agrarias de Araripina (FACIAGRA),
utilizando vasos com capacidade de 15 L. Os tratamentos do experimento consistiram de diferentes concentracdes de casca-de-
ovo finamente triturada: 0,0; 0,6; 1,2; 2,4; 6,0; 12,0; 24,0%; e 40,0%. A casca-de-ovo foi diluida pela adi¢do de 500 mL de agua-
destilada fervente. Os demais procedimentos foram feitos conforme mencionado anteriormente. Os tratamentos foram entéo
dispostos em campo, em delineamento de blocos ao acaso, com quatro repeti¢fes. A pulverizagdo das diferentes solucdes de
casca-de-ovo iniciou aos 44 dias apés o transplantio (DAT) de mudas de tomate (cultivar industrial Caline IPA 6), quando o0s
frutinhos se tornavam visiveis no cacho, e continuou até a colheita dos frutos maduros, aos 84 DAT. O jato da solucéo, que foi
pulverizado duas vezes por semana, foi sempre dirigido a extremidade distal dos frutos e também a parte aérea como um todo.
Aos 84 DAT, avaliou-se os seguintes indicadores de crescimento e de producdo do tomateiro: nimero de frutos, massa fresca de
frutos, peso médio dos frutos, frutos com fundo-preto (em %), didmetro médio dos frutos, nimero e massa seca das ramificagdes,
altura da planta, didmetro do colo, nimero de folhas, massa seca do caule, massa seca de folhas, massa seca da raiz e volume da
raiz. A biomassa seca da parte aérea (massa seca do caule, de folhas e das ramificacGes) foi, posteriormente, moida no moinho
do tipo Wiley (<40 mesh), e o teor do K e Ca determinado de acordo com os procedimentos de Tedesco (1982). O contetido de

nutrientes foi estimado conforme descrito por Vergara et al. (2018).

2.3 Anélise estatistica

Os dados foram, prioristicamente, avaliados quanto a homocedasticidade (Bartlett) e a normalidade (Shapiro-Wilk). A
andlise de variancia (ANOVA) foi, posteriormente, realizada. Quando a ANOVA indicou diferencas significativas, as médias
dos tratamentos foram comparadas pelo teste Tukey (p<0,05). Todas as analises estatisticas foram realizadas no software R-

project versdo 3.4.1 (Team, 2023). Os resultados sdo apresentados como média * erro padréo.

3. Resultados

3.1 Caracteristicas quimicas da solucéo de casca-de-ovo

Na Figura 2 podemos observar que ao se adicionar a casca-de-ovo finamente triturada na dgua-destilada em ebulicdo, o
pH das solugdes se elevou rapidamente, ultrapassando facilmente os valores de 8,5. Depois, o pH tendeu a apresentar uma ligeira
queda, a qual se estendeu até ao vigésimo dia de armazenamento das solugdes. Dai em diante, os valores de pH se estabilizam

em torno de 8.
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Figura 2 - pH de solucdes de casca-de-ovo finamente triturada, até passar na peneira ABNT n° 50 (0,300 mm). Alguns
erlenmeyers ndo receberam casca-de-ovo, ou seja, tratamento controle (ou dose 0,0%); outros, no entanto, receberam 0,6; 1,2;
2,4; 3,0; 6,0; 12,0; e 24,0%. As barras de erro mostram o erro padrdo da média (n = 4). Asterisco (*) indica diferencas

significativas entre as doses — para 0 mesmo dia de medigdes (Teste Tukey; p<0,05).
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Fonte: Autores.

Nesta figura, é possivel observar que, quando se adiciona a casca-de-ovo em agua-destilada em ebuli¢do, o pH das
solucdes de casca-de-ovo se eleva vertiginosamente até 8,5 e que, depois, hd uma ligeira queda de pH, a qual se estabiliza em
torno de 8,0, quando comparado ao tratamento controle (apenas agua-destilada em ebuli¢do), com valor de pH de apenas 6,2.

