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RESUMO

OLIVEIRA, Jailson de, M.Sc, Universidade Federal de Vicosa, fevereiro de 2024. Massa de
matéria seca, acimulo de nutrientes e teor de carbono orgianico em tomateiro irrigado a
cada sete dias e cultivado com doses de prolina. Orientadora: Herminia Emilia Prieto
Martinez. Coorientadores: Derly Jos¢ Henriques da Silva e Paulo Roberto Cecon.

A cultura do tomateiro ¢ bastante exigente quanto as condi¢des de cultivo,
principalmente, quanto as necessidades hidricas. A limitacdo hidrica pode contribuir para a
ocorréncia de deficiéncia nutricional, afetando o crescimento, a producdo e a qualidade dos
frutos. A producao e acimulo de substancias osmoticamente ativas, como por exemplo a
prolina, pode melhorar as respostas das plantas ao estresse hidrico. Assim, este trabalho foi
dividido em trés capitulos objetivando avaliar a produgdo e particdo de matéria seca, acimulo
de nutrientes e teor de carbono pelo tomateiro irrigado a cada sete dias e cultivado com doses
de prolina. No capitulo 1, utilizou-se o delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeti¢des e em fatorial triplo (2 doses de prolina (100 e 150 mg L!), 3 momentos de aplicagio
(1, 3 e 6 dias apos a irrigagdo) e 5 épocas de avaliagdo (40, 60, 80 100 e 120 dias apods o
transplantio)). Foi considerado um tratamento adicional, a testemunha sem aplicacdo de prolina.
Realizou-se a avaliagdo da produgdo e particdo de massa de matéria seca pelo tomateiro. A
analise dos dados obtidos revelou que houve diferenga estatistica significativa entre as doses de
prolina e os momentos de aplicacao de prolina, entretanto ndo deferiu da testemunha. Durante
o ciclo do tomateiro, a prolina pulverizada nas doses de 100 e 150 mg L™! aos trés e seis dias
apos a irrigacdo altera a alocagdo de matéria seca, mas ndo influencia na obtencdo de massa de
matéria seca. No capitulo 2, foi utilizado o delineamento de blocos casualizados, com quatro
repeti¢des e em fatorial duplo (2 doses de prolina (100 e 150 mg L™!) e 3 momentos de aplicagdo
(1, 3 e 6 dias apo6s a irrigacdo)), mais um tratamento adicional, sendo este a testemunha sem
aplicacdo de prolina. Avaliou-se a produgdo e particdo de massa de matéria seca e de teor de
carbono organico pelas plantas nas fases de frutificacao e final de ciclo. A analise estatistica
revelou que houve diferenga significativa para ambos as caracteristicas avaliadas. A prolina
pulverizada na dose de 100 mg L' incrementa a massa de matéria seca € o teor de carbono
organico do tomateiro quando aplicada aos 1 ou 6 dias ap0s a irriga¢ao, nos periodos estudados.
No capitulo 3, realizou-se a avaliagdo do acumulo de massa de matéria seca e de nutrientes pelo
tomateiro durante o ciclo da cultura. A ordem decrescente de acimulo de macronutrientes e

micronutrientes na planta inteira foi K<Ca<P<Mg e Mn<Cu<Fe<Zn, respectivamente.



Palavras-chave: Solanum lycopersicum L; Nutricdo mineral; Osmolitos Compativeis;

Limitacao hidrica



ABSTRACT

OLIVEIRA, Jailson de, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, February, 2024. Dry matter
mass, nutrient accumulation and organic carbon content in tomato plants irrigated every
seven days and cultivated with doses of proline. Adviser: Herminia Emilia Prieto Martinez.
Co-advisers: Derly José Henriques da Silva and Paulo Roberto Cecon.

Tomato cultivation is quite demanding in terms of growing conditions, especially in terms of
water needs. Water limitation can contribute to the occurrence of nutritional deficiency,
affecting fruit growth, production and quality. The production and accumulation of osmotically
active substances, such as proline, can improve plant responses to water stress. Thus, this work
was divided into three chapters aiming to evaluate the production and partition of dry matter,
accumulation of nutrients and carbon content by tomato plants irrigated every seven days and
cultivated with doses of proline. In chapter 1, a randomized block design was used, with four
replications and in a triple factorial (2 doses of proline (100 and 150 mg L), 3 times of
application (1, 3 and 6 days after irrigation) and 5 evaluation times (40, 60, 80, 100 and 120
days after transplantation). An additional treatment was considered, the control without
application of proline. The production and partition of dry matter mass by the tomato plant was
evaluated. Analysis of the data obtained revealed that there was a significant statistical
difference between the proline doses and the times of proline application, however this did not
differ from the control. During the tomato cycle, proline sprayed at doses of 100 and 150 mg
L! on three and six days after irrigation changes the allocation of dry matter, but does not
influence the obtainment of dry matter mass. In chapter 2, a randomized block design was used,
with four replications and in a double factorial (2 doses of proline (100 and 150 mg L!) and 3
times of application (1, 3 and 6 days after irrigation)), plus an additional treatment, this being
the control without application of proline. The production and partition of dry matter mass and
organic carbon content by plants in the fruiting and end-of-cycle phases was evaluated.
Statistical analysis revealed that there was a significant difference for both characteristics
evaluated. Proline sprayed at a dose of 100 mg L™ increases the dry matter mass and organic
carbon content of the tomato plant when applied one or six days after irrigation, in the periods
studied. In chapter 3, the accumulation of dry matter and nutrients by tomato plants during the
crop cycle was evaluated. The decreasing order of macronutrient and micronutrient

accumulation in the whole plant was K<Ca<P<Mg and Mn<Cu<Fe<Zn, respectively.



Keywords: Solanum lycopersicum L; Mineral nutrition; Compatible Osmolytes; Water
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1. INTRODUCAO GERAL

No contexto mundial, esta cada vez mais frequente a discussao quanto a necessidade do
aumento da producao de alimentos para atender a demanda crescente da populacao. De acordo
com a ONU (2019), em 2030 a populagdo mundial deverd atingir 8,5 bilhdes de habitantes e,
em 2050, chegar a 9,7 bilhoes (FAO, 2022). Esse aumento populacional demandard uma maior
oferta de alimentos em quantidade e qualidade.

Neste cenario em que o potencial da producao alimenticia preocupa e arregimenta
discussdes, o adequado cultivo das culturas pode contribuir para amenizar a situagdo. Neste
contexto, as culturas horticolas sdo grande opg¢do, proporcionando vantagens a saude do
consumidor, além de geracdo de renda aos pequenos € médios produtores. As espécies
horticolas sao importantes fontes de vitaminas, minerais e outros compostos bioativos (Canella
et al., 2018).

O Brasil se destaca como um dos maiores produtores mundiais de hortalicas, registrando
producdo de mais de 33 milhdes de toneladas (CNA, 2021). Entre as horticolas, o tomate ¢ a
segunda hortalica mais comercializada por ser um dos mais produzidos e consumidos,
registrando producdo de 3,8 milhdes de toneladas e 54,5 mil ha de area colhida (IBGE, 2022;
Silva et al., 2021).

A cultura do tomateiro (Solanum lycopersicum L.) pertence a familia das solanaceas e
a sua produgdo possui importancia social e econdmica para diversos produtores,
principalmente, da agricultura familiar. Os frutos podem ser consumidos in-natura ou
processados, e contém altos teores de compostos fenolicos, vitaminas C e E, licopeno e
carotendides (Silva et al., 2021; Dou et al., 2023), o que faz com que sejam bastante procurados
pelos consumidores que buscam alimentagao saudavel.

No entanto, para que a produg¢do de alimentos possa atender toda a demanda de
consumidores, ¢ necessario que os campos de cultivo possuam condi¢des necessarias para o
cultivo agricola. Contudo, ja ¢é realidade a limitacdo na agricultura por fatores abidticos, como
a deficiéncia de dgua. A limitacao hidrica ¢ um dos maiores obstaculos da producgdo agricola na
atualidade. Estima-se que nos proximos anos, cerca de 85% das terras emergidas no planeta
estejam sujeitas a seca (Celik et al., 2017; Bacalao; Fundola, 2014).

Dentre as principais caracteristicas do tomateiro, sua sensibilidade a deficiéncia hidrica

merece destaque. O estresse pela limitagdo de dgua € o principal fator restritivo do crescimento
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e do rendimento da cultura, sendo responsavel por alteracdes morfoldgicas, fisioldgicas e
bioquimicas (Mukherjee et al., 2023; Weng et al., 2023; Pelleg, 2011).

Na planta, o estresse por déficit hidrico provoca a desidratacao celular e reducao do
potencial hidrico, que causa fechamento estomatico, inibicdo da capacidade fotossintética,
abscisdo foliar e, em casos mais graves, at¢é a morte celular (Taiz et al., 2017). Ao inibir a
capacidade fotossintética da planta, o transporte de fotoassimilados entre os érgdos vegetais
também pode ser afetado e isso influencia no teor e parti¢ao de carbono (Aliche et al., 2020).
Destaca-se ainda que o fechamento dos estomatos ¢ o principal mecanismo de prote¢ao da
planta ao sofrer estresse pela seca (Hao et al., 2019).

A seca também pode provocar outros problemas na planta, como a deficiéncia
nutricional. A limitagdo hidrica no tecido vegetal propicia redugdo na concentragao da maioria
dos nutrientes minerais, visto que a absorc¢ao dos nutrientes pelas raizes esta diretamente ligada
a absor¢do de agua (Bista et al., 2018; Barzana; Carvajal, 2020). No metabolismo vegetal, os
nutrientes minerais desempenham importantes fungdes e refletem no desenvolvimento e
reproducgdo das plantas (D’oria et al., 2022).

Ao enfrentar um processo de deficiéncia hidrica, as plantas necessitam manter o turgor
celular e estabilizar a permeabilidade da membrana, fazendo com que haja a retencao de agua
por ajustes osmoticos (Wang et al., 2013). Estes ajustes osmoticamente ativos foram
estabelecidos como um importante mecanismo desenvolvido pelas plantas de tolerancia as
condigdes de seca, em que atua na turgescéncia celular e na condutancia estomatica (Blum,
2017), através do acimulo de solutos.

A prolina esté entre os solutos compativeis com o ajuste osmotico (Turner et al., 2018),
em que ¢ comumente associada a situacdes de déficit hidrico. Este aminodcido atua como um
osmolito dentro da célula vegetal, contribuindo com o equilibrio das respostas fisiologicas da
planta aos estresses, incluindo a reduc¢ao de danos de estresse oxidativo, aumento da quantidade
de enzimas antioxidantes e o conteudo de 4gua nas folhas (Barcelos, 2022; Raza et al., 2023).
Devido a sua agdo osmoprotetora, a concentra¢do de prolina pode contribuir para amenizar o
efeito da falta de agua no organismo vegetal, permitindo que as plantas sob estresse hidrico
mantenham os potenciais hidricos baixos (Kahlaoui et al., 2018).

A sintese da prolina na planta pode envolver duas vias, que sdo do glutamato ou da
orinitina, € normalmente ocorre no citoplasma ou cloroplasto através da catalizagdao por duas
enzimas: A !-pirrolina-5-carboxliato sintetase 1 (P5CS1) e A ! -pirrolina-5-carboxliato

sintetase 2 (PSCS2) (Meena et al., 2019). Durante o déficit hidrico e, consequentemente,
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estresse osmotico, a via do glutamato possui grande participagdo no acimulo de prolina pela
planta (Hayat et al., 2012).

Numa atualidade em que ja hé escassez de recursos hidricos para a atividade agricola e
que se busca a maximizacao da produtividade de forma sustentavel, ¢ de grande importancia o
desenvolvimento de pesquisas que contribuam com a produc¢do de alimentos de qualidade, em
quantidade e com redug¢do de insumos. A produtividade do tomateiro depende muito do
fornecimento adequado de dgua e de nutrientes (Bastos et al., 2013), precisando, além disso, de
condigdes favoraveis para que os elementos possam ser absorvidos e transportados nas diversas
partes vegetativas da planta. Neste contexto, se torna fundamental conhecer as exigéncias e
necessidades hidricas e nutricionais da cultura (Moraes et al., 2018).

Estudos revelaram que o cultivo do tomateiro em menores frequéncias de irrigagao pode
contribuir com uma maior produtividade. Segundo Fara et al. (2019), a irrigagdo realizada a
cada sete e nove dias proporciona maior eficiéncia do uso de dgua, maior abertura estomatica
e, consequentemente, maior eficiéncia fotossintética. Além disso, de acordo com os mesmos
autores, os maiores intervalos de irrigagdo melhoram o aprofundamento das raizes e a resposta
produtiva pelas plantas.

A utilizagdo de novas técnicas de cultivo, além de novos materiais genéticos, tem
elevado a importancia do estudo do tomateiro. O cultivo submetido ao déficit hidrico e com a
aplicacdo de prolina, pode resultar em novos conhecimentos para o acimulo de massa, carbono
e na eficiéncia nutricional e, assim, melhorar o rendimento da cultura.

Dessa forma, este trabalho foi dividido em trés capitulos com o objetivo de avaliar o
acimulo de massa de matéria seca, o acimulo de nutrientes e o teor de carbono organico por
plantas de tomate cultivadas no periodo seco do ano, submetidas a doses de prolina e irrigadas

a cada sete dias.

2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo geral

Avaliar o acimulo de massa de matéria seca, acimulo de nutrientes e o teor de carbono
organico pelo tomateiro cultivar Vivacy no municipio de Vigosa/MG, no periodo seco do ano

(abril a agosto), submetidas a doses de prolina e irrigadas a cada sete dias.
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2.2. Objetivos especificos

e Verificar a influéncia da aplicacao de prolina na producao e particdo de massa de matéria
seca em plantas de tomate;

e Investigar o efeito da aplicagdo de prolina na producao e particdo de massa de matéria seca
das plantas de tomate em periodos de frutificagdo e final de ciclo;

e Avaliar a influéncia da aplicac¢@o de prolina no teor de carbono organico em diferentes or-
gaos da planta;

e Avaliar o acumulo de massa de matéria seca e de nutrientes em plantas irrigadas a cada sete

dias ao longo do ciclo do tomateiro.
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CAPITULO 1

EFEITO DA PROLINA NA PRODUCAO E PARTICAO DE MATERIA SECA
EM TOMATEIRO CULTIVADO NA REGIAO DE VICOSA/MG E IRRIGADO A
CADA SETE DIAS

1. INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) destaca-se por ser uma das hortalicas mais
produzidas e consumidas em todo mundo, apresentando grande importancia econdmica e social.
No ano de 2022, a producao nacional foi estimada em 3,8 milhdes de toneladas (IBGE, 2022),
estando o Brasil entre os dez maiores produtores mundiais de tomate (FAOSTAT, 2021).

A conducao do tomateiro ¢ conhecida pela sua dificuldade motivada pela suscetibilidade
a diversos fatores bidticos e abidticos que podem elevar os custos de produgdo, acometer a
produtividade e ocasionar prejuizos ao produtor (Kissoudis et al., 2015). Dentre os fatores
abioticos, a limitacdo hidrica ¢ um dos fatores que maior influéncia nas caracteristicas dos
vegetais (Alvarenga, 2013).

O tomateiro ¢ uma cultura que possui sensibilidade ao déficit hidrico (Wamser et al.,
2022). O fornecimento deficiente de 4gua exige reacdes da planta que podem levar ao estresse
e influenciar no crescimento e desenvolvimento da planta e na qualidade de seus frutos (Zuo et
al., 2023). Com o estresse por déficit hidrico, ocorre fechamento estomatico e a limitacao das
trocas gasosas, diminuicdo do crescimento celular, inibicdo da fotossintese, reducdo da area
foliar e da producdo de massa de matéria seca das plantas (Shao et al., 2008; Khapte et al.,
2019).

Por outro lado, em resposta ao estresse pela limitagao de 4gua, as plantas desenvolveram
diferentes maneiras para manter a atividade fisiolégica, como o ajuste osmdtico. Este
mecanismo permite que células vegetais mantenham o conteudo de 4gua e turgor mesmo
quando héd reducdo do potencial hidrico, por meio da sintese e acimulo de solutos
osmoticamente ativos, tais como agucares, ions inorganicos € aminoacidos (Simonneau et al.,
2017; Lourkisti et al., 2022).

A prolina ¢ um aminodcido conhecido pela sua participacdo no ajuste osmético. O
acumulo deste soluto atua na reducao do potencial osmético, consequentemente, no equilibrio

hidrico, na absorcao e retencao de 4gua, na protecdo e estabilizacdo de proteinas e membranas,
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além de atuar na eliminagdo de espécies reativas de oxigénio em plantas submetidas ao estresse
hidrico (Zhang et al., 2022; Al-Yasi et al., 2020; Turner, 2018).

Neste contexto, o efeito osmoprotetor e osmorregulador da prolina pode melhorar o
crescimento e producdo das plantas de tomate, mesmo em ambientes com deficiéncia hidrica.
A realizagdo de pesquisas nesta perspectiva pode resultar em novos conhecimentos para a
produgdo de alimentos em quantidade e qualidade em locais em que a limitacdo de dgua para
irrigacao € um fator desfavoravel para a produgao agricola.

O objetivo do estudo foi avaliar os efeitos das doses e momentos de aplicacdo de prolina
na produ¢do de massa de matéria seca do tomateiro cultivado no periodo seco do ano, com

irrigacdo a cada sete dias, na regido de Vigosa, em Minas Gerais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de conducao

O experimento foi realizado em condigdes de campo no periodo de abril a agosto de
2022 na Unidade de Pesquisa, Ensino e Extensdo (UEPE) Horta Nova, pertencente ao
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e localizada no distrito
de Sdo José do Triunfo, em Vigosa (Minas Gerais). A area do trabalho implantado situou-se
nas coordenadas 20° 45° 48" S e 49° 26’ 09" W, a uma altitude de 666 m.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ Cwa (clima subtropical de
inverno seco) (Fialho et al., 2022). Os dados referentes a precipitagdo pluviométrica,
temperaturas minima ¢ maxima do ar ¢ umidade relativa estdo apresentados na Figura 1,

conforme dados da estagdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 1 - Valores registrados de precipitagdo pluviométrica (mm), temperaturas minima e
maxima do ar (°C) e umidade relativa (%) durante a conducao do experimento em Vigosa/MG.
Fonte: INMET, 2022.

2.2. Producio de mudas

Utilizou-se a cultivar de tomate Vivacy (Feltrin Sementes), de hébito de crescimento
indeterminado, ciclo em torno de 90 a 100 dias para inicio da produgdo, frutos grandes e de
coloracdo vermelha e alta resisténcia a murcha de verticilio, murcha de fusario e virus do
mosaico do tomate (Feltrin, 2022).

As mudas de tomate foram produzidas em viveiro comercial, utilizando bandejas de
polipropileno de 128 células com substrato comercial a base de fibra de coco. Na semeadura,

colocou-se uma semente por célula. O transplante foi realizado quando as mudas apesentavam
de 4 a 6 folhas.

2.3. Preparo da area e do solo

O solo da area experimental € classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
(Embrapa, 2018). Antes da instalacao do experimento, foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm e, em seguida, realizou-
se a caracterizagdo fisica e quimica (Tabela 1), seguindo o manual de andlises da Embrapa

(2017).
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Tabela 1 - Analise fisico-quimica do solo na area experimental

Profundidade (cm)

Caracteristicas

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
Areia (%) 34 28 21 30 18
Silte (%) 18 19 19 29 24
Argila (%) 48 53 60 41 58
pH (H20) 5,8 5,4 5,6 5,8 5,8
MO (dag kg™!) 2,9 1,8 1,0 0,4 0,8
P (mg dm?) 29,5 9,3 1,8 1,2 1,6
K (mg dm?®) 132 67 39 31 34
Na (mg dm?) 3 3 4 3 3
Ca (cmolc dm?) 3,7 2.9 2.7 2,0 2,5
Mg (cmol, dm?) 1,1 0,78 0,77 0,64 0,71
H + Al (cmole dm?) 4,2 2,9 2,9 1,3 1,6
Al (cmole dm?) 0 0 0 0 0

pH em agua, relagdo 1:2,5. P, K e Na: extrator Mehlich 1. Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L. H+AL: extrator
Acetado de Calcio 0,5 mol L' pH 7,0. MO (matéria organica): C. org. x 1,724 (Walkley-Black).

O solo foi preparado com aracdo, gradagem e subsolagem com hastes de 50 cm.
Realizou-se gessagem com aplicacdo de 0,51 kg de gesso por parcela com objetivo de preparar
o perfil do solo para estimular o enraizamento pelas plantas. A adubacao fosfatada foi realizada
utilizando Superfosfato Simples, em que se aplicou 0,076 kg por cova, totalizando 1,6 kg por
parcela em superficie e 1,6 kg por parcela em sub superficie.

As demais fontes de nutrientes foram aplicadas via fertirrigagdo de forma escalonada
durante todo o ciclo da cultura e a distribui¢ao seguiu a recomendacao de Alvarenga (2013)

para o tomateiro. Os fertilizantes e a quantidade aplicada estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Fontes e quantidades dos fertilizantes aplicadas por fertirrigagdo durante o
experimento

Fonte de nutriente Quantidade aplicada (kg/ha)
Ureia 952,7
Cloreto de Potassio 297,7
Nitrato de Calcio 297,7
Sulfato de Magnésio 198,4
Sulfato de Zinco 21,8
Sulfato de Manganés 19,8
Acido Bérico 19,8

2.4. Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados em esquema fatorial 2
x 3 x 5+ 1, com quatro repeti¢cdes. Os fatores foram constituidos por 2 doses de prolina (100 e
150 mg L), 3 momentos de aplicagdo (1, 3 e 6 dias apds a irrigagdo), 5 épocas de
avaliacdo/coletas de plantas (40, 60, 80, 100 e 120 dias ap6s o transplantio) e uma testemunha
sem a aplicacdo de prolina.

As parcelas experimentais contaram com 4,0 m de largura e 1,2 m de comprimento,
totalizando 4,8 m?, com trés linhas de plantas cada. Considerou-se area util a linha central de

cada parcela.

2.5. Tratos culturais e manejo da irrigacao

As mudas foram transplantadas ao campo com espagamento de 0,20 m entre plantas e
2,0 m entre linhas. As plantas foram tutoradas adotando-se o Sistema Vigosa (Almeida et al.,
2015) para o cultivo do tomateiro. Semanalmente, foram realizadas desbrotas e podas, em que
os brotos que se desenvolveram nas axilas das folhas e os brotos terminais das hastes foram
eliminados.

Instalou-se o sistema de irrigacdo localizada por gotejamento, com gotejadores
autocompensantes espacados em 0,20 m, entre si, e vazdo de 2,1 L/h. A avaliacdo de eficiéncia
do sistema foi mensurada determinando-se o coeficiente de uniformidade de Christiansen

(Mantovani et al., 2013).
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Realizou-se a irrigacdo a cada sete dias conforme a proposta de Fara et al. (2019). A
lamina de irrigagdo total aplicada foi de 126,01 mm, calculada de acordo com a metodologia
de Allen et al. (1998) através da estimativa da evapotranspiragdo da cultura.

Para impedir a competi¢ao com as plantas de cultivo, realizou-se a limpeza da area por
capinas manuais para a retirada de plantas invasoras.

As aplicagdes foliares de prolina foram realizadas sempre as manhds com auxilio de

pulverizador costal em trés momentos (30, 60 e 80 dias ap0s o transplantio) (Figura 2).

Crescimento Vegetativo Floracdo Frutificagdo ¢ Maturagio

Primeira Segunda Terceira
aplicagio de aplicagfo de aplicacdo de

prolina prolina prolina

60 DAT 80 DAT 100 DAT 120 DAT
Epocas de avaliagdo (Dias apos o transplantio)

Transplantio

Irrigagdo a cada sete dias

Figura 2 - Esquema das épocas de avaliagdo, periodos de aplicagdo de prolina e estagio
fenologico do tomateiro. Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

2.6. Preparo das amostras

Para o preparo das amostras, plantas de tomate foram coletadas e separadas em caules,
folhas e frutos e posteriormente, encaminhadas ao Laboratério de Andlise de Tecidos Vegetais
do Departamento de Agronomia da UFV. As coletas foram realizadas aos 40, 60, 80, 100 e 120
dias apos o transplantio, abrangendo o ciclo de crescimento e pico de producao da cultura em
estudo (Figura 2).

As partes separadas oriundas das plantas foram lavadas com 4gua ultra pura,
acondicionadas em sacos de papel, identificadas e levadas para estufa de circulagdo forgada de
ar a 65 °C até obtencao de massa constante. Posteriormente, as partes foram pesadas e moidas

com auxilio de moinho tipo Willey, equipado com peneira de 20 mesh.
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2.7. Caracteristicas avaliadas
2.7.1. Producdo de massa de matéria seca

Foi realizada a determina¢ao da massa de matéria seca das amostras utilizando balanca
de precisao (0,01 g). Para a obten¢dao da massa de matéria seca total, realizou-se a soma das

partes das plantas.

2.7.2. Particdo de massa de matéria seca

Atribuiu-se o valor de 100% para a producao total (todos os 6rgaos) de massa de matéria
seca verificada nas plantas. A partir desse valor referencial, foram calculadas as produgdes
percentuais de matéria seca de cada 6rgao da planta de acordo com a época de avaliacao,

conforme equagao 1:

MS 6rgao

Particao =
MS total

x 100 Equacdo 1
Em que:

Particdo: Parti¢do de matéria seca (%);

MS orgao: Massa seca do 6rgao (g);

MS total: Massa seca total (g).

2.7.3. Produtividade estimada em cada época de avaliagdo

Para obtenciio da produtividade estimada em cada época de avaliagdo (t ha!), levou-se
em consideracdo o produto da massa de matéria fresca de frutos colhidos em cada tratamento e

época de avaliacao pela populacao de plantas por hectare.

2.8. Analise estatistica

Os dados obtidos foram tabulados e submetidos ao teste de normalidade Shapiro Wilk.
Posteriormente, realizou-se andlise de varidncia e quando verificados efeitos significativos,
foram realizadas comparagdo de médias pelo teste de Tukey (p < 0,05) e anélise de regressao.
Na andlise de regressao, os modelos foram escolhidos de acordo com a significancia dos

coeficientes de regressdo, o coeficiente de determinacdo e o fendmeno em estudo. Para



26

comparar as médias dos tratamentos com a média da testemunha, utilizou-se o teste de Dunnett,
adotando-se o nivel de 5% de probabilidade.

As anadlises estatisticas foram realizadas pelo programa RStudio® (Team, 2023) e o
pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2014), e os ajustes dos modelos de regressao pelo programa
SigmaPlot® (Inpixon, 2022). Os dados de massa de matéria seca dos frutos e total foram

transformados pela raiz quadrada.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producao de massa de matéria seca

Interagdes significativas (p < 0,05) entre as doses de prolina, momentos de aplicacdo e
¢épocas de avaliagdo foram verificadas para o acimulo de massa de matéria seca de folhas e de
caules. Analisando os fatores isolados, verificou-se que houve diferenca significativa para doses
de prolina (p < 0,05) e momentos de aplicagdo (p < 0,01) no acimulo de massa de matéria seca

total e de frutos (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da analise de variancia para a massa de matéria seca de folhas (MSF), caules
(MSC), frutos (MSFR) e total (MST) do tomateiro em fun¢do de doses de prolina, momentos
de aplicacao e épocas de avaliagao.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL IS ISC VISER VST
Bloco 3 90,0890™  46,3614™  4,8889"  1,8737"
Prolina (PL) 1 100,1013™  13,2335"  9,0144"  6,8192"
Momentos de aplicagio (MA) 2 288,9555" 580,0264™ 14,2755  8,3329™
Epocas de avaliagdo (EA) 4 13932,91"" 25154,46™ 874,7532°" 891,5618™
PL x MA 2 434,3145™ 860,9964  0,4802™ 3,21227"
PL x EA 4 44,6274™ 133,9164"  1,3051™ 0,80745"
MA x EA 8 74,6491 114,734" 3,9059°  3,21607"
PL x MA x EA 8 173,4592"  263,6619°  3,1438™ 0,70109™
Testemunha x Fatorial 1 39,2063™  15,0215™  0,2013™  0,14763"
Residuo 90 71,3689 49,6473 1,7110  1,10985
CV (%): 17,5 14,8 17,4 8,5

GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; ™: ndo significativo; *, **: F significativo ao nivel de 5% e

1% de probabilidade, respectivamente.
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A producdo da massa de matéria seca de folhas do tomateiro foi incrementada com a
dose de prolina de 100 mg L™, sobretudo, quando aplicada aos seis dias apos a irrigagio (Tabela
4). Em contrapartida, com a pulverizagio da dose de 150 mg L', verificaram-se valores
inferiores comparativamente a dose de 100 mg L™! e ao tratamento testemunha. (Tabela 4).

Quando aplicadas aos um e trés dias apds a irrigagdo, as doses de prolina ndo
influenciaram a massa de matéria seca de folhas do tomateiro. Ao verificar o efeito da aplicagdo
das doses de prolina dentro das épocas de avaliagdo, observou-se variacao de acordo com a
idade da planta, entretanto, apenas aos 80 dias apds o transplantio foi observado incremento na
massa de folhas pela prolina na dose de 100 mg L', em que a aplicacio aos seis dias apds a
irrigacdo contribuiu com maior produgdo de massa em relagdo aos demais momentos (Tabela
4).

Em estudo com trés doses de prolina exdgena e duas cultivares de tomate (Rio Grande
e Heinz-2274), Kahlaoui et al. (2014) verificaram que a prolina pulverizada em menor dose (10
mg L) aumentou a massa de matéria seca de folhas, caules e raiz em ambas as cultivares. No
mesmo estudo, os autores observaram que a maior dose (20 mg L), reduziu de forma
significativa a massa de matéria seca de folhas da cultivar Rio Grande.

Ao passar por um possivel estresse por limitacdo hidrica, as plantas acionam
mecanismos de ajuste de modo a diminuir o potencial hidrico celular e a taxa de transpiracao.
O fechamento estomatico e a redugao do turgor celular decorrentes do estresse pela limitagdo
hidrica t€m como consequéncia a redugdo na taxa de crescimento (Flores-Saavedra et al., 2023).
Com a aplicacdo da prolina de forma exdgena, os efeitos causados pela deficiéncia de dgua
podem ser mitigados significativamente, visto sua atuagdo na osmorregulacgao, estabilizacdo de
proteinas e membranas e na reducdo de potencial estresse oxidativo (Meena et al., 2019).

Para a massa de matéria seca de caules, observaram-se resultados semelhantes a massa
de matéria seca de folhas. Verificou-se que a dose de 100 mg L' incrementou a massa de
matéria seca de caules quando aplicada aos seis dias ap6s a irrigagdo, nos periodos de 40, 80,
100 e 120 dias apos o transplantio. Nos demais momentos de aplicacdo, ndo houve diferenca
em relagdo a dose de 150 mg L' (Tabela 5).

Ao verificar o efeito das doses de prolina dentro dos momentos de aplicacdo, verificou-
se que aos 80 e 120 dias apos o transplantio, a prolina na dose de 100 mg L' aplicada aos seis

dias apos a irrigagdo, contribuiu com maior acimulo de massa (Tabela 5).
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Em trabalho com a aplica¢do de doses de prolina foliar na cultura do pimentao, Lima et
al. (2016) relataram que a massa de matéria seca de caules foi influenciada com incremento da
dose de prolina. Os mesmos autores também verificaram que, ao aumentar a dose aplicada,
houve reducao da produgdo de massa de matéria seca.

Estes resultados indicam que em dose adequada, a prolina atuou para inibir os efeitos
do estresse na planta e, consequentemente, contribuiu com o seu crescimento. Segundo Kaur e
Asthir (2015), entre os diversos papéis que a prolina desempenha no metabolismo vegetal para

combater ao estresse abidtico, inclui-se a adaptacao, recuperagao e sinalizagao.



Tabela 4 - Massa de matéria seca de folhas (g/planta) de tomateiro cultivado na €época seca, irrigado a cada sete dias e submetido a doses de prolina.

Epocas de avaliagio (Dias ap6s o transplantio)

Momentos de 40 60 80 100 120
aplicagao (apos a Doses de prolina (mg L)
1rrigagao)

100 150 100 150 100 150 100 150 100 150
Testemunha 8,56 35,33 69,83 57,58 80,24
1 dia 7,1134% 7 273A% 45,4074 40,259 53,082 56,88%A  57,77%A%  60,81°A7 68,352 66,70%A"
3 dias 8,38%A%  9,033A 47,5284 43,0334 57,41%%  61,31°A"  56,47%% 50,2747 55,06°AB" 78 46%A°
6 dias 9,76°A" 7,087 46,77°A" 43,7134 75,584 57914 64,9334 57,064 81,88%A"  67,43%A"
CV (%) 17,5

Médias seguidas de uma mesma letra em minusculo entre as doses de prolina para cada momento de aplica¢do dentro de uma mesma época de avaliagdo e maiuscula entre os
momentos de aplicagdo em cada dose de prolina, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado ndo
significativo ao tratamento testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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Tabela 5 - Massa de matéria seca de caules (g/planta) do tomateiro cultivado na época seca, irrigado a cada sete dias e submetido a doses de
prolina.

Epocas de avaliacio (Dias ap6s o transplantio)

Momentos de 40 60 80 100 120
aplicagao (apos a Doses de prolina (mg L)
1rrigagao)

100 150 100 150 100 150 100 150 100 150
Testemunha 8,53 17,83 62,53 64,54 92,94
1 dia 6,37%4% 6,433 22,158 17,28 67,0224 55,9377 63,23%8" 69,423 85,23%8" 85,0334
3 dias 6,902 7,033A" 18,8074  19,933A"  53.458" 57 66%A° 58,31%" 60,613 55,83°¢" 9316
6 dias 9,01°A"  7,07°A"  21,63*A" 17,66  68,78*A"  56,21°A7 78,5334 68,51°A" 99,184 81,6204
CV (%) 14,8

Meédias seguidas de uma mesma letra minuscula entre as doses de prolina para cada momento de aplicagdo dentro de uma mesma época de avaliagdo e maiuscula entre os
momentos de aplicagdo em cada dose de prolina, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado néo
significativo ao tratamento testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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Verificou-se que a dose de 100 mg L™ proporcionou massa de matéria seca de frutos e
total superior em comparagio com a dose de 150 mg L' (Tabela 6). No entanto, os resultados
obtidos ndo apresentaram diferenga do tratamento testemunha, sugerindo que a aplicacao de
prolina ndo influenciou no acimulo de massa de matéria seca pela planta.

Pesquisas realizadas com outras culturas e tipo de estresse revelaram que a prolina
influenciou de forma distinta no acimulo de massa de matéria seca total pelas plantas, como no
meldo (Lacerda et al. 2012) em que a aplicagdo da prolina exdgena contribuiu com um maior
acumulo, e no milho (Freitas, 2013), em que a aplicagdo do aminoacido ndo apresentou
diferenga entre os tratamentos e controle.

Os resultados encontrados sugerem que o efeito da pulverizagao foliar com prolina pode
apresentar alteragdes de acordo com multiplos fatores, tais como a cultura, dose utilizada e a
intensidade do estresse abidtico, conforme também relatado por Wani et al. (2017). Segundo
Borgo et al. (2015), a concentragdo de prolina variam entre espécies, dessa maneira, também
pode haver diferenca na resposta da planta para contornar o estresse. Além disso, altas doses de
prolina podem ser prejudiciais a planta e causar retardo no crescimento, como relatado por

Nanjo et al. (2003) e Heuer (2003).

Tabela 6 - Massa de matéria seca de frutos e total de tomateiros submetidos a doses de prolina.

Massa de matéria seca (g/planta)

Dose de prolina (mg L)

frutos total
Testemunha 87,63 188,21
100 88,10%" 184,77
150 82,16 176,33%"
CV (%) 17,4 8,5

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado ndo significativo ao tratamento testemunha ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunnett.

Para os momentos de aplicagdo de prolina, observou-se que todos os tratamentos se
comportaram de forma crescente, ndo sendo observada diferencga, inicialmente. A pulverizagao
realizada um dia apds a irrigacdo proporcionou maior acumulo de massa de matéria seca de
frutos, com méaxima de 222,80 g/planta obtida aos 120 dias ap6s o transplantio (Figura 3A). No
entanto, ndo houve diferenca para a aplicacdo realizada aos seis dias apds a irrigagdo, que

forneceu méaximo acumulo de 192,15 g/planta aos 120 dias apés o transplantio. Nestes
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tratamentos, o periodo em que os frutos mais acumularam massa ocorreram, aproximadamente,
de 72 aos 107 dias e de 73 aos 97 dias ap6s o transplantio, respectivamente.

Comportamento semelhante foi verificado para a massa de matéria seca total (Figura
3B). Aos 120 dias ap6s o transplantio, a aplicagdo realizada aos um e seis dias ap6s a irrigagao
apresentam maiores acimulos totais de massa de matéria seca, com maxima de 375,55 g/planta
e 357,21 g/planta, de modo respectivo.

Em tese, o periodo com maior acimulo de massa de matéria seca total coincidiu com o
momento de maior acimulo de massa seca de frutos, possivelmente ocasionado pelo efeito
drenante que os frutos desempenham sobre as plantas (Betancourt; Pierre, 2013).
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Figura 3 - Curva de acimulo de matéria seca em fun¢ao do tempo apds o transplantio (dias)
em frutos (A) e parte aérea (B) de tomateiros submetidos a doses de prolina em diferentes
momentos apos a irrigagao.

3.2. Particao de massa de matéria seca e produtividade estimada
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Foi verificada interagdo significativa (p < 0,05) entre doses de prolina € momentos de
aplicacdo para a particdo de matéria seca de caules. Ao analisar os efeitos isolados, verificou-
se que para momentos de aplicacdo, houve diferenca significativa (p < 0,05) para a parti¢ao de
matéria seca de folhas e para produtividade estimada. Para épocas de avaliacdo, houve diferenga
significativa (p <0,01) na produtividade estimada e parti¢ao de massa de matéria seca de folhas,

caules e frutos (Tabela 7).

Tabela 7 - Resumo da analise de variancia para a particdo de massa de matéria seca de folhas
(PMSF), caules (PMSC) e frutos (PMSFR), e para produtividade estimada (PROD) do
tomateiro em fun¢ao de doses de prolina, momentos de aplicagdo e épocas de avaliacao.

Quadrados médios

Fonte de variacao GL

PMSF PMSC PMFR PROD
Bloco 3 48,6904™ 28,5472"  127,1981™  4,3501™
Prolina (PL) 1 9,1080™ 17,0178 50,9212™  1,3571™
Momentos de aplicagdo (MA) 2 92,8339" 5,439 100,1709" 6,3514"
Epocas de avaliagao (EA) 4 7735,185™ 2439453 14637,679"  2,6670"
PL x MA 2 10,9298 78,3629°  105,3608™  7,9551"
PL x EA 4 17,9121 16,1729 38,7094™  4,9082"
MA x EA 8 28,4558™ 18,829 51,5336™  2,5532™
PL x MA x EA 8 25,6063™ 28,2760™ 85,8553™  7,4841™
Testemunha x Fatorial 1 13,4905 0,2841" 17,6929 1,7930"
Residuo 90 25,1929 19,6569 70,2044 1,1702
CV (%): 13,1 14,1 27,1 34,7

GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; ™: ndo significativo; *, **: F significativo ao nivel de 5% e
1% de probabilidade, respectivamente.

A particdo de matéria seca alocada nas diferentes partes da planta de tomate variou em
funcdo dos tratamentos estudados e do estagio de desenvolvimento da cultura. Para as folhas,
observou-se que os momentos de aplicagdo de prolina influenciaram na parti¢ao, em que a
planta particionou mais matéria seca para folhas quando foi aplicada prolina aos trés dias apos
a irrigacdo (Figura 4). Observou-se ainda que, a aplicagdo de prolina realizada aos seis dias
apos a irrigacdo nao deferiu das aplicacdes aos um e trés dias apds a irrigacao (Figura 4).

Em condicdes de deficiéncia hidrica ocorre o fechamento estomatico ¢ a diminui¢ao da

taxa fotossintética, o que pode influenciar na alocacao e parti¢ao de assimilados entre os 6rgaos
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da planta. Com isso, devido a sua atuacao que mitiga efeitos de condi¢des adversas, a aplicacao
de prolina exdgena pode permitir que as plantas aloquem mais assimilados para orgaos
essenciais, garantindo o crescimento e/ou sobrevivéncia da espécie.

De acordo com Souza et al. (2021), em condi¢des limitantes, a alocacdo de massa na
planta ¢ afetada pela redug¢do da capacidade fotossintética e pelo desvio de energia para a
ativacdo e manuten¢do de atividade metabolica, desta forma, a prolina exdgena pode atuar para

a mitigacao destes efeitos.
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Figura 4 - Influencia dos momentos de aplicagdo de prolina na parti¢do de matéria seca para
folhas em tomateiros cv. Vivacy. Médias seguidas de letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado
significativo e superior ao tratamento testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Dunnett.

Para a alocagdo de matéria seca nos caules, verificou-se que a dose de prolina exdgena
de 100 mg L', aplicada aos seis dias apos a irrigacdo, resultou em maiores percentuais,
entretanto, ndo apresentou diferenca em relacdo aos demais momentos de aplicagao (Figura 5).
Comportamento semelhante também foi observado para a dose de 150 mg L™, em que a maior
particio de matéria seca para caules foi observada aos trés dias apos a irrigagdo, ndo
apresentando diferenca dos demais momentos de aplicacao.

Ao verificar o efeito dos momentos de aplicacdo, observou-se que com a prolina
pulverizada aos trés dias ap6s a irrigacdo na dose de 150 mg L™, houve maior particio de massa
para caules, comparado com a dose de 100 mg L. Nos demais momentos de aplicagio, ndo

houve diferenca entre as doses de prolina pulverizadas (Figura 5).
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Figura S - Influéncia dos momentos de aplicagdo de prolina na particdo de matéria seca para
caules do tomateiro cv. Vivacy. Médias seguidas de letras mintsculas iguais dentro da mesma
dose de prolina e maitscula dentro do mesmo momento de aplica¢do, ndo diferem entre si pelo
teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado

significativo e superior ao tratamento testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de
Dunnett.

Verificando a partigdo de matéria seca durante o periodo de conducdo das plantas,
observou-se que, inicialmente, a distribuicdo de matéria seca se concentrou nas folhas e nos
caules do tomateiro (Figura 5), representando 52,71% e 47,29%, respectivamente (Figura 6).

De acordo com Mendes et al. (2015), a prioridade pela parti¢do de massa depende do
estadio de desenvolvimento da planta, dessa forma, ¢ compreensivel que no inicio do
crescimento, o local prioritdrio de acumulo seja nas folhas. Neste periodo a planta necessita
formar os tecidos fotossintetizantes, o que influencia a produg¢do de fotoassimilados e

desenvolvimento dos 6rgaos vegetativos e reprodutivos (Taiz; Zeiger, 2017).
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Figura 6 — Particdo (%) de massa de matéria seca em tomateiro cv. Vivacy em diferentes
estagios fenologicos. Médias seguidas pela mesma letra, para cada 6rgao da planta, nao diferem
entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.

Entretanto, observou-se que quando as plantas iniciaram a fase de frutificacdo, os
fotoassimilados comecaram a ser translocados para os frutos. A partir dos 100 dias apos o
transplantio, maior particdo de matéria seca foi verificada neste orgdo (Figura 6). Este
comportamento ¢ um indicativo de que houve a predominancia da fase reprodutiva sobre a fase
vegetativa, de modo que os frutos passaram a ser o dreno principal das plantas. De acordo com
Peil et al. (2014), devido serem a parte comercial da planta, hd o interesse que o aciimulo de
fotoassimilados se concentre em maior propor¢do nos frutos.

Destaca-se ainda que pode haver momentos em que a particdo de matéria seca nao
acompanhe o acumulo de matéria seca na planta, visto que diferentes fatores influenciam cada
caracteristica. A parti¢ao depende da alocagdo dos fotoassimilados, que por sua vez pode variar
em consequéncia das condi¢des ambientais e das necessidades da planta, enquanto o acimulo
de massa de matéria seca ¢ mais influenciado pela taxa de crescimento do vegetal, de acordo
com a idade da planta em cultivo (Shakya; Lal, 2018).

A produtividade estimada nas épocas de avaliacao foi influenciada pelos momentos de
aplicacdo de prolina. Aos 120 dias ap0s o transplantio, a pulverizacao de prolina realizada aos
6 dias ap6s a irrigagdo contribuiu com maior produtividade (76,71 t ha™'), entretanto, ndo

apresentou diferenca da aplicacdo realizada um dia apds a irrigagdo e da testemunha (Tabela
8).
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Tabela 8 - Produtividade estimada do tomateiro Vivacy em cada época de avaliacao.

Momentos de Produtividade Estimada (t ha'!)

aplicacao de prolina Epocas de avaliagio (Dias apos o transplantio)

(apos a irrigagdo) 60 80 100 120
Testemunha 3,43 22,41 61,93 63,07
1 4,16 18,71 70,50 69,182
3 2,76% 15,24 63,66 50,19°"
6 2,94 19,88 69,67 76,71

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado ndo significativo ao tratamento testemunha ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunnett.

4. CONCLUSOES

As doses de prolina com 100 e 150 mg L™ aplicada aos trés e seis dias apos a irrigacao,
alteram a alocag@o de matéria seca de folhas e caules ao longo do ciclo do tomateiro, entretanto,
ndo influenciam na obtencdo de massa de matéria seca total e de produtividade no tomateiro

cultivar Vivacy.
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CAPITULO 2

EFEITO DA PROLINA NA PRODUCAO E PARTICAO DE MATERIA SECA E NO
TEOR DE CARBONO ORGANICO EM TOMATEIRO NAS FASES DE
FRUTIFICACAO E FINAL DE CICLO

1. INTRODUCAO

Na agricultura, a produtividade de varias culturas, como as hortalicas, pode ser afetada
por diversos fatores (Santos et al., 2023), entre eles, a limitagdo hidrica. O tomateiro (Solanum
lycopersicum L.) se destaca por ser a segunda hortaliga mais importante do mundo e uma das
mais consumidas no Brasil. No Pais, os maiores produtores sdo os estados de Goids, Minas
Gerais ¢ Sdo Paulo (CONAB, 2016), que juntos, sdo responsaveis por mais da metade da
producao nacional. No entanto, para alcangar um bom rendimento, a cultura ¢ bastante exigente
em agua (Zhang et al., 2023).

A limita¢ao hidrica ¢ um dos problemas mais graves na produ¢ao de tomate, responsavel
por uma redugdo significativa da produtividade e na qualidade dos frutos (Kuo et al., 2023).
Este fator estressante altera diretamente a fisiologia da planta e influencia na fotossintese, no
transporte no xilema e no floema e na indugdo da sintese de aguicares para o ajuste osmaotico,
consequentemente, na alocagao e particao de carbono (Aliche et al., 2020).

As plantas utilizam carbono no processo de fotossintese, acumulando-o em forma de
biomassa nas raizes, folhas, caules ¢ frutos (Abdullah et al., 2021). O teor de carbono ¢
considerado um forte indicador de crescimento e desenvolvimento das plantas (Pastenes et al.,
2014), no entanto, pode ser afetado por diversas causas. A disponibilidade de luz, agua e
nutrientes para a planta sdo os principais fatores que influenciam na aquisi¢do de carbono e,
consequentemente, na produ¢do de biomassa (Irviring, 2015).

Diante dos problemas de limitagdo hidrica e, por conseguinte, sua influéncia na
producdo alimenticia, € essencial buscas alternativas que contribuam com o desenvolvimento e
reproducdo das plantas. Neste sentido, a utilizagdo de solutos osmoticamente ativos pode
favorecer o cultivo mesmo em condi¢des de estresse hidrico.

A prolina ¢ um aminoacido comumente utilizado para reduzir os efeitos do estresse por
deficiéncia hidrica. Este soluto apresenta um papel significativo na tolerancia das plantas,
possibilitando que mantenham a turgescéncia, bem como, a abertura dos estomatos e as trocas

gasosas (Ojewumi et al., 2023; Sarker; Oba, 2018). Além disso, a prolina atua como
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antioxidante, o que permite a prote¢do da integridade de membranas e proteinas (Khalid et al.,
2022). Dessa forma, o seu efeito pode possibilitar que as plantas mantenham a taxa de
crescimento, mesmo em condi¢des hidricas adversas.

Em uma atualidade em que o déficit hidrico ja limita a producao agricola, o estudo da
influéncia da prolina para o crescimento e desenvolvimento do tomateiro ¢ de grande
importancia para obter novos conhecimentos para a tomaticultura. A analise da produgdo e
particdo de massa de matéria seca e do carbono organico acumulados pela planta podem ser
uteis para o estudo do comportamento da cultura em situagdes adversas do ambiente.

Dessa forma, objetivou-se com este trabalho, avaliar o efeito de pulveriza¢cdes com
prolina na produgao, parti¢do de massa de matéria seca e teor de carbono organico em tomateiro

cultivado no periodo seco do ano e irrigado a cada sete dias.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de conducio

O experimento foi realizado em condigdes de campo no periodo de abril a agosto de
2022 na Unidade de Pesquisa, Ensino ¢ Extensiao (UEPE) Horta Nova, pertencente ao
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e localizada no distrito
de Sdo José do Triunfo, em Vigosa (Minas Gerais). A area do trabalho implantado situou-se
nas coordenadas 20° 45° 48" S e 49° 26’ 09" W, a uma altitude de 666 m.

Segundo a classificagdo de Koppen, o clima da regido ¢ Cwa (clima subtropical de
inverno seco) (Fialho et al.,, 2022). Os dados referentes a precipitacdo pluviométrica,
temperaturas minima ¢ maxima do ar ¢ umidade relativa estdo apresentados na Figura 1,

conforme dados da estacdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 1. Valores registrados de precipitacdo pluviométrica (mm), temperaturas minima e
maxima do ar (°C) e umidade relativa (%) durante a conducao do experimento em Vigosa/MG.
Fonte: INMET, 2022.

2.2. Producio de mudas

Utilizou-se a cultivar de tomate Vivacy (Feltrin Sementes), de hébito de crescimento
indeterminado, ciclo em torno de 90 a 100 dias para inicio da produgdo, frutos grandes e de
coloracao vermelha e alta resisténcia a murcha de verticilio, murcha de fusario e virus do
mosaico do tomate (Feltrin, 2022).

As mudas de tomate foram produzidas em viveiro comercial, utilizando bandejas de
polipropileno de 128 células com substrato comercial a base de fibra de coco. Na semeadura,

colocou-se uma semente por célula. O transplante foi realizado quando as mudas apesentavam
de 4 a 6 folhas.

2.3. Preparo da area e do solo

O solo da area experimental € classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico
(Embrapa, 2018). Antes da instalacao do experimento, foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm e, em seguida, realizou-
se a caracterizacdo fisica e quimica (Tabela 1), seguindo o manual de andlise da Embrapa

(2017).
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Tabela 1 - Analise fisico-quimica do solo na area experimental

Profundidade (cm)

Caracteristicas

0-20 20-40 40-60 60-80  80-100
Areia (%) 34 28 21 30 18
Silte (%) 18 19 19 29 24
Argila (%) 48 53 60 41 58
pH (H20) 5.8 5,4 5,6 5,8 5,8
MO (dag kg™!) 2,9 1,8 1,0 0,4 0,8
P (mg dm?) 29,5 9,3 1,8 1,2 1,6
K (mg dm?) 132 67 39 31 34
Na (mg dm?) 3 3 4 3 3
Ca (cmol. dm?) 3,7 2.9 2.7 2,0 2,5
Mg (cmol. dm?) 1,1 0,78 0,77 0,64 0,71
H + Al (cmolc dm?) 4,2 2,9 2,9 1,3 1,6
Al (cmol. dm?) 0 0 0 0 0

pH em agua, relagdo 1:2,5. P, K e Na: extrator Mehlich 1. Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L. H+AL: extrator
Acetado de Calcio 0,5 mol L' pH 7,0. MO (matéria organica): C. org. x 1,724 (Walkley-Black).

O solo foi preparado com aracdo, gradagem e subsolagem com hastes de 50 cm.
Realizou-se gessagem com aplicacdo de 0,51 kg de gesso por parcela com objetivo de preparar
o perfil do solo para estimular o enraizamento pelas plantas. A adubacao fosfatada foi realizada
utilizando Superfosfato Simples, em que se aplicou 0,076 kg por cova, totalizando 1,6 kg por
parcela em superficie e 1,6 kg por parcela em sub superficie.

As demais fontes de nutrientes foram aplicadas via fertirrigagdo de forma escalonada
durante todo o ciclo da cultura e a distribui¢ao seguiu a recomendacao de Alvarenga (2013)

para o tomateiro. Os fertilizantes e a quantidade aplicada estdo descritos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Fontes e quantidades dos fertilizantes aplicadas por fertirrigagdo durante o
experimento

Fonte de nutriente Quantidade aplicada (kg/ha)
Ureia 952,7

Cloreto de Potassio 297,7

Nitrato de Calcio 297,7

Sulfato de Magnésio 198,4

Sulfato de Zinco 21,8

Sulfato de Manganés 19,8

Acido Bérico 19,8

2.4. Delineamento experimental e tratamentos

Utilizou-se o delineamento experimental em blocos casualizados em esquema fatorial 2
x 3 + 1, com quatro repetigdes. Os fatores foram constituidos por 2 doses de prolina (100 e 150
mg L), 3 momentos de aplicac¢do (1, 3 e 6 dias apds a irrigagdo) e uma testemunha sem a
aplicagdo de prolina.

As parcelas experimentais contaram com 4,0 m de largura e 1,2 m de comprimento,
totalizando 4,8 m?, com trés linhas de plantas cada. Considerou-se area util a linha central de

cada parcela.

2.5. Tratos culturais e manejo da irrigacao

As mudas foram transplantadas ao campo com espacamento de 0,20 m entre plantas e
2,0 m entre linhas. As plantas foram tutoradas adotando-se o Sistema Vigosa (Almeida et al.,
2015) para o cultivo do tomateiro. Semanalmente, foram realizadas desbrotas e podas, em que
os brotos que se desenvolveram nas axilas das folhas e os brotos terminais das hastes foram
eliminados.

Instalou-se o sistema de irrigacdo localizada por gotejamento, com gotejadores
autocompensantes espacados em 0,20 m, entre si, € vazdo de 2,1 L/h. A avaliacdo de eficiéncia
do sistema foi mensurada determinando-se o coeficiente de uniformidade de Christiansen

(Mantovani et al., 2013).
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Realizou-se a irrigacdo a cada sete dias conforme a proposta de Fara et al. (2019). A
lamina de irrigagdo total aplicada foi de 126,01 mm, calculada de acordo com a metodologia
de Allen et al. (1998) através da estimativa da evapotranspiragdo da cultura.

Para impedir a competi¢ao com as plantas de cultivo, realizou-se a limpeza da area por
capinas manuais para a retirada de plantas invasoras.

As aplicagdes foliares de prolina foram realizadas sempre as manhds com auxilio de

pulverizador costal, em trés momentos (30, 60 e 80 dias apos o transplantio) (Figura 2).

Crescimento Vegetativo Floracdo Frutificagdo ¢ Maturagio

Primeira Segunda Terceira
aplicagio de aplicagfo de aplicacdo de

prolina prolina prolina

60 DAT 80 DAT 100 DAT 120 DAT
Epocas de avaliagdo (Dias apos o transplantio)

Transplantio

Irrigagdo a cada sete dias

Figura 2 — Esquema das épocas de avaliagdo, periodos de aplicagdo de prolina e estagio
fenologico do tomateiro. Fonte: Elaborado pelo autor, 2024.

2.6. Preparo das amostras

Para o preparo das amostras, plantas de tomate foram coletadas e separadas em caules,
folhas e frutos e posteriormente, encaminhadas ao Laboratorio de Andlise de Tecidos Vegetais
do Departamento de Agronomia da UFV.

As partes separadas oriundas das plantas foram lavadas com &agua ultra pura,
acondicionadas em sacos de papel, identificadas e levadas para estufa de circulagdo forgada de
ar a 65 °C até obtencao de massa constante. Posteriormente, as partes foram pesadas e moidas

com auxilio de moinho tipo Willey, equipado com peneira de 20 mesh.

2.7. Caracteristicas avaliadas

As avaliagdes de cada caracteristica foram realizadas nos periodos de 80 e 120 dias apds

o transplantio, momentos de frutificacao e final de ciclo, respectivamente.
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2.7.1. Producdo de massa de matéria seca

Foi realizada a determina¢dao da massa de matéria seca das amostras utilizando balanca
de precisao (0,01 g). Para a obten¢ao da massa de matéria seca total, realizou-se a soma das

partes das plantas.

2.7.2. Particdo de massa de matéria seca

Atribuiu-se o valor de 100% para a produgao total (todos os 6rgdos) de massa de matéria
seca verificada nas plantas. A partir desse valor referencial, foram calculadas as produgdes
percentuais de matéria seca de cada 6rgdo da planta de acordo com a época de avaliacdo,

conforme equagao 1:

MS 6rgao

Particao =
MS total

x 100 Equacao 1

Em que:
Particdo: Particdo de matéria seca (%);
MS orgao: Massa seca do 6rgao (g);

MS total: Massa seca total (g).

2.7.3. Teor de carbono organico

Para a determinac¢do de carbono organico (%), utilizou-se a metodologia proposta por

Bezerra Neto e Barreto (2011).

2.7.4. Produtividade estimada em cada época de avaliagdo

Para obten¢io da produtividade estimada em cada época de avaliagdo (t ha'!), levou-se
em consideracdo o produto da massa de matéria fresca de frutos colhidos em cada tratamento e

época de avaliagdo pela populagdo de plantas por hectare.

2.8. Analise estatistica

Os dados obtidos foram tabulados e submetidos ao teste de normalidade Shapiro Wilk.

Posteriormente, realizou-se a analise de variancia e quando verificados efeitos significativos,
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foram realizados testes de Tukey (p < 0,05) para comparar as médias dos tratamentos. Para
comparar as médias dos tratamentos com a média da testemunha, utilizou-se o teste de Dunnett,
adotando-se o nivel de 5% de probabilidade.

Utilizou-se o programa RStudio® (Team, 2023) e o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al.,
2014). Realizou-se transformagao logaritmica com os dados de massa de matéria seca de caules

e teor de carbono orgénico aos 120 dias apos o transplantio.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Producao de massa de matéria seca

Interagdes significativas entre doses de prolina e momentos de aplicagdo foram
observadas para massa de matéria seca de folhas e de caules aos 80 e 120 dias apos o
transplantio (DAT) (p < 0,01). Analisando-se o efeito isolado de doses de prolina, verificou-se
diferenca significativa para massa de matéria seca de caules aos 80 (p < 0,01) e 120 DAT (p <
0,05). Houve resposta significativa para momentos de aplicacdo para as varidveis massa de
matéria seca de folhas e de caules aos 80 DAT (p < 0,05) e massa de matéria seca de caules e

de frutos aos 120 DAT (p < 0,01) (Tabela 3).

Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia da massa de matéria seca de folhas (MSF), caules
(MSC) e frutos (MSFR) do tomateiro irrigado a cada sete dias e cultivado com doses de prolina,
aos 80 e 120 dias ap0s o transplantio (continua)

Quadrados Médios
Fonte de variacao GL 80 dias apds o transplantio

MSF MSC MSFR
Bloco 3 70,5975™ 75,2077™ 1366,25™
Prolina (PL) 1 66,3337™ 252,2016™ 0,9600"
Momentos de aplicagdo (MA) 2 282,762" 112,4135° 295,2403™
PL x MA 2 308,888™ 172,7076" 325,8322™
Testemunha x Fatorial 1 306,720™ 24,6406™ 122,9148™
Residuo 18 48,2025 23,4135 395,763
CV (%): 11,2 8,0 37,8

* wk

GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variag¢do; ™: ndo significativo;
1% de probabilidade, respectivamente.

: F significativo ao nivel de 5% e
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Tabela 3 - Resumo da andlise de variancia da massa de matéria seca de folhas (MSF), caules
(MSC) e frutos (MSFR) do tomateiro irrigado a cada sete dias e cultivado com doses de prolina,
aos 80 e 120 dias apds o transplantio (conclusao).

Quadrados Médios
Fonte de variaciao GL 120 dias apds o transplantio

MSF MSC MSFR
Bloco 3 52,2391™ 0,0110" 7009,81™
Prolina (PL) 1 35,5266™ 0,0668" 1278,23"
Momentos de aplicagdo (MA) 2 151,9137™ 0,1032™ 13831,23™
PL x MA 2 741,3216™ 0,2720" 1919,53"
Testemunha x Fatorial 1 833,0405" 0,0562" 3,8705"
Residuo 18 79,2467 0,0111 1980,86
CV (%): 12,3 2,3 24,0

GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; ™: ndo significativo; *, **: F significativo ao nivel de 5% e
1% de probabilidade, respectivamente.

A massa de matéria seca de folhas do tomateiro foi influenciada pela pulverizagdo de
prolina. Aos 80 dias apds o transplantio, observou-se que a dose de 100 mg L de prolina
exdgena contribuiu com maior massa (75,6 g/planta) quando aplicada aos seis dias apos a
irrigagdo (Figura 3A). J4 na dose de prolina de 150 mg L', verificou-se que houve maior
incremento quando aplicada aos um e trés dias apds a irrigacdo. (Figura 3A)

Analisando os momentos de aplicagdo, observou-se que aos um e trés dias apos a
irrigacdo, nao houve diferenga entre as doses de prolina aplicadas, no entanto, verificou-se que
aos seis dias, a prolina pulverizada na dose de 100 mg L™ proporcionou maior massa de matéria

seca de folhas (Figura 3A).
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Figura 3 - Massa de matéria seca de folhas de tomateiro cultivado com doses de prolina
aplicada em trés momentos ap6s a irrigacao, aos 80 (A) e 120 (B) dias apds o transplantio.
Médias seguidas de letras minusculas iguais dentro da mesma dose de prolina e maitscula
dentro do mesmo momento de aplica¢do, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado significativo e superior ao
tratamento testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

Aos 120 dias apos o transplantio, observou-se incremento, em relagdo a testemunha, na
massa de matéria seca com as doses de 150 e 100 mg L', aos trés e seis dias apés a irrigacio,
respectivamente (Figura 3B).

Zouari et al. (2019) relatam que o ajuste osmoético promovido pela aplicagao de prolina
pode melhorar a biomassa das plantas sob estresse hidrico. Entretanto, a prolina pode ter efeito
toxico se for acumulada ou aplicada em altas concentragdes, isso porqué o excesso pode
bloquear sua degradacdo na via catabodlica (Ashraf; Foolad, 2007; Nanjo et al., 2003) o que

pode explicar um melhor desempenho quando aplicada a menor dose do aminoacido.
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Virias pesquisas revelaram os efeitos benéficos da prolina aplicada de forma exdgena,
em que atua no aumento da tolerancia a estresses abidticos pelas plantas. A eficacia da aplicagdo
depende de diversos fatores, como dose aplicada, momento de aplicacdo e caracteristicas
relacionadas a planta (Sharma et al., 2020).

A massa de matéria seca de caules também foi influenciada pelos tratamentos estudados.
Aos 80 dias ap6s o transplantio, a aplicagio de 100 mg L™ de prolina ex6gena no tomateiro
contribuiu para maior acimulo de massa seca (68,8 g/planta) na aplicacdo aos seis dias apos a
irrigacdao (Figura 4A), no entanto, ndo apresentou diferenga na massa de matéria seca com
aplicacdo um dia apds a irrigagio (67,0 g/planta). Na dose de 150 mg L™}, ndo foi observada
diferenga entre os momentos de aplicagao.

Quando avaliada a influéncia dos momentos de aplicagdo, verificou-se que em ambos
os periodos, a dose de 100 mg L™! favoreceu a producdo de massa de matéria seca de caules

(Figura 4A).
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Figura 4 - Massa de matéria seca de caules de tomateiro cultivado com doses de prolina
aplicada em trés momentos ap6s a irrigacao, aos 80 (A) e 120 (B) dias apds o transplantio.
Médias seguidas de letras minusculas iguais dentro da mesma dose de prolina e maitscula
dentro do mesmo momento de aplica¢do, ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de
5% de probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado significativo e superior ao
tratamento testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

Aos 120 DAT, a dose de 100 mg L™! proporcionou incremento na massa de matéria seca
de caules quando aplicada aos seis dias ap0s a irriga¢ao, apresentando 99,1 g/planta, no entanto,
ndo se diferenciou da aplicagdo um dia apds a irrigagio (Figura 4B). A dose de 150 mg L™! ndo
apresentou diferenca entre os momentos de aplicacao.

Estes resultados podem ser relacionados com a capacidade de determinada dose em
determinado momento de aplicacdo promover ajustes osmoticos sem causar danos a planta. A
prolina desempenha um papel protetor, mantendo a turgidez das células sob estresse ao nivel

adequado, o que influencia na taxa fotossintética e no crescimento das plantas (Hayat et al.,

2012).
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Em trabalho com a aplicacdo de prolina foliar em plantas de meloeiro estressadas por
salinidade, Lacerda et al. (2012) observaram que a massa de matéria seca de caules foi
incrementada com a aplicagdao de prolina, no entanto, notaram que a massa obtida apresentou
diminui¢ao de acordo com o aumento das doses aplicadas.

Verificando-se o efeito isolado dos momentos de aplicacdo de prolina na massa de
matéria seca de frutos do tomateiro cultivar Vivacy aos 120 DAT, observou-se que com
aplicacdo um dia ap0s a irriga¢do, houve incremento de 58,4% na massa de matéria seca em
comparacdo com a aplicacdao aos seis dias (Figura 5), apresentando 222,8 g/planta e 140,6

g/planta, respectivamente.
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Figura S - Massa de matéria seca de frutos de tomateiro submetido a diferentes momentos de
aplicacdo de prolina apds a irrigacao, aos 120 dias apos o transplantio. Médias seguidas de letras
minusculas iguais ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade.
Médias seguidas de * indica resultado significativo e superior ao tratamento testemunha ao
nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

Segundo Dawood et al. (2021), as respostas da aplicacdo da prolina sdo determinadas,
principalmente, pelo momento de aplicacdo e a concentracdo utilizada. Por outro lado,
Gruszechi et al. (2022) descreveram que o momento da aplicacdo da prolina em relagdo ao
estadio de desenvolvimento da planta, pode apresentar maior importancia que a quantidade
aplicada.

Estes relatos sugerem também que, os efeitos da aplicagcdo da prolina na planta estdo
relacionados com o desenvolvimento e/ou o potencial do estresse em que a planta se encontra,

consequentemente, influenciando na massa de matéria seca.
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3.2. Particao de massa de matéria seca

Para a particdo da massa de matéria seca, interagdes significativas entre doses de prolina
e momentos de aplicacdo foram observadas para folhas, caules e frutos aos 120 dias apds o
transplantio (DAT) (p <0,01). Analisando-se o efeito isolado para doses de prolina € momentos
de aplicacgao, verificou-se diferenca significativa para massa de matéria seca de caules e frutos
(p <0,05) e para massa de matéria seca de folhas e de frutos (p < 0,05), respectivamente. Aos

80 dias apds o transplantio, ndo foram verificadas significancia estatisticas nos tratamentos

(Tabela 4).

Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia para a particdo de massa de matéria seca de folhas
(PMSF), caules (PMSC) e frutos (PMSFR) do tomateiro irrigado a cada sete dias e cultivado
com doses de prolina aos 80 e 120 dias apds o transplantio (continua)

Quadrados Médios
Fonte de variacao GL 80 dias apods o transplantio

PMSF PMSC PMSFR
Bloco 3 49,5957 67,4840™ 227,367™
Prolina (PL) 1 0,9087" 9,2504"™ 4,3776™
Momentos de aplicacao (MA) 2 51,1596™ 17,5138™ 25,4977
PL x MA 2 42,2496™ 6,7555™ 39,4981"
Testemunha x Fatorial 1 6,2062" 16,1076™ 2,2936™
Residuo 18 20,2391 21,4831 70,7648
CV (%): 12,5 13,2 28,9

* wk

GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variac@o; ™: ndo significativo;
1% de probabilidade, respectivamente.

: F significativo ao nivel de 5% e
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Tabela 4 - Resumo da andlise de variancia para a particdo de massa de matéria seca de folhas
(PMSF), caules (PMSC) e frutos (PMSFR) do tomateiro irrigado a cada sete dias e cultivado
com doses de prolina aos 80 e 120 dias apds o transplantio (conclusdo).

Quadrados Médios
Fonte de variacao GL 120 dias apds o transplantio

PMSF PMSC PMSFR
Bloco 3 24,6021" 43,4248™ 126,924"
Prolina (PL) 1 19,0104 61,3120 148,553"
Momentos de aplicagdo (MA) 2 56,2747 24,1623™ 152,219"
PL x MA 2 49,7531% 121,0220" 325,939
Testemunha x Fatorial 1 19,6116" 2,1760" 37,573"
Residuo 18 7,5452 9,8626 29,474
CV (%): 12,8 12,4 10,1

GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; ™: ndo significativo; *, **: F significativo ao nivel de 5% e
1% de probabilidade, respectivamente.

A aplicagdo exdgena de prolina na dose de 150 mg/L influenciou na parti¢do de massa
de matéria seca de folhas (Figura 6A) ao final do ciclo da cultura. Com esta dose aplicada aos
trés dias apos a irrigacao, observou-se que a planta alocou mais matéria seca na parte vegetativa
do que os demais tratamentos, apresentando 27,2% de matéria seca de folhas. O resultado
observado foi maior em comparagio a parti¢do quando aplicada a dose de 100 mg L™! (20%) no
mesmo momento de aplicagao.

A pulverizagao de prolina pode influenciar na alocacdo de massa entre os 6rgaos da
planta, resultando em uma redistribuicdo da matéria seca. Este comportamento ¢ apresentado
devido a capacidade da prolina promover o crescimento da planta (Ambreen et al., 2021; Ali et
al., 2007), o que pode levar a uma maior alocacdo de matéria seca para determinado 6rgdo.
Além disso, devido sua atuacdo como osmorreguladora que pode contribuir com a abertura
estomatica em plantas com limitacao hidrica, ha a tendéncia de produzir mais assimilados,
implicando na matéria seca (Taiz; Zeiger, 2017).

Quando verificada a parti¢ao de matéria seca para caules, resultados semelhantes foram
observados. A dose de 150 mg L™! de prolina aos trés dias apds a irrigagdo contribuiu em alocar
mais fotoassilados nos caules, apresentando particdo de 32,4%, em comparagcdo aos outros
tratamentos. Em seguida, a dose de 100 mg L™! aplicada aos seis dias ap0s a irrigagio também

influenciou na particdo, com 27,3% de matéria seca em caules (Figura 6B).
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Figura 6 - Parti¢ao (%) da massa de matéria seca produzida por tomateiros cv. Vivacy subme-
tidos a doses de prolina em diferentes momentos apods a irrigagao em folhas, caules e frutos aos
120 dias apds o transplantio. Médias seguidas de letras mintisculas iguais dentro da mesma dose
de prolina e maitscula dentro do mesmo momento de aplicagdo, ndo diferem entre si pelo teste
de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado significativo
e superior ao tratamento testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.
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Destaca-se que nesta fase, normalmente as folhas e o caules recebem consideravelmente
menos assimilados que os frutos, visto que, com a fase de frutificagdo, os assimilados sdo
direcionados para tal 6rgao, que passa a atuar como dreno principal da planta (Lopes et al.,
2011). Dessa forma, as folhas e caules utilizam assimilados objetivando a manutengao estrutural
da planta (Martinazzo et al., 2015).

Este comportamento foi verificado na parti¢ao de matéria seca para os frutos de tomate,
em que todos os tratamentos apresentaram maior alocacdo em relagdo com os resultados de
folhas e caules, indicando conduta como dreno principal (Lucena, 2011). Maior parti¢ao de
matéria seca de frutos foi verificada na dose de 100 mg L' aos um e trés dias apos a irrigagio,
representando 59,5% e 59,4%, respectivamente (Figura 6C).

Em estudo da parti¢do de matéria seca pelo tomateiro cultivar SM-16, Lucena (2011)
observou média de 28,9% para as folhas, 18,6% para caules e 48,6% para frutos ao final do
ciclo. De forma semelhante aos resultados encontrados no presente estudo, Peil et al. (2014) ao
avaliarem as cultivares de tomate Cereja Vermelho e Flavor Top, verificaram que os frutos
foram os principais drenos de fotoassimilados, representando 53,9% e 40,2% da massa de

matéria seca, respectivamente.
3.3. Teor de carbono orgénico e produtividade estimada

Para o teor de carbono organico, houve resposta significativa na interagdo entre doses
de prolina e momentos de aplicagdo para as variaveis: teor de carbono organico nas folhas, nos
caules e nos frutos aos 80 DAT e nas folhas aos 120 DAT (p < 0,01). Analisando isoladamente
as doses de prolina, verificou-se resposta significativa para teor de carbono organico nas folhas
e nos caules aos 80 DAT (p < 0,01) e folhas e frutos aos 120 DAT (p < 0,05). Para momentos
de aplicacdo, houve resposta significativa para teor de carbono organico nas folhas e nos caules
aos 80 DAT (p < 0,01) e nas folhas aos 120 DAT (p < 0,05). Para produtividade estimada,
houve diferenca significativa aos 120 DAT para momentos de aplicagdo de prolina (p < 0,05)

(Tabela 5).
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Tabela 5 - Resumo da analise de variancia do teor de carbono organico em folhas (TCF), caules
(TCC) e frutos (TCFR), e para produtividade estimada (PROD) do tomateiro irrigado a cada
sete dias e cultivado com doses de prolina, aos 80 e 120 dias apds o transplantio.

Quadrados Médios
Fonte de variacao GL 80 dias apds o transplantio

TCF TCC TCFR ~ PROD
Bloco 3 0,4715™  10,2452" 20,4928  1,5410"
Prolina (PL) 1 0,1504™  2,0416™  22,0416™  2,3405™
Momentos de aplicagido (MA) 2 29,1837  0,5600"  13,3616™  2,3170"
PL x MA 2 22,1754 24,8066 55,6116  1,3672"
Testemunha x Fatorial 1 0,4505™ 23,625 33,1259 2,1794"
Residuo 18 1,5284 0,8285 83761  8,3256
CV (%): 6,0 3.9 7,4 38,2

Quadrados Médios
Fonte de variacao GL 120 dias apds o transplantio

TCF TCC TCFR ~ PROD
Bloco 3 0,0116™  4,4742"  0,2323"  2,6562"
Prolina (PL) 1 0,0384"  15,6816™  26,0416" 7,2714™
Momentos de aplicagdo (MA) 2 0,1826" 21,795 7,415 1,4936"
PL x MA 2 0,1204™  27,6216™  56816™ 87752
Testemunha x Fatorial 1 0,0588™ 108,4821™  2,0592™  1,7956"
Residuo 18 0,0055 8,3111 3,6890  3,1429
CV (%): 2,5 9,6 3,9 27,6

GL: Graus de liberdade; CV: Coeficiente de variagdo; ™: ndo significativo; *, **: F significativo ao nivel de 5% e
1% de probabilidade, respectivamente.

Aos 80 dias apds o transplantio, a dose de prolina exdgena de 100 mg L™! aplicada aos
trés dias apds a irriga¢do, proporcionou o maior teor de carbono organico (C org) nas folhas
(17,7%) do tomateiro (Figura 7A). A dose de 150 mg L' ndo diferiu entre os momentos de
aplicacdo de prolina. Quando avaliados os momentos de aplicacdo, observou-se que em ambos
os periodos, a pulverizagio de 100 mg L' de prolina incrementou o contetido de carbono
organico nas folhas do tomateiro.

Aos 120 dias apds o transplantio, a aplicagdo de prolina na dose de 100 mg L' um dia

apos a irrigacdo contribuiu com um maior teor de carbono orgéanico nas folhas (22,5%) (Figura
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7B), no entanto, ndo deferiu da aplicagdo aos trés dias apds a irrigacao, que apresentou 19,3%
de C organico na massa de matéria seca. Ao analisar os momentos de aplicacdo, verificou-se
maior teor de C organico quando a prolina foi aplicada um dia ap0s a irrigagdo, no entanto, nao

houve diferenca entre as doses estudadas neste periodo.
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Figura 7 - Teor de carbono organico nas folhas dos tomateiros cv. Vivacy submetidos a doses
de prolina em diferentes momentos apos a irrigacao, aos 80 (A) e 120 (B) dias apds o
transplantio. Médias seguidas de letras mintisculas iguais dentro da mesma dose de prolina e
maiuscula dentro do mesmo momento de aplicagdo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado significativo e superior
ao tratamento testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

O estresse hidrico causa a alteragdo de varios processos fisioldgicos na planta, como a
abertura e fechamento dos estdmatos e, consequentemente, na fotossintese, respiragdo e a

transpiracao (Liang et al., 2020; Osakabe et al., 2014). O teor de carbono ¢ influenciado por
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diversos fatores, como capacidade fotossintética, massa de matéria seca e metabolismo do
carbono. Neste contexto, uma das principais agoes da prolina, como osmoprotetor, € a mitigacao
da redugdo do crescimento e da atividade fotossintética da planta em condigdo de estresse
(Altuntas et al., 2020).

Segundo Cunha et al. (2022), o maior teor de carbono organico em fung¢do da aplicagdo
da prolina exdgena, indica que este aminoacido contribuiu em conservar o turgor celular
apropriado, promovendo a assimilacdo de CO> conforme a condutancia estomatica.

Na literatura, ha escassez de trabalhos envolvendo os efeitos de aminoacidos e,
especificamente, da prolina, no teor de carbono orgéanico em plantas. Em um cenério em que se
busca uma maior produtividade de alimentos em condi¢gdes de limitacao hidrica, a determinagao
do carbono em vegetais ¢ de suma importancia para a realizagdo de pesquisas e obtencao de
novos conhecimentos referentes ao crescimento da planta.

Em relagdo ao teor de carbono organico em caules do tomateiro aos 80 dias apds o
transplantio, houve incremento com a aplicagio da dose de prolina em 100 mg L' aos trés dias
apos a irrigagdo (Figura 8A), apresentando 25,4%. Contudo, ndo diferiu da aplicacdo um dia
apos a irrigacio (23,9% de C org). A dose em 150 mg L' de prolina exdgena aplicada trés dias
apods a irrigagdo incrementou o teor de carbono (24,4%). Para os momentos de aplicacio,
observou-se que aos um e seis dias ap0s a irrigagdo, a prolina aplicada na dose de 100 mg L
foi capaz de aumentar o teor de C organico.

E possivel que a influéncia da prolina no teor de carbono organico em caules apresente-
se de forma indireta, visto que depende, principalmente, de fatores ligados a planta, como as
respostas fisiologicas e metabolicas diante do estresse a que o vegetal estd submetido. Durante
o déficit hidrico, o estresse pode influenciar o metabolismo do carbono, afetando sua
distribuicao e alocagdo. Nesta situagao, ¢ factivel que a prolina atue como uma fonte de carbono
(Taiz et al., 2017; Lal, 2018).

Efeitos da aplicagdo da prolina em relagdo ao carbono em outras culturas e tipo de
estresse foram relatadas por diversos pesquisadores. Kaushal et al. (2011) relataram que a
prolina exdgena atuou na protecado de enzimas vitais no metabolismo do carbono em plantas de
grao-de-bico. Em estudo com feijao-mungo submetido a estresse por frio, Posmyk e Janas
(2007) verificaram que a aplicagdo de prolina atuou como fonte de carbono para as plantas. Em

ambos os estudos, verificou-se um efeito benéfico na aplicagdo da prolina.
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Figura 8 - Teor de carbono orgénico nos caules (A) e nos frutos (B) dos tomateiros cv. Vivacy
submetidos a doses de prolina em diferentes momentos apds a irrigacao, aos 80 dias apos o
transplantio. Médias seguidas de letras mintisculas iguais dentro da mesma dose de prolina e
maiuscula dentro do mesmo momento de aplicagdo, nao diferem entre si pelo teste de Tukey,
ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado significativo e superior
ao tratamento testemunha ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Dunnett.

Para o teor de carbono em frutos aos 80 dias apos o transplantio, verificou-se que os
tratamentos estudados nao diferiram do tratamento testemunha (41,7%) (Figura 8B).
Entretanto, destaca-se que a dose de 100 mg L' de prolina proporcionou maior teor de carbono
organico um dia apo6s a irrigacao (41,1%), entretanto, ndo deferiu da aplicacdo aos trés e seis
dias apos a irrigacao. Resultados semelhantes também foram observados para o teor de carbono

organico de folhas e caules.
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Quando verificada a influéncia das doses de prolina de forma isolada aos 120 dias apds
o transplantio, observou-se que o teor de carbono organico em frutos apresentou maior valor
com a aplicagdo de prolina na dose de 100 mg L™ (Figura 9), apresentando 50,2% de C
organico, seguido da dose de 150 mg L' com 48,1%, entretanto, ndo diferenciou-se do
tratamento testemunha (Figura 9).

Da mesma forma que na massa de matéria seca, os frutos foram responsaveis por
apresentarem maior teor de carbono organico em comparacdo com os demais Orgdos do
tomateiro. Este comportamento pode estar relacionado com o fato que os frutos armazenam
acucares, amido e outros componentes ricos em carbono (Osorio et al., 2014; Hewitt et al.,
1982). Além disso, os frutos podem acumular compostos organicos que contribuem para o teor

de carbono, como compostos fenodlicos (Chaudhary et al., 2018; Paula et al., 2015).
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Figura 9 - Teor de carbono organico nos frutos dos tomateiros cv. Vivacy submetidos a doses
de prolina, aos 120 dias apds o transplantio. Médias seguidas de letras minusculas iguais nao
diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade. Médias seguidas de *
indica resultado significativo e superior ao tratamento testemunha ao nivel de 5% de
probabilidade pelo teste de Dunnett.

Levando em consideragdo os resultados obtidos e relatos na literatura (Dawood et al.
(2021), entende-se que na aplicacdo de prolina deve ser levado em consideragdo, também, a
fase fisiologica em que a planta se encontra. No presente estudo, observou-se variabilidade do
desempenho das plantas em fun¢do das doses de prolina e das épocas de avaliagao (80 e 120

dias apds o transplantio), periodos da fase reprodutiva e de fim de colheita, respectivamente.
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Destaca-se ainda que a duragdo de cada fase depende de diversos fatores, como o gendtipo,
ambiente e a nutricao das plantas (Schmidt et al., 2017).

A produtividade estimada em cada época de avaliacao foi influenciada pelos momentos
de aplicacdo de prolina aos 120 dias apos o transplantio, entretanto, ndo apresentou diferenca
da testemunha (Tabela 6). Entre os momentos de aplicagdo, a pulverizac¢ao de prolina aos 6 dias
apos a irrigagdo contribuiu para uma maior produtividade, seguido da aplicacdo ao um dia apds

a irrigagao.

Tabela 6 - Produtividade estimada do tomateiro Vivacy aos 80 e 120 dias apds o transplantio.

Momentos de aplica¢io Produtividade Estimada (t ha'!)

de prolina (apos a 80 dias apds o transplantio 120 dias apds o transplantio
irrigagao)

Testemunha 22,41 63,07

1 dia 18,71 69,182

3 dias 15,24 50,19

6 dias 19,88% 76,71

Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 5% de
probabilidade. Médias seguidas de * indica resultado ndo significativo ao tratamento testemunha ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste de Dunnett.

4. CONCLUSOES

A prolina pulverizada na dose de 100 mg L' incrementa a massa de matéria seca € o
teor de carbono organico no tomateiro nas fases de frutificacao e final de ciclo.

No tomateiro cultivar Vivacy, as aplicagdes de prolina a um ou seis dias apds a irrigacao
contribuem para a obtencdo de maiores acimulos de matéria seca.

Na fase de final de ciclo da cultura, a prolina na dose de 100 mg L™ contribui com maior

particao de matéria seca para os frutos.
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CAPITULO 3

ACUMULO DE MASSA DE MATERIA SECA E DE NUTRIENTES
PELO TOMATEIRO IRRIGADO A CADA SETE DIAS E CULTIVADO NA
ZONA DA MATA MINEIRA

1. INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum L.) ¢ uma das hortalicas mais cultivadas e consumidas
in natura no mundo, apresentando grande valor nutricional e importancia econdmica e social.
Os frutos sdo ricos em proteinas, carboidratos e compostos bioativos, além de serem fonte de
vitamina C (Martins Filho et al., 2022), mostrando assim, relevancia na dieta e alimentagao
humana.

No Brasil, a tomaticultura corresponde a uma atividade expressiva, possuindo forte
participagdo na geracao de renda para a agricultura familiar (Carvalho et al., 2014). No ano de
2022, a produgdo nacional foi estimada em 3,8 milhdes de toneladas (IBGE, 2022).

A cultura do tomateiro ¢ bastante exigente quanto as condi¢des de cultivo,
principalmente, quanto as necessidades hidricas. A planta precisa de teores adequados de dgua
em todo seu ciclo, sendo que o efeito causado pela limitagdo de agua, resulta em deficiéncia
hidrica na célula vegetal e redugao do potencial osmético, consequentemente, contribuindo para
a inibigdo fotossintética, fechamento dos estdmatos e abscisao foliar (Nunes et al., 2019; Taiz
etal., 2017).

Além disso, a limitagdo de dgua pode contribuir com a defici€ncia nutricional na planta,
visto que € por meio da dgua que os ions se movimentam da solu¢do do solo para o sistema
radicular dos vegetais. Os efeitos negativos da deficiéncia hidrica afetam diretamente o
crescimento, a producdo e a qualidade dos frutos do tomateiro (Viol et al., 2017).

Neste contexto, o estudo do acimulo de nutrientes durante o ciclo de uma cultura possui
um papel essencial para os programas de adubagdo (Morais et al., 2016), auxiliando no
fornecimento de nutrientes de forma adequada, ou seja, no momento e na quantidade correta.
O conhecimento do acumulo de nutrientes possibilita determinar a exigéncia dos elementos
requeridos em cada estadio fenoldgico da cultura, permitindo um melhor entendimento

relacionado com a nutrigdo mineral e adubacgdo (Kurtz et al., 2020; Cremonesi et al., 2019).
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Dessa forma, neste trabalho objetivou-se avaliar o acimulo matéria seca e de nutrientes
pelo tomateiro cultivado durante o inverno e irrigado a cada sete dias no municipio de Vigosa,

na regido da Zona da Mata de Minas Gerais.

2. MATERIAL E METODOS

2.1. Local de conducio

O experimento foi realizado em condigdes de campo no periodo de abril a agosto de
2022 na Unidade de Pesquisa, Ensino ¢ Extensiao (UEPE) Horta Nova, pertencente ao
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e localizada no distrito
de Sado José do Triunfo, em Vigosa (Minas Gerais). A area do trabalho implantado situou-se
nas coordenadas 20° 45° 48" S e 49° 26’ 09" W, a uma altitude de 666 m.

Segundo a classificagdo de K&ppen, o clima da regido ¢ Cwa (clima subtropical de
inverno seco) (Fialho et al.,, 2022). Os dados referentes a precipitacdo pluviométrica,
temperaturas minima e maxima do ar e umidade relativa estdo apresentados na Figura 1,

conforme dados da estagdo meteorologica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET).
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Figura 1 - Valores registrados de precipitagdo pluviométrica (mm), temperaturas minima e
maxima do ar (°C) e umidade relativa (%) durante a conducao do experimento em Vigosa/MG.
Fonte: INMET, 2022.
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2.2. Producio de mudas

Utilizou-se a cultivar de tomate Vivacy (Feltrin Sementes), de hdbito de crescimento
indeterminado, ciclo em torno de 90 a 100 dias para inicio da produgdo, frutos grandes e de
coloracdo vermelha e alta resisténcia a murcha de verticilio, murcha de fusario e virus do
mosaico do tomate (Feltrin, 2022).

As mudas de tomate foram produzidas em viveiro comercial, utilizando bandejas de
polipropileno de 128 células com substrato comercial a base de fibra de coco. Na semeadura,
colocou-se uma semente por célula. O transplante foi realizado quando as mudas apesentavam

de 4 a 6 folhas.

2.3. Preparo da area e do solo

O solo da area experimental ¢ classificado como Argissolo Vermelho-Amarelo eutrofico
(Embrapa, 2018). Antes da instalacdo do experimento, foram coletadas amostras de solo nas
profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm e, em seguida, realizou-
se a caracterizagdo fisica e quimica (Tabela 1), seguindo o manual de analise da Embrapa

(2017).

Tabela 1 - Analise fisico-quimica do solo na area experimental

Caracteristicas Frofundidade (cm)

0-20 20-40 40-60 60-80  80-100
Areia (%) 34 28 21 30 18
Silte (%) 18 19 19 29 24
Argila (%) 48 53 60 41 58
pH (H20) 5.8 5,4 5,6 5,8 5,8
MO (dag kg™!) 2,9 1,8 1,0 0,4 0,8
P (mg dm?) 29,5 9,3 1,8 1,2 1,6
K (mg dm?) 132 67 39 31 34
Na (mg dm?) 3 3 4 3 3
Ca (cmol. dm?) 3,7 2.9 2.7 2,0 2,5
Mg (cmol. dm?) 1,1 0,78 0,77 0,64 0,71
H + Al (cmolc dm?) 4,2 2,9 2,9 1,3 1,6

Al (cmol. dm?) 0 0 0 0 0
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pH em agua, relagdo 1:2,5. P, K e Na: extrator Mehlich 1. Ca, Mg e Al: extrator KCI 1 mol L. H+AL: extrator
Acetado de Calcio 0,5 mol L' pH 7,0. MO (matéria organica): C. org. x 1,724 (Walkley-Black).

O solo foi preparado com aracdo, gradagem e subsolagem com hastes de 50 cm.
Realizou-se gessagem com aplicacdo de 0,51 kg de gesso por parcela com objetivo de preparar
o perfil do solo para estimular o enraizamento pelas plantas. A adubacao fosfatada foi realizada
utilizando Superfosfato Simples, em que se aplicou 0,076 kg por cova, totalizando 1,6 kg por
parcela em superficie e 1,6 kg por parcela em sub superficie.

As demais fontes de nutrientes foram aplicadas via fertirrigagdo de forma escalonada
durante todo o ciclo da cultura e a distribui¢ao seguiu a recomendacao de Alvarenga (2013)

para o tomateiro. Os fertilizantes e a quantidade aplicada estdo descritos na Tabela 2.

Tabela 2 - Fontes e quantidades dos fertilizantes aplicadas por fertirrigagdo durante o
experimento

Fonte de nutriente Quantidade aplicada (kg/ha)
Ureia 952.7

Cloreto de Potassio 297,7

Nitrato de Calcio 2977

Sulfato de Magnésio 198,4

Sulfato de Zinco 21,8

Sulfato de Manganés 19,8

Acido Bérico 19,8

2.4. Delineamento experimental e tratamentos

As observacdes foram tomadas a partir do experimento implantado, em blocos
casualizados, com quatro repetigdes. Os tratamentos consistiram das épocas de avaliagdo
(coletas das plantas), que foram realizadas aos 40, 60, 80, 100 e 120 dias apds o transplantio.

As parcelas experimentais contaram com 4,0 m de largura e 1,2 m de comprimento,
totalizando 4,8 m?, com trés linhas de plantas cada. Considerou-se area util a linha central de

cada parcela.
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2.5. Tratos culturais e manejo da irrigacao

As mudas foram transplantadas ao campo com espacamento de 0,20 m entre plantas e
2,0 m entre linhas. As plantas foram tutoradas adotando-se o Sistema Vigosa (Almeida et al.,
2015) para o cultivo do tomateiro. Semanalmente, foram realizadas desbrotas e podas, em que
os brotos que se desenvolveram nas axilas das folhas e os brotos terminais das hastes foram
eliminados.

Instalou-se o sistema de irrigacdo localizada por gotejamento, com gotejadores
autocompensantes espacados em 0,20 m, entre si, e vazdo de 2,1 L/h. A avaliacdo de eficiéncia
do sistema foi mensurada determinando-se o coeficiente de uniformidade de Christiansen
(Mantovani et al., 2013).

Realizou-se a irrigacdo a cada sete dias conforme a proposta de Fara et al. (2019). A
lamina de irrigagdo total aplicada foi de 126,01 mm, de acordo com a metodologia de Allen et
al. (1998) através da estimativa da evapotranspiracao da cultura.

Para impedir a competicdo com as plantas de cultivo, realizou-se a limpeza da area por

capinas manuais para a retirada de plantas invasoras.

2.6. Preparo das amostras

Para o preparo das amostras, plantas de tomate foram coletadas e separadas em caules,
folhas e frutos e posteriormente, encaminhadas ao Laboratorio de Andlise de Tecidos Vegetais
do Departamento de Agronomia da UFV. As coletas foram realizadas aos 40, 60, 80, 100 e 120
dias apos o transplantio, abrangendo o ciclo de crescimento e pico de producao da cultura em
estudo.

As partes separadas oriundas das plantas foram lavadas com dagua ultra pura,
acondicionadas em sacos de papel, identificadas e levadas para estufa de circulagdo forcada de
ar a 65 °C até obtengao de massa constante. Posteriormente, as partes foram pesadas e moidas
com auxilio de moinho tipo Willey, equipado com peneira de 20 mesh.

As amostras foram armazenadas em sacos de papel e devidamente identificadas para
realizagdo da digestao e, posteriormente, a determinacao dos teores de macronutrientes (fosforo
(P), potassio (K), calcio (Ca) e magnésio (Mg)) e micronutrientes (manganés (Mn), zinco (Zn),

cobre (Cu) e ferro (Fe)).
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2.7. Determinacao dos teores de nutrientes

Apo6s a mineralizacdo e obtencao dos extratos, foram determinados os teores de: Ca,
Mg, Mn, Zn, Fe e Cu pelo método de espectrofotometria de absor¢do atdmica; K pelo método
de fotometria de emissdo de chama (Tedesco et al., 1995) e P por colorimetria, empregando o
método de redugdo do fosfomolibdato pela Vitamina C, conforme descrito por Braga; Defelipo

(1974).

2.8. Caracteristicas avaliadas

O acumulo de macronutrientes (P, K, Ca e Mg) e micronutrientes (Mn, Cu, Fe e Zn) em
cada 6rgdo da planta foi obtido através da multiplicacdo dos teores de nutrientes pelo valor da
massa de matéria seca, conforme Equagdo 1. Para a obten¢do do acumulo na planta, realizou-

se a soma do acimulo dos 6rgaos.

Acumulo = MSx T (Equagdo 1)

Em que:

Actimulo: acamulo de nutrientes”;
MS: massa de matéria seca (kg);
T: Teor de nutriente”.

* (g/kg para macronutrientes e mg/kg para micronutrientes).

Para a obtencdo das curvas de acimulo de massa matéria seca e de nutrientes, foram
consideradas as médias do tratamento testemunha em cada época de avaliagdo do experimento
implantado.

A taxa maxima de acumulo didrio de nutrientes foi obtida pela determinag¢ao do ponto

de inflexdo das curvas de equagdes de modelo polinomial e sigmoidal.

2.9. Analise estatistica

Os dados obtidos foram tabulados e submetidos a analise de regressdo. Na analise de

regressdo, os modelos foram escolhidos de acordo com a significancia dos coeficientes de
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regressdo, o coeficiente de determinag¢do e no fenomeno em estudo, utilizando o programa

SigmaPlot® (Inpixon, 2022).

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Acumulo de massa matéria seca

O acumulo de massa de matéria seca pelas plantas apresentou comportamento crescente,
com maximo acimulo estimado de 364,45 g/planta, obtido aos 120 dias ap6s o transplantio
(Figura 2). Na fase inicial da cultura, observou-se lento acimulo de matéria seca pelas folhas e
caules, entretanto, posteriormente apresentaram crescimento com tendéncia de estabilizagao
aos 79 e 105 dias ap6s o transplantio, respectivamente.

De acordo com Pace et al. (1999), o lento crescimento inicial das plantas ocorre devido
ao uso de mais energia para a fixacdo no solo, sendo as raizes, nessa fase, sdo o dreno
preferencial dos fotoassimilados. Dessa forma, o acimulo de matéria seca na parte aérea ¢

reduzido.
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Figura 2 - Acimulo de massa de matéria seca em plantas de tomate irrigadas a cada sete dias
na regido da Zona da Mata Mineira.

A partir dos 71 dias apds o transplantio, verificou-se que os frutos apresentaram
significativamente aumento na produ¢do de matéria seca, com tendéncia de estabiliza¢do a
partir dos 98 dias apds o transplantio (Figura 2). O méximo acimulo de matéria seca de frutos

foi estimado em 186,27 g/planta aos 120 dias apds o transplantio.
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Em estudo com a cultivar Santa Clara, Fayad et al. (2002) obtiverem acumulo total de
406,3 g/planta e nos frutos de 207,0 g/planta. Ja Duart et al. (2023) ao trabalharem com as
cultivares Stella TY (grupo Salada) e HS 1188 (grupo Italiano), verificaram aciumulo total de
686,97 g/planta e 606,93 g/planta, respectivamente, aos 126 dias apds o transplantio, resultados
superiores ao encontrado no presente trabalho.

A diferenga na producdo de matéria seca do tomateiro verificada na literatura, esta
relacionada com a variabilidade em relagdo a fatores genéticos, ambientais e/ou a tratos
culturais. Ha cultivares que foram desenvolvidas para possuir melhor adaptabilidade em
determinadas regides, em que influencia no ciclo e na eficiéncia da produgdo de biomassa.
Segundo Santos (2018), tomates do grupo Salada possuem maior produciao de matéria seca em
relagdo ao Italiano, grupo em que a cultivar utilizada no presente trabalho ¢ classificada. Além
disso, a matéria seca pode ser afetada pela intensidade de luz, temperatura e disponibilidade

hidrica (Qaderi et al., 2023).

3.2. Acumulo de nutrientes

Entre os macronutrientes estudados, o K foi o macronutriente acumulado em maior
quantidade pelo tomateiro, resultado também observado por outros autores em cultivo
hidroponico e em campo (Duart et al., 2023; Prado et al., 2011). Na planta, observou-se um
acumulo crescente do nutriente até os 99 dias apds o transplantio, aproximadamente (Figura
3A), sendo aos 76 dias DAT verificada a taxa maxima de acumulo diario (8,57 g/planta/dia).
Verificou-se valor de acimulo méximo estimado em 10,45 g/planta.

O fruto foi o 6rgdo que mais acumulou K, com conteudo méximo (6,77 g/planta)
alcancado aos 96 dias apos o transplantio. Comportamento semelhante foi observado por
Betancourt e Pierre (2013), que observou acumulo de K também maior nos frutos ao estudarem
o desempenho do tomateiro cultivar Alba. Em estudo com o tomateiro cultivar Caeté, Abreu et
al. (2018) obtiveram acumulo maximo de K estimado em 8,3 g/planta e 6,1 g/planta para a
planta inteira e frutos, respectivamente, aos 99 dias apds o transplantio.

Na literatura, algumas diferengas sdo encontradas no acimulo de nutrientes. Isso ¢é
comum devido a distingdo entre cultivares, que possuem caracteristicas genéticas proprias.
Além disso, outros fatores podem influenciar na absor¢do de nutrientes, como as condigdes
ambientais (Lucena et al., 2013) e os tratos culturais.

O K ¢ o macronutriente mais acumulado pela maioria das hortalicas, sendo que, no

tomateiro, tem papel fundamental para a fixacdo dos frutos, visando a diminuicdo de quedas
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durante os estaddios de formagdo e amadurecimento (Filgueira, 2008; Alvarenga, 2013). De
acordo com Bodale et al. (2021), o K ¢ mais requisitado pela planta nos momentos de floracao
e frutificagdo, o que também foi observado no presente estudo no periodo de 60 a 80 dias apds

o transplantio.
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Figura 3 - Acamulo de K (A) e Ca (B) pelas plantas de tomateiro irrigadas a cada sete dias.

Dentre os estudados, o Ca foi o segundo macronutriente mais acumulado pelo tomateiro
Vivacy. O actimulo total apresentou crescimento até os 92 dias ap6s o transplantio, com valor
maximo estimado de 4,62 g/planta (Figura 3B). Resultado aproximado também foi encontrado
por Moraes et al. (2018), que estudando a cultivar Pomerano, observaram acumulo de 6,8
g/planta aos 111 dias apds o transplantio. A taxa méxima de acimulo didrio ocorreu aos 57 dias
apos o transplantio, com 2,02 g/planta/dia.

Maior conteido de Ca foi observado principalmente na parte aérea (folhas e caules),
resultado também observado por Omana e Pena (2015) em estudo com o balango de nutrientes
em tomateiro. O maior acimulo de Ca nas folhas ¢ motivado pelo fato de apresentarem taxas
de transpiracdo mais elevadas e ainda, devido este elemento ser transportado principalmente
pelo xilema, apresentando baixa redistribuicao (Cecilio Filho et al., 2018; Teixeira et al., 2014).

O Ca ¢ um nutriente que apresenta varias fungdes importantes para o desenvolvimento
do tomateiro, participando da estabilizagdo da membrana plasmatica e dos constituintes da
pectina na parede celular (Reitz et al., 2021; Hocking et al., 2016). Além disso, exerce efeito
protetor contra a podridao apical nas flores e nos frutos, distarbio fisiolégico que pode reduzir
de forma significativa a produtividade da cultura (Azad et al., 2019).

Dentre os nutrientes estudados, o P foi o terceiro mais acumulado pelo tomateiro,

apresentando crescimento no conteudo até os 97 dias apods o transplantio, com o acimulo
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maximo estimado de 1,73 g/planta, aproximadamente (Figura4A). A taxa maxima de acimulo
diario ocorreu até aos 71 dias apds o transplantio, alcangando 1,06 g/planta/dia. Entre os 6rgaos
da planta, a maior particio do P foi requerida pelos caules, no qual se verificou maximo
acumulo (1,53 g/planta) aos 97 dias apOs o transplantio. Resultados semelhantes foram
observados por Almeida Neta et al. (2021), que avaliando o efeito de NPK na nutri¢do do
tomateiro cultivar BRS Sena, obtiveram actimulo de 1,60 g/planta de P.

Quando comparada com a de outros nutrientes, a quantidade de P requerida pelas plantas
¢ relativamente baixa, no entanto, este ¢ um elemento essencial que estimula o crescimento € o
desenvolvimento do tomateiro (Bodale et al., 2021; Higo et al., 2020; Marschner, 2012). O P
atua no metabolismo das plantas participando de processos de transferéncia de energia celular,
respiracdo e fotossintese (Shabnam; Igbal, 2022).

ApOs este periodo, uma redugdo no contetido da maioria dos nutrientes foi observada
com tendéncia decrescente. Este resultado pode ser motivado em razdo da realiza¢do de

colheitas de frutos e proximidade com o final do ciclo da cultura, com o inicio do periodo de
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Figura 4 - Acamulo de P (A) e Mg (B) pelas plantas de tomateiro irrigadas a cada sete dias.

O Mg, dentre os estudados, foi 0 macronutriente menos acumulado pelo tomateiro. Na
planta, o contetido de Mg apresentou comportamento crescente até 95 dias apos o transplantio,
com acumulo maximo estimado de 0,31 g/planta (Figura 4B). Para este nutriente, a taxa maxima
de actimulo didrio ocorreu aos 66 dias apds o transplantio, com 0,17 g/planta/dia. Como
observado no calcio, o Mg acumulou-se de forma prioritaria em folhas e caules. Em trabalho
com a cultivar Raisa, Prado et al. (2011) observaram resultados proximos comparado ao

encontrado no presente estudo, com acumulo maximo de 0,68 g/planta.
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Possuindo grande importancia nas fases vegetativa e reprodutiva das plantas, o Mg atua
como um elemento chave em diversas fungdes, como na constitui¢do da clorofila, na formacao
de ATP em cloroplastos, sintese de proteinas e como ativador enzimatico (Gemin et al., 2023;
Moraes, et al., 2018). De acordo com Taiz et al. (2017), o Mg tem um papel especifico na
ativacdo de enzimas ligadas na respiracao e na fotossintese.

Dentre os micronutrientes analisados, o Mn foi o mais exigido, apresentando um
actmulo total de 35,78% do total de micronutrientes contidos nas plantas estudadas. O acimulo
foi lento no inicio do ciclo da cultura, no entanto, se manteve até o fim da colheita, registrando
maximo estimado de 41,84 mg/planta aos 120 dias apos o transplantio (Figura 5A). A taxa
maxima de acumulo diario de Mn ocorreu aos 65 dias ap6s o transplantio. Neste momento
também houve maior acumulo nos caules, dado o baixo transporte para os frutos.

Resultados semelhantes aos do presente estudo foram encontrados por Moraes et al.
(2018) ao avaliarem as cultivares Gault e Pomerano, em que obtiveram méaximos acumulados
de 55,7 mg/planta e 68,2 mg/planta, respectivamente. De acordo com os mesmos autores, 0 Mn
foi o elemento acumulado em maior quantidade entre os micronutrientes, como também o
observado por Duart et al. (2023) em estudo com acumulo de nutrientes em tomates cultivados
em ambiente protegido.

Segundo Diodgenes (2016), a absor¢do de nutrientes pelo tomateiro ¢ minima até o
surgimento das primeiras flores, sendo que a absor¢ao aumenta de forma significativa na fase
de pegamento e crescimento dos frutos, como observado no periodo de 60 a 80 dias apos o
transplantio no presente estudo.

O Mn tem suas fung¢des voltadas principalmente para a ativagdo de enzimas, como as
descarboxilases e as desidrogenases (Taiz et al., 2017). Além disso, esta ligado a diversos outros
processos, a exemplo de desintoxica¢do de espécies reativas de oxigénio, ativacdo hormonal,
biossintese de aminoacidos, ligninas e flavonodides (Alejandro et al., 2020; Kleiber; Grajek,

2015).
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Figura S - Acimulo de Mn (A) e Cu (B) pelas plantas de tomateiro irrigadas a cada sete dias.

Dentre os micronutrientes analisados o Cu foi o segundo micronutriente mais
acumulado pelo tomateiro e apresentou comportamento crescente até atingir o maximo acimulo
de 34,59 mg/planta aos 86 dias apos o transplantio (Figura 5B). As folhas foram o 6rgdo que
apresentou maior quantidade de Cu, com actimulo maximo (29,22 mg/planta) observado aos 84
dias apo6s o transplantio e, em seguida, um declinio no conteudo do nutriente.

Comportamento dessemelhante foi observado por Fayad et al. (2002), que estudando o
conteudo de nutrientes pelo tomateiro cultivar Santa Clara e EF-50, observaram um acumulo
crescente de Cu até o final do ciclo da cultura. Maior acimulo de Cu na planta foi observado
por Purquerio et al. (2016) em estudo com as cultivares Dominador e Serato, em que obtiveram
maximo estimado em 119,0 mg/planta e 118,6 mg/planta, respectivamente.

Dentre os micronutrientes em estudo, o Fe foi o terceiro mais acumulado pelas plantas.
Durante o ciclo, observou-se um comportamento crescente e seguida tendéncia de estabilizagdo,
com valor maximo acumulado de 30,92 mg/planta aos 120 dias apds o transplantio. A taxa
maxima de acimulo diario ocorreu aos 53 dias ap0s o transplantio (Figura 6A).

De acordo com Prado (2008), na ultima fase de absor¢ao, o acumulo de certos elementos
pode estabilizar ou até diminuir, situagao que foi notada no acumulo de macro e micronutrientes
no presente estudo. Este comportamento esté relacionado com a colheita de frutos, em que parte
dos nutrientes sdo exportados.

Dentre os 6rgaos da planta, as folhas foram as que mais exigiram Fe, apresentando
actimulo méximo (21,50 mg/planta) aos 89 dias ap0s o transplantio, e posteriormente, tendéncia
de reducdo. Resultado semelhante foi encontrado por Fayad et al. (2002), que observaram
acumulo maximo de Fe aos 104 dias pelo tomateiro hibrido EF-50 e, logo apo6s, diminui¢ao no

conteudo do elemento.
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O Fe tem sua atividade voltada a diversos processos metabolicos e fisiologicos na
planta, estando envolvido na fotossintese e respiracdo, além de atuar como cofator enzimatico
e catalizador na formacao de clorofila (Gao; Dubos, 2021; Raiesi-Ardali et al., 2022; Ay et al.,
2022).
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Figura 6 - Acimulo de Fe (A) e Zn (B) pelas plantas de tomateiro irrigadas a cada sete dias.

Dentre os estudados, Zn foi o micronutriente menos acumulado pelas plantas. Na planta,
verificou-se uma tendéncia crescente com posterior estabilizagdo, em que o acimulo maximo
foi estimado em 8,31 mg/planta aos 99 dias ap6s o transplantio (Figura 6B). O ponto da taxa
maxima de acimulo diério ocorreu aos 72 dias apds o transplantio, com 5,58 g/planta/dia. Entre
orgdos da planta, os caules foi o que mais apresentou acumulo de Zn, com valor méximo
estimado de 6,76 mg/planta aos 98 dias apos o transplantio, aproximadamente.

Os grupos de variedades de tomate possuem caracteristicas e exigéncias especificas,
quanto ao crescimento, necessidade hidrica e nutricional e preferéncia ao tipo de solo e clima.
Estes fatores podem interferir na absor¢do e acumulo de nutrientes pelas plantas (Fageria,
1998), o que explica a variabilidade existente de resultados na literatura.

De forma geral, o acimulo de nutrientes acompanhou o crescimento da planta, e foi
intensificado nas fases frutificacdo e enchimento dos frutos. Esse fato ¢ comum porque ¢é nesta
etapa que ocorre um aumento da atividade metabdlica que, como consequéncia, hd a
mobilizacao de nutrientes e fotoassimilados da parte vegetativa para os frutos (Taiz; Zeiger,
1991).

Considerando a populagio de 25.000 plantas ha'!, o acimulo maximo de

macronutrientes na planta inteira foi 261,25; 115,50; 43,25 ¢ 7,75 kg ha'! para K, Ca, P e Mg,
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respectivamente. Considerando a mesma populagdo de plantas para os micronutrientes, o
actimulo maximo foi 1,04; 0,86; 0,77 e 0,20 kg ha™! para Mn, Cu, Fe e Zn, respectivamente.
A produtividade estimada obtida na ultima época de avaliagdo (120 dias apos o

transplantio), foi de 63,07 t ha™.

4. CONCLUSOES

O tomateiro Vivacy apresenta acimulo crescente de massa de matéria seca ao longo do
ciclo.

A ordem decrescente de acimulo de macronutrientes e micronutrientes na planta inteira
do tomateiro cultivar Vivacy, foi K<Ca<P<Mg e Mn<Cu<Fe<Zn, respectivamente.

Maiores taxas de acimulo didrio de nutrientes sao obtidas no periodo de 57 a 76 dias

apos o transplantio, nas fases de floracao e frutificacdo, respectivamente.
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