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RESUMO

CABALLERO, Rolando Ismael Corella, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
dezembro de 2024. Efeito do aminoacido L-prolina exégeno nas caracteristicas
agrond6micas e fisiologicas do tomateiro (Solanum lycopersicum L.) cultivado
em condicbes de campo. Orientador: Derly Jose Henrigues da Silva.
Coorientadores: Wagner Luiz Araujo e Alcinei Mistico Azevedo.

Técnicas de manejo para uma melhor absorcdo de &gua e nutrientes podem
maximizar o desempenho agrondmico do tomateiro. Neste contexto, o uso de
osmorreguladores pode promover interessantes parametros e aumentos da
produtividade. Objetivou-se com este trabalho avaliar o efeito do aminoacido L-
prolina exdgeno, principalmente os associados a osmorregulagdo; utilizando um
modelo de agricultura para altas produtividades. Foram conduzidos dois
experimentos, de setembro a dezembro de 2021 (estagdo chuvosa), e de abril a
agosto de 2022 (estacdo seca), no centro técnico operacional da Universidade
Federal de Vicosa - Departamento de Agronomia. Utilizou-se o delineamento em
blocos casualizados em esquema fatorial 3x2 com 1 tratamento adicional. O primeiro
fator considerou o numero de dias depois da irrigacdo para a aplicacéo da prolina (1,
3 e 6 dias) sob irrigacéo a cada 7 dias. O segundo fator correspondeu a duas doses
de prolina, sendo elas 100 mg L* e 150 mg L. O tratamento testemunha (controle)
nao recebeu aplicacdo de prolina. Na estacdo seca o uso de prolina na dose de 100
mg L aplicada 6 dias depois da irrigagdo aumentou o potencial hidrico da folha na
tarde, entre o numero de flores por planta e os acgucares redutores foliares. As 11h
da manhé na estacgéo seca todos os tratamentos com prolina reduziram a atividade
da superéxido dismutase e aumentaram o0s agucares redutores foliares, seguido de
um aumento geral nos acucares soluveis foliares as 14h. Em ambas estacdes
aumentou significativamente a produtividade total de frutos e a eficiéncia produtiva
no uso da agua com a prolina na dose de 100 mg L* aplicada 6 dias depois da
irrigacdo, embora os efeitos significativos encontrados nas trocas gasosas foram
poucos. Foram verificadas correlagdes importantes, em ambas estacdes; entre a
produtividade total de frutos e o niumero de flores por planta, entre 0 nimero de
flores por planta e a eficiéncia produtiva no uso da agua, eficiéncia de carboxilagéo
instantanea e o carbono interno; e na estacao seca entre a taxa fotossintética liquida
com o potencial hidrico da folha na madrugada e com a atividade da superéxido
dismutase. Conclui-se que a prolina na agricultura para altas produtividades e na
cultura do tomate cultivado sob condicbes de campo, contribui ao tornar o potencial
hidrico menos negativo, tem um efeito benéfico nas respostas da atividade da



superéxido dismutase, no aumento do numero de flores por planta, acucares

foliares, da produtividade total de frutos e em consequéncia na eficiéncia produtiva
no uso da agua.

Palavras-chave: produtividade; potencial hidrico; acucares foliares; superoxido
dismutase



ABSTRACT

CABALLERO, Rolando Ismael Corella, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa,
December, 2024. Effect of the exogen amino acid L-proline on the agronomic
and physiological characteristics of tomato (Solanum lycopersicum L.) cultived
in field conditions. Adviser: Derly Jose Henrigues da Silva. Co-advisers: Wagner
Luiz Araujo and Alcinei Mistico Azevedo.