A condutividade elétrica (Figura 3) das diferentes solucfes de casca-de-ovo finamente triturada foi crescente com a
dose e com o periodo de armazenamento, o que de certa forma j4 era esperado. Os seus valores foram minimos, mas proporcionais
a dose, 24 horas apds a adicao da dgua-destilada em ebuli¢&o sobre a casca-de-ovo finamente moida; dai em diante, os valores
se elevaram consideravelmente, destacando-se as solucBes cujas concentragcdes eram maiores (12,0 e 24,0 %), as quais
apresentaram uma condutividade elétrica de 1949 e 2552 uS cm™ no vigésimo dia de armazenamento. Os valores destas maiores

concentracfes foram maiores do que a menor concentracdo (0,6%) em 6 e 8 vezes, respectivamente.
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Figura 3 - Condutividade elétrica de solucGes de casca-de-ovo finamente triturada, até passar na peneira ABNT n° 50 (0,300
mm). Alguns erlenmeyers ndo receberam casca-de-ovo, ou seja, tratamento controle (ou dose 0,0%); outros, no entanto,
receberam 0,6; 1,2; 2,4; 3,0; 6,0; 12,0; e 24,0%. As barras de erro mostram o erro padréo da média (n = 4). Asterisco (*) indica

diferengas significativas entre as doses — para 0 mesmo dia de medi¢des (Teste Tukey; p<0,05).
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Fonte: Autores.

Na figura acima, pode-se notar que, ao se adicionar casca-de-ovo em agua-destilada fervente, a condutividade elétrica

das diferentes solugdes de casca-de-ovo se eleva rapidamente até atingir seu pico aos 20 dias de armazenamento.

3.2 Controle do fundo-preto com casca-de-ovo

A aplicacdo da solugdo de casca-de-ovo aos 44 DAT, quando as plantas de tomate apresentavam os primeiros frutinhos,
afetou frutos com fundo-preto e a massa fresca dos frutos (Figura 4). Entre os parametros morfoldgico, por outro lado, apenas
foi afetada a massa seca das ramificacdes (Figura 4 e Tabela 2). O conteldo de célcio, conforme ja se esperava, também foi

afetado (Figura 4).
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Figura 4 - Frutos com fundo-preto (A), massa fresca de frutos (B), peso médio do fruto (C), Nimero de frutos (D), diametro
médios dos frutos (E), massa seca de ramificacdes (F) e conteldo de potassio (G) e calcio (H) em plantas de tomate (cultivar
industrial Caline IPA 6) cultivadas até aos 84 DAT, sem pulverizagdo da planta (controle) e pulverizacdo com diferentes
concentragoes de casca-de-ovo: 0,0; 0,6; 1,2; 2,4; 6,0; 12,0; 24,0; e 40,0%. As barras de erro mostram o erro padrdo da média (n
= 4). DAT: dias ap0s o transplante.
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A figura mostra, de um lado, que os tomateiros pulverizados com a solucdo de casca-de-ovo ndo desenvolveram o

fundo-preto; de outro, que a pulverizagdo com apenas agua-destilada resultou em 15% dos frutos com fundo-preto, nas plantas

do tratamento controle.
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Figura 5 - A esquerda, tomateiro (cultivar industrial Caline IPA 6) controle (ou seja, sem pulverizagdo com solucfo de casca-
de-ovo) mostrando frutos com fundo-preto; a direita, encontra-se o tomateiro pulverizado com 40% de casca-de-ovo, destacando
frutos maiores e sem fundo-preto.

Fonte: Autores.

A Figura 5 mostra frutos de tomate com (a esquerda) e sem fundo-preto (a direita).

Tabela 2 - Indicadores de crescimento de plantas de tomate (cultivar industrial Caline IPA 6) cultivadas até aos 84 DAT, sem
pulverizacdo da planta (controle) e pulverizagdo com diferentes concentra¢des de casca-de-ovo: 0,0; 0,6; 1,2; 2,4; 6,0; 12,0; 24,0;
e 40,0 %.

Casca de Altura da Diametro Numero qe NL’lr_ngro ge Massa seca  Massa seca Massa_ seca Vol.ume da
ovo (%) planta (_cm do colo (_mm folhas (u_nld. rafnlflcagoe_s do cauler\ (g de folha_s (g da ralz_(g raiz (cr_n3
planta?) planta?) plantat) (unid. planta?) planta) planta?) plantal)  planta?)
0,0 101,3+3,1 9,240,2 22,3+0,5 2,310,3 12,0+1,6 16,5+1,8 4,3+0,6 27,3+3,7
0,6 91,8+3,4 9,5+0,5 25,0+2,0 3,310,2 13,3+0,8 17,3+2,1 4,3+0,6 30,5+3,9
1,2 94,0+6,1 9,8+0,5 29,528 3,310,2 12,5+0,9 19,0+1,1 5,3+0,5 41,0£3.9
2,4 100,5+7,4 8,9+0,4 28,3+3,8 3,5+0,9 11,8+1,6 15,5+1,6 4,7+0,5 29,5+4,7
6,0 98,0+6,5 9,6+0,5 24,019 2,81£0,5 11,0£1,4 17,3+0,9 4,3+0,3 37,5451
12 87,816,5 9,0+0,5 26,0+1,4 2,310,2 11,7416 19,3+1,9 3,840,5 35,0+4,9
24 85,3+4,0 9,240,7 25,0+2,2 3,31£0,5 10,7£1,4 15,8+1,9 4,0+0,4 33,3£2,6
40 95,35,5 9,0+0,4 25,8+3,2 3,0+0,7 11,8419 19,0+3,4 4,3+0,5 32,5+3,1
CV (%) 19,82 9,72 19,23 32,38 22,32 22,38 0,94 0,46

Médias + SE (n = 4) sem letras indicam a auséncia de diferencas significativas entre tratamentos (Teste F; p < 0,05). DAT: dias ap6s o
transplante. SE: erro padrdo da média (n = 4). Fonte: Autores.
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A Tabela 2 mostra que alguns indicadores de crescimento ndo foram afetados pela solugéo de casca-de-ovo.

Plantas de tomate que ndo receberam a solucéo de casca-de-ovo, a partir dos 44 DAT, desenvolveram o fundo-preto em
15% de seus frutos (Figura 4A; Figura 5). De modo contrério, tomateiros que receberam a solucdo de casca-de-ovo ndo
apresentaram o fundo-preto em seus frutos!

Com relacdo a massa fresca dos frutos (Figura 4B), plantas de tomate pulverizadas com casca-de-ovo apresentaram, de
uma maneira geral, uma maior massa fresca dos seus frutos, corroborando a auséncia de frutos com fundo-preto. Neste caso,
dentre os tratamentos com casca-de-ovo, foi a concentracdo 40,0% que se destacou comparativamente as demais concentragdes,
uma vez que promoveu maior incremento de massa nos seus frutos, cerca de 38%, quando comparado as plantas sem casca-de-
ovo. O peso médio, nimero e diametro dos frutos (Figura 4C-E) nao diferiram entre os tratamentos (com e sem pulverizagao
com solucéo de casca-de-ovo).

A massa seca de ramificacOes de plantas pulverizadas com casca-de-ovo (Figura 4F) foi, em linhas gerais, também
maior do que a das plantas sem pulverizagdo com casca-de-ovo. As concentragdes 0,6, 1,2, 2,4 e 40,0% se destacaram
comparativamente ao tratamento sem pulverizagdo com a casca-de-ovo, uma vez que somente elas apresentaram, nas condi¢ées
deste experimento, incrementos de 64, 69, 39 e 61%, corroborando a maior massa fresca dos frutos.

O contetido de calcio seguiu a mesma tendéncia da massa seca das ramificacfes, corroborando, em tomateiros
pulverizados com a solucéo de casca-de-ovo, a auséncia do fundo-preto, a maior massa fresca dos frutos e a maior massa seca
das ramificac@es, pois se observou, nestas plantas, maior contetido de célcio, com destaque, mais uma vez, para as concentracées
0,6, 1,2, 2,4 e 40,0%, as quais apresentaram, quando comparadas ao tratamento controle sem casca-de-ovo, incrementos de 50,
54, 39 e 35%, respectivamente (Figura 4G). A casca-de-ovo, por outro lado, ndo afetou o contelido de potassio no tomateiro,

conforme ja se esperava (Figura 4H).

4. Discusséo

A incidéncia do fundo-preto no tomateiro se manifesta logo nas primeiras fases da rapida expansao celular do fruto, nas
duas primeiras semanas apds a frutificacdo, quando a concentracao de célcio diminui no fruto (Adams & El-Gizawy, 1988; Ho
& White, 2005). Esta foi a razdo pela qual, neste estudo, pulverizamos a solu¢do da casca-de-ovo tdo logo os frutinhos do
tomateiro se tornaram visiveis no cacho, aos 44 DAT. E para assegurar a eficacia desta solucdo de calcio, o jato da solucéo da
casca-de-ovo foi dirigido ndo apenas para os frutinhos em desenvolvimento, como também para a parte aérea, como um todo
(Ho & White, 2005). E assim foi que conseguimos revelar, no presente estudo, que a solugdo da casca-de-ovo afeta a incidéncia
do fundo-preto e a massa seca de ramificacGes do tomateiro.

Todas as solugdes de casca-de-ovo produzidas, nas condi¢des dos nossos experimentos, foram alcalinas, com o pH
decrescendo de 9 para 7,9 nos 30 dias em que a solucdo ficou armazenada (Figura 2). A condutividade elétrica, por outro lado,
cresceu com a dose e com o tempo de armazenamento, destacando-se as solucdes cujas concentracGes foram maiores (12,0 e
24,0 %), as quais apresentaram uma condutividade elétrica de 1949 e 2552 uS cm™ no vigésimo dia (de armazenamento; Figura
3). Estes dados indicam que ocorre a dissolucdo do carbonato de calcio em agua fervente, liberando célcio e carbonato, os quais
sdo crescentes com o tempo de armazenamento e com a dose.

O calcio e/ou outros nutrientes, tais como o magnésio (Tabela 1), liberados na solucéo da casca-de-ovo, teriam entéo
promovido o aumento da condutividade elétrica na solucéo da casca-de-ovo, enquanto o carbonato teria se associado a protons
da agua para formar o &cido carbdnico, o qual, por sua vez, teria reduzido o pH da solucdo ao longo dos Gltimos 20 dias
consecutivos. Em outras palavras, pode-se dizer que, embora a casca-de-ovo possua grande parte de calcio na forma de carbonato
de calcio (Tabela 1), uma fonte de baixissima solubilidade (Lepsch, 2021), pode ter havido, nas condi¢Oes deste experimento,

uma rapida liberacao do calcio em funcéo da alta reatividade da casca-de-ovo finamente triturada, equivalente a peneira ABNT
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n° 50 (Tabela 1), e da extracdo do calcio com a agua fervente (Figura 1). E embora a condutividade elétrica tenha aumentado
com o tempo e com a dose, ela ndo chegou a apontar nenhuma solugéo de alta salinidade, ou seja, a condutividade elétrica de
todas as solugdes foi inferior a 5000 pS cm (Ho & White, 2005).

Para confirmar a liberagdo do céalcio pela casca-de-ovo, em agua fervente, frutos alongados e, portanto, de maior
suscetibilidade ao fundo-preto, da cultivar de tomate industrial Caline IPA-6, uma cultivar rasteira, de dupla afinidade (para mesa
e industria) e amplamente cultivada no semiarido brasileiro (Ho & White, 2005; Riboldi et al., 2018; Riboldi et al., 2020; Silva
etal., 2014), foram localmente pulverizados com a solucdo de casca-de-ovo. Para além disso, a parte aérea (caule, folhas e ramos)
como um todo foi também pulverizada. E como era de se esperar, plantas de tomate pulverizadas com a solucdo de casca-de-
ovo, para além ndo desenvolverem o fundo-preto, acumularam muito célcio na parte aérea, contrastando com plantas
pulverizadas apenas com agua-destilada, as quais desenvolveram fundo-preto em 15% dos seus frutos (Figura 4), sob condic6es
de baixo suprimento de célcio, se comparadas com aquelas pulverizadas com casca-de-ovo. Este percentual de fundo-preto é
muitissimo préximo daquele observado por Riboldi et al. (2020), para esta mesma cultivar. Estes dados, que corroboram em
muito 0 aumento da condutividade elétrica das solugBes de casca-de-ovo (Figura 3), indicam que a casca-de-ovo pode ser
utilizada como uma importante fonte de calcio, para redu¢éo e/ou inibicdo do fundo-preto no tomateiro, contanto que o célcio
seja extraido com agua fervente.

O aparecimento do fundo-preto na cultivar aqui estudada, a Caline IPA 6, pode ter sido causado também pelas nossas
condicGes climaticas, de semiérido brasileiro: baixa umidade do ar, altas temperaturas do ar (e do solo) e forte intensidade
luminosa. Por exemplo, temperaturas extremas, baixas (abaixo de 14 °C) ou altas (acima de 30 °C), na zona radicular reduzem a
absorcdo de Ca?* e promovem o fundo-preto (Ho & White, 2005). Adicionalmente, as condigdes climaticas semiaridas favorecem
uma maior transpiracdo pelas folhas, ou melhor dizendo, uma maior extragdo, no xilema, de agua e nutrientes pelas folhas, o que
acaba desviando o fluxo de célcio, do fruto em desenvolvimento para as folhas (De Kreij, 1996; Ho et al., 1993).

A inibicdo do fundo-preto, nestas condi¢des climaticas, foi feita com aplicacéo da solucéo da casca-da-ovo; entretanto,
poderia ter sido feita também com pulverizagdo semanal do éacido abscisico (ABA), um fitormonio indutor do fechamento
estomatico, o qual reduziria a abertura estomatica e, por extensdo, a transpiragdo das folhas, alocando, portanto, mais célcio nos
frutos do tomateiro e reduzindo a suscetibilidade do fruto a deficiéncia do calcio (Abdal & Suleiman, 2005; Clarkson, 1984;
Guichard et al., 2005; Ho et al., 1993; Passam et al., 2007; Verslues & Zhu, 2007). De fato, tomateiros que foram pulverizados
semanalmente com ABA reduziram a condutancia estomatica e teores de calcio nas folhas, aumentando o célcio soltvel no
apoplasto dos frutos, em 10 vezes, 0 que promoveu uma inibi¢do completa do fundo-preto; ao contrério, plantas pulverizadas
apenas com agua apresentaram uma incidéncia do fundo-preto, que variou de 35 a 45% (de Freitas et al., 2011; Tonetto de Freitas
et al., 2011). Porém, a utilizacdo do ABA, para além de aumentar o custo de produgdo, foge do escopo deste trabalho, cujo pilar
é a transformacdo a baixo custo da casca-de-ovo em insumo agricola, para utilizacdo pelo pequeno produtor rural. Estudos
supracitados e nossos dados sugerem, portanto, que a solucéo da casca-de-ovo ou ABA podem ser pulverizados no tomateiro ora
como uma medida preventiva do fundo-preto, ora como uma forma do seu controle, logo ap6s o seu aparecimento na lavoura.

Contrastando com o &cido abscisico e com a casca-de-ovo, que inibem o fundo-preto, as giberelinas (GAs) podem, por
outro lado, ocasionar uma incidéncia de fundo-preto, no tomateiro, de até 100% (De Freitas et al., 2012). Nas cultivares (de
macieiras) Fugi e Catarina, as giberelinas promoveram, de um lado, um maior crescimento vegetativo da planta (a semelhanga
do que acontece com aplicacéo de doses elevadas de nitrogénio, ou quando da inoculagdo com micro-organismos promotores de
crescimento vegetal) e, do outro, menor eficiéncia de transporte e utilizagdo do calcio no fruto, o que resultou em menor teor de
calcio no fruto e, consequentemente, no aparecimento do fundo-preto (Bangerth, 1976; Silveira et al., 2012). Da mesma forma,
em mutantes do tomate Procera (ou tomate Pro), com fenétipo de resposta constitutiva a GASs e, portanto, com maior sensibilidade

a GAs, houve maior acimulo de biomassa (fresca e seca) do que nas plantas selvagens. Ou seja, as folhas e os frutos competiram
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fortemente por célcio. E como as folhas transpiram mais do que os frutos, elas foram mais eficientes na extragdo do célcio do
que os frutos, o que resultou, em Ultima instancia, também na maior suscetibilidade do tomateiro ao fundo-preto (Muniz Janior,
2018). Mais eloquente ainda é o fato de a aplicagdo de prohexadiona-Ca (inibidor da biossintese de GAs) diminuir a incidéncia
do fundo-preto (Silveira et al., 2012).

Como se vé, o fundo-preto pode ser causado tanto por fatores extrinsecos a planta (pouco suprimento do calcio nos
frutos, pouco P, altos teores de Mg?*, de K*, de N — especialmente o NH;* —, altos niveis de salinidade, seca, baixa umidade e
alta temperatura do ar na parte aérea, e alta intensidade luminosidade) como por fatores intrinsecos ao tomateiro: desbalanco
hormonal, formato do fruto, crescimento e o0 amadurecimento precoce do fruto, e a producdo precoce do etileno (Ho & White,
2005). O tomate cereja, por exemplo, ndo é suscetivel ao fundo-preto, mas, por outro lado, o tomate alongado é mais suscetivel
ao fundo-preto do que o tomate arredondado (Ho, 1998).

Tomados em conjunto com a literatura anterior, nossos dados sugerem que a casca-de-ovo pode atuar, de forma
sinérgica, com micro-organismos promotores do crescimento do tomateiro, tais como fungos micorrizicos arbusculares (FMA)
e fungos dark septate (DSE), na inibi¢do do fundo-preto: os FMA e DSE induziriam, de uma lado, a DELLA (proteina da planta
repressora da giberelina) e a elevacdo do &cido abscisico (Floss et al., 2013; Foo et al., 2013; Vergara, Araujo, Souza, et al.,
2019; Vergara, Araujo, Sperandio, et al., 2019; Vergara et al., 2017; Vergara et al., 2023; Yu et al., 2014); de outro, a casca-de-
ovo concentraria o calcio diretamente na extremidade distal (ou extremidade apical) do fruto, a baixo custo de producgdo, em
especial, nos sistemas de produgdo agricola de uso de insumos crioulos (ou insumos vernaculos — aqueles que sdo produzidos
dentro da propriedade do agricultor), tais como os sistemas agroecoldgico (Lopes et al., 2023), concatenando-se 0 maior
crescimento vegetativo com a maior producéo de frutos.

Os efeitos da casca-de-ovo, contudo, ndo pararam por ai; foram mais adiante: plantas de tomate que receberam casca-
de-ovo, para além de ndo terem desenvolvido o fundo-preto, apresentaram ainda maior massa seca de ramificagdes (destacando
plantas pulverizadas com 0,6; 1,2; 2,4 e 40,0% de casca-de-ovo, com incrementos de 64, 69, 39 e 61%) e maior massa fresca dos
seus frutos (destacando plantas pulverizadas com a solucdo contendo a maior concentragdo de casca-de-ovo: 40,0%),
comparativamente ao tratamento sem casca-de-ovo. Dados com essa mesma coeréncia foram recentemente obtidos na linhagem
Dt2R, de soja, obtida por nocaute do gene Dt2 (que limita o nimero de ramificacdes) na variedade de soja DN50 (Liang et al.,
2022). A Dt2°R exibiu maior nimero de ramificagGes, maior peso de 100 sementes, maior comprimento, largura e peso do gréo
por planta, resultando em maior rendimento de gréos; estes autores, contudo, ndo avaliaram a massa seca de ramificacfes. No
nosso estudo, o nimero de ramificacfes e demais indicadores de crescimento (tais como a altura da planta, didmetro do colo,
etc; Tabela 2) ndo foram afetados pela solucéo de casca-de-ovo, o que ja era esperado, tendo em vista a solugdo da casca-de-ovo
ter sido pulverizada apenas durante a fase reprodutiva. Estes dados, que corroboram em muito a auséncia do fundo-preto nos
frutos de tomate e a maior condutividade elétrica da solucdo de casca-de-ovo (em resposta ao aumento da dose) podem estar
sugerindo que o tomateiro, quando recebe a solucdo de casca-de-ovo, no periodo reprodutivo, ganha um status nutricional capaz
de proporcionar maior acimulo de fotossintatos e nutrientes em suas ramificag@es, 0s quais, por sua vez, fazem com que a planta
produza frutos maiores e sem fundo-preto. De fato, plantas pulverizadas com casca-de-ovo, em especial com as concentracdes
0,6; 1,2; 2,4 e 40,0%, apresentaram maior conteldo de célcio. Os dados indicam ainda que a melhor solucdo de casca-de-ovo,
para controle do fundo-preto do tomate e incremento da produtividade do tomateiro, talvez seja aquela que apresente em seu
bojo um teor de casca-de-ovo igual ou superior a 40,0%. Mas, e entéo, haveria alguma relagéo entre a massa seca das ramificacdes
do tomateiro e a massa fresca dos seus frutos?

Na pré-antese (fase vegetativa), a atividade fotossintética produz carboidratos ndo-estruturais para promover novos
crescimentos e para estoca-los em estruturas vegetativas: principalmente raiz, caule e ramos. Na pds-antese, a fotossintese enche

o fruto, e o que sobra, do enchimento do fruto, é acumulado em estruturas vegetativas. Assim, quando a planta, por exemplo,
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tem de sobreviver ao inverno (ou ao estresse, de uma forma geral) através da tolerancia a geadas, da eliminacéo de espécies
reativas de oxigénio, da recarga do xilema e da estabilizagdo da membrana, ou entdo quando ela ja se encontra na fase final do
enchimento do fruto, quando o aparato fotossintético esta senescendo, os carboidratos ndo-estruturais que foram armazenados
nas diferentes estruturas vegetativas, entre o0s quais destaca-se o amido, a principal reserva de carbono do reino vegetal, sdo entéo
remobilizados. No caso do amido, com uma alta correlacdo com a parte aérea, ele é hidrolisado a acUcares solUveis e utilizado
posteriormente como energia de transporte de aclcares que serdo acumulados no fruto, funcionando como respiracdo de
manutencdo e de crescimento, e como osmoprotecdo (Liang et al., 2022; Sehgal et al., 2018; Tixier et al., 2019; Vuerich et al.,
2021). Em Pistache, por exemplo, ha dados que mostram que a respiragéo do caule aumenta em resposta a temperaturas quase
congelantes (Sperling et al., 2015). No arroz e no trigo cultivados em uma condic¢do normal, o caule e a bainha contribuem com
10 a 40% do peso da semente; numa condigdo de estresse (com seca e calor), o caule contribui em mais de 40% com o peso da
semente (Gebbing & Schnyder, 1999). Portanto, a maior massa seca de ramificagcdes observada nos tomateiros pulverizados com
casca-de-ovo sugere que estas plantas tém uma maior capacidade de guardar reservas: fotossintatos e/ou nutrientes, tal qual o
calcio (Figura 4). Ou que a planta pulverizada com casca-de-ovo ndo precisa remobilizar muitos carboidratos ndo-estruturais de
suas estruturas vegetativas para lidar com o estresse decorrente da falta de calcio na extremidade distal do fruto, por haver
suprimento adicional de célcio, mediante aplicacéo da solugdo de casca-de-ovo diretamente a extremidade distal do fruto. Logo,
a massa seca das ramificacGes do tomateiro deveria vir a ser um objeto de estudo em programas de melhoramento, visando a
reducéo (ou a inibicdo) do fundo-preto do tomateiro. Ha de se investigar também na fase final de enchimento de frutos, o perfil
dos carboidratos ndo-estruturais que estdo presentes nos ramos e nos peciolos do tomateiro, pois uma maior concentragdo de
acucares soltveis no peciolo, quando comparado aquela presente nos ramos, significa um fluxo de carbono em dire¢&o aos frutos,
ou uma maior capacidade de osmoprotegdo (Vuerich et al., 2021).

A prevencéo do fundo-preto ndo é uma tarefa muito facil no campo (e muito menos em casa de vegetagdo), pois requer
que se evite alta luminosidade e altas temperaturas sobre a parte aérea, requer ainda que se evite temperaturas extremas na raiz,
que se melhore a umidade do solo, que se maximize a absor¢do do calcio na raiz, e que as plantas sejam supridas com solucGes
nutritivas cujo teor de amodnio seja inferior a 10% do nitrogénio total, e que a salinidade seja inferior a 5 dS m*. Portanto, a
aplicacdo do célcio diretamente nos frutos jovens continua ainda sendo a préatica agricola mais viavel do que a alteragdo da
composicdo da solucdo nutritiva (para ter pouco nitrogénio) e a alteracdo do ambiente (para diminuicdo da transpiragdo da parte
aérea). E como nossos resultados indicam que a solucgdo da casca-de-ovo previne o aparecimento do fundo-preto no tomateiro,
que aumenta a massa fresca dos seus frutos, a massa seca das ramificacGes do tomateiro e o contetido calcio na parte aérea, em
especial quando a solucdo de célcio é feita com 40,0% da casca-de-ovo, este estudo pode estar resolvendo dois problemas,
ambiental (utilizagdo adequada do principal residuo do ovo, a casca) e econdmico (o fundo-preto do tomateiro), com uma Unica
cajadada. E possivel ainda que a casca-de-ovo possa aumentar a vida til do tomate na prateleira, uma vez que ha estudos com
frutiferas que correlacionam, de um lado, o alto teor de célcio nos frutos com uma maior vida util do fruto na prateleira, e de
outro, os baixos teores de calcio nos frutos com o aumento do metabolismo respiratorio, aceleracdo da maturagdo e senescéncia
do fruto (Pratella, 2003). Este fato, contudo, fugiu do bojo desta pesquisa. E é por isso que sdo necessarios mais estudos que

esclarecam as funcdes da casca-do-ovo no agrossistema.

5. Concluséo

Nossos dados indicam que a casca-de-ovo, quando é finamente triturada até passar na peneira ABNT n° 50 (a de 0,300
mm) e, em seguida, dissolvida em &gua fervente, promove uma rapida liberagdo do calcio. Este fato é evidenciado pelos altos
valores de condutividade elétrica e pela diminui¢do do pH da solugédo da casca-de-ovo. O calcio concentra-se, na solugdo, tanto

em fungdo do periodo de armazenamento como em resposta a doses crescentes da casca-de-ovo. Quando esta solucéo é
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pulverizada diretamente em frutinhos ainda jovens do tomateiro e na parte aérea como um todo, ela inibe o fundo-preto do
tomate. E no periodo da colheita, as plantas entdo apresentam uma maior massa seca de suas ramificagdes e maior contetdo de
calcio, o que aparentemente contribui para um maior acimulo de matéria fresca em seus frutos. De acordo com os resultados
obtidos, a solugdo contendo 40,0% de casca-de-ovo é a melhor opcéo para o controle do fundo-preto e para o aumento da massa
fresca dos frutos na cultivar de tomate Caline IPA 6. Estes resultados foram demonstrados em condi¢des experimentais de campo,
do semiarido brasileiro, com foco em agricultores familiares do Araripe Pernambucano. Outros estudos, contudo, ainda sdo

necessarios para se compreender melhor o efeito da solucéo da casca-de-ovo sobre as ramificacdes do tomateiro.
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