Management techniques for better water and nutrients absorption can maximize the
agronomic performance of tomato plants. In this context, the use of osmoregulators
can promote interesting parameters and increases in productivity. The objective of
this study was to evaluate the effect of the exogenous amino acid L-proline, mainly
those associated with osmoregulation; using an agricultural model for high
productivity. Two experiments were conducted, from September to December 2021
(rainy season), and from April to August 2022 (dry season), at the operational
technical center of the Federal University of Vicosa - Department of Agronomy. A
randomized block design was used in a 3x2 factorial scheme with 1 additional
treatment. The first factor considered the number of days after irrigation for the
application of proline (1, 3, and 6 days) under irrigation every 7 days. The second
factor corresponded to two doses of proline, 100 mg L'* and 150 mg L. The control
treatment did not receive proline application. In the dry season, the use of proline at a
dose of 100 mg L' applied 6 days after irrigation increased the midday water
potential, the number of flowers per plant, and reduced the leaf reducing sugars. At
11 a.m. in the dry season, all treatments with proline reduced the superoxide
dismutase activity and increased the leaf reducing sugars, followed by a general
increase in leaf soluble sugars at 2 p.m. In both seasons, total fruit productivity and
productive efficiency in water use increased significantly with proline at a dose of 100
mg L applied 6 days after irrigation, however the significant effects found in gas
exchange were few. Important correlations were observed in both seasons; between
total fruit productivity and number of flowers per plant, between the number of flowers
per plant and productive efficiency in water use, instantaneous carboxylation
efficiency and internal carbon; and in the dry season between net photosynthesis
with the predawn leaf water potential and with the superoxide dismutase activity. It is
concluded that proline in agriculture for high productivity and in tomato cultivated
under field conditions, contributes to osmoregulation turning the water potential less
negative, has a beneficial effect in the responses of superoxide dismutase activity, in
the increase of the number of flowers per plant, leaf sugars, total fruit productivity and
consequently in the productive efficiency in



water use.

Keywords: tomato productivity; water potential; leaf sugars; superoxide dismutase
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1. INTRODUCAO

A producéo de alimentos no mundo enfrenta grandes desafios, como a necessidade de
incrementar a produtividade agricola de forma sustentavel, no cenério de eventos climaticos
extremos, de forma a atender a demanda futura de alimentos da populagdo mundial, projetada
em 9.4 a 10 bilhGes de pessoas para 0 ano 2050 (ONU, 2022).

No contexto da seguranca e soberania alimentar, a producdo de hortalicas e frutas
assumir papel fundamental. O consumo de hortalicas promove a salde, pois sua ingestdo €
sindnimo de uma alimentagdo adequada e saudavel (LOPES; MENEZES; ARAUJO, 2017). A
producdo mundial de hortaligas em 2022 alcangou mais de 297 milhdes de toneladas, das quais
a China foi o primeiro e o Brasil o nono dentre os 10 maiores paises produtores (FAOSTAT,
2024).

A influéncia do agronegdcio na economia brasileira é de grande importancia. No ano
2020 teve uma participagdo de 26.6% no produto interno bruto (CNA, 2021). Dentre as culturas
de maior importancia destaca-se o tomate, cuja produtividade tem sido aumentada desde o0 ano
2010. Em 2022 a produtividade média foi de 69.9 t ha™, com uma produgcéo total de 3.809.986
toneladas, em uma éarea total de 54.502 hectares; e um valor da producdo de R$8.656.263
(IBGE, 2024). Em consequéncia, € grande a importancia socioecondmica e o beneficio que
diretamente incide na cadeia produtiva, agroindustrial e comercial do tomate.

O tomate é uma cultura muito apreciada no Brasil pela qualidade nutricional, potencial
para a agroindustria e outros atributos culinarios que ao longo da histéria da sociedade atual
tem Ihe-fornecido importancia e presenca dentro da dieta comum das populagdes. consumo in
natura oferece varios beneficios na saide humana, na prevencéo de doencas cardiovasculares,
na agdo contra o cancer de prostata e os beneficios de seu alto poder antioxidante (ROMANO
et al., 2013). Porém, a producdo e consumo de molhos e concentrados € o principal destino do
tomate produzido no Brasil (CLEMENTE; BOITEUX, 2012). J& seu

O tomateiro é uma cultura de alta capacidade produtiva, e por conseguinte alta exigéncia
de 4gua, sendo o minimo 80% de &gua disponivel no solo, principalmente na fase de vegetacao
e frutificacdo (FILGUEIRA, 2007). Contudo, deve-se garantir uma adequada oferta de agua no
sistema radicular — que pode atingir até 2m de profundidade —, para evitar as consequéncias do
estresse hidrico, incluindo a reducdo da expansdo foliar, o fechamento de estdmatos
(EPSTEIN; BLOOM, 2006), e a diminui¢do de processos metabolicos, como a fotossintese,
determinantes para o crescimento e a produtividade (PANDA; MISHRA; BEHERA, 2021).
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As mudangas climaticas representam uma realidade que pode limitar a disponibilidade
de recursos. A baixa disponibilidade de 4gua em muitas regides produtoras afeta a producéo
agricola, e consequentemente a seguranca alimentar (HASAN et al., 2018; ILYAS et al., 2021).
Neste ambito é necessario tornar mais eficientes os sistemas de producdo de tomateiro,
mediante métodos e tecnologias que integrem os conhecimentos fisiol6gicos no manejo dos
sistemas produtivos agrondmicos. O manejo do tomateiro deve ser direcionado para 0 uso de
cultivares de alta genética e produtividade, e a aplicacdo de técnicas que promovam e
potencializem os processos fisioldgicos, notadamente a absorcdo de agua, nutrientes e COy,
para maximizar a produtividade de forma sustentavel (ALMEIDA et al., 2017).

A produtividade depende da producdo de fotoassimilados oriundos do processo
fotossintético; mantendo uma relacédo direta com a densidade do fluxo radiante, sendo a energia
radiante do sol o principal combustivel para os processos fisico-quimicos envolvidos na
assimilacdo do carbono atmosférico pelas plantas (LOPES; DE SOUZA L., 2015). Nelas, a
fotossintese guarda intrinseca dependéncia com a abertura dos estdbmatos, ou condutancia
estomatica, que por sua vez é subordinada as condi¢es fisioldgicas e a disponibilidade de
recursos do ambiente. A abertura estomatica é promovida pelo aumento da turgescéncia das
células guarda. Sob condic¢des ideais, 0 acumulo de solutos como acucares, acidos organicos e
de ions potassio induzem a reducdo do potencial osmético no vacuolo (alta pressdo osmotica)
provocando o influxo de &gua nestas células (PEIXOTO et al., 2020), resultando na abertura do
poro estomatico.

Os solutos organicos, além de auxiliarem a planta sob condi¢bes de diversos tipos de
estresse, também exercem participacdo ativa na regulacdo osmotica celular. Estes solutos
também sdo chamados de solutos compativeis (osmolitos compativeis) que em concentracdes
altas ndo afetam o metabolismo celular, tais como a glicina-betaina, sorbitol e a prolina
(MUNNS, 2005; TAIZ et al., 2017). (). A prolina, como soluto compativel tem uma funcéo
benéfica na manutencao do turgor celular e no equilibrio osmético (BHATLA; A. LAL, 2018;
HAYAT etal., 2012; TAIZ etal., 2017). Tonhati et al. (2020) observaram uma resposta positiva
de parametros fisiolégicos e na produtividade do tomate sob condi¢Ges do estresse térmico
mediante o uso da prolina em tomate. Em adi¢&o, outros cultivos de importancia como o milho,
arroz, feijdo, batata e a soja também apresentam efeito osmoprotector pela L-prolina (KIDO et
al., 2019) .

A cultura do tomate ao ser exigente em disponibilidade de agua pode diminuir a
produtividade sob déficit hidrico, como observou Cui et al. (2020). Por isso ha necessidade de
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aumentar a produtividade e eficiéncia no uso dos recursos disponiveis. Em vista disso a
utilizacdo de osmorreguladores como a prolina nesta cultura pode ser benéfica.

Visando otimizar o processo de osmorregulacao, abertura estomatica, trocas gasosas e
fotossintese, produtividade e sustentabilidade, avaliando parametros agrondémicos, fisiologicos
e metabdlicos de interesse, o presente trabalho investigou o efeito do aminoécido L-prolina na
cultura do tomateiro indeterminado tipo italiano/saladette em condi¢des de campo; seguindo o
modelo de agricultura ‘estdbmatos abertos’ para altas produtividades e em um sistema de
tutoramento tipo Vigosa, proposto por Almeida et al. (2015) . Este modelo inclui um manejo
do solo e frequéncia de irrigacdo adequados para aprofundamento do sistema radicular, melhor
absorcdo de agua e nutrientes como mostrado por Jorge (2019), Delazari (2018) e Fara et al.
(2019).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O tomateiro: Aspectos Gerais e Importéancia

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma planta dicotiledonea, pertencente ao
género Lycopersicon, familia Solanaceae, e a ordem Tubiflorae (CLEMENTE; BOITEUX,
2012). O centro de origem compreende a regido andina entre o Equador, Chile e a Cordilheira
dos Andes (FILGUEIRA, 2007), incluindo o Peru e as llhas Galdpagos (CLEMENTE;
BOITEUX, 2012). A sua domesticacdo comegou com seu transporte desde o centro de origem
para a regido do México, onde iniciou-se seu cultivo e melhoramento antes da colonizacédo
espanhola, e posteriormente foi introduzido na Europa pelos espanhdis entre 1523 e 1554
(FILGUEIRA, 2007).0 tomateiro é uma planta de porte arbustivo e crescimento rasteiro, ereto
ou semiereto que possui tipo de crescimento determinado ou indeterminado (ALVARENGA,
2013). Seu caule ¢ fibroso e anguloso quando maduro; folhas compostas e alternadas, com
tricomas nas folhas e em outros 6rgdos da planta. No final do século XIX os primeiros
imigrantes italianos iniciaram no Brasil o habito de consumir tomate (MINAMI; MELLO,
2017).

O tomate é uma cultura de grande importancia agricola para o Brasil. Dados da FAO
mostram que a produtividade média (t ha) foi de 60.49; 65.87 e 71.84 para os anos 2010, 2015
e 2019, respectivamente (FAOSTAT, 2021). O cenario atual do tomate o coloca como a décima

primeira cultura no ranking 2022 por valor da producéo agricola (IBGE, 2024).
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Nutricionalmente, o tomate destaca-se pelas suas propriedades. Apresenta principios
ativos de grande importancia, como o licopeno e o P-caroteno que possuem funcoes
antioxidantes e estdo relacionados a prevencdo do cancer e de doengas cardiacas; e também
compostos fendlicos como quercetina, kaempferol, neringenina, acido caféico, luteina que
promovem a salde e atividades antiproliferativas, antidiabéticas, anti-inflamatdrias e outras.
Além de ser rico em nutrientes como vitaminas, proteinas, &cidos graxos essenciais, fitoesterois,

carotenoides, agucares vermelhos e fibras alimentares (ALl et al., 2021).

2.2. Ecofisiologia do tomateiro

O tomateiro € uma cultura adaptada a condigdes tropicais de altitude, superiores a 800
m ou subtropical temperado seco (FILGUEIRA, 2007). As condicdes de temperaturas diurnas
que favorecem o crescimento e a frutificacdo variam entre 20 a 25 °C (ARIM et al., 2019) e
noturnas entre 13 a 19 °C (DE SOUZA, 2015). Sob condic¢des acima de 35 °C ou abaixo de 10
°C inicia a ocorréncia de diversos danos a distintos 6rgaos da planta, como problemas na
polinizacdo e fixacao de flores, e outros disturbios fisiologicos (ALVARENGA, 2013), o que
diminui a produtividade, como é o caso do tomate industrial, que na ocorréncia de temperaturas
do ar em 38 °C o seu fruto pode atingir até 50 °C provocando escaldadura/queimadura pelo sol.

O tomateiro forma parte das culturas com metabolismo C3 (MAMATHA et al., 2014),
embora considerada de ampla adaptacao climatica, é altamente influenciado pela temperatura,
o fotoperiodo, a umidade atmosférica e pela umidade do solo (ALVARENGA, 2013). As
condigdes de temperatura e umidade relativa no ar definem o déficit de pressdo de vapor
(ALLEN et al., 1998), bem como a transpiracdo das folhas, de grande importancia para o
estabelecimento da coluna d’agua no sistema solo-planta-atmosfera (KAWABATA; SASAKI,
SAKIYAMA, 2005). O movimento de agua dentro da planta é de grande importancia no
balango energético através do esfriamento da folha, evitando que esta alcance temperaturas
letais; assim, 70-95% da biomassa ndo lenhosa da planta é agua, sendo o principal agente para
0 mecanismo de transporte de nutrientes, metabolitos, ions, compostos orgénicos, agulcares,
aminoacidos e proteinas, vitais para a vida da planta (LAMBERS; CHAPIN I11; PONS, 2009).
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2.3. Fotossintese, trocas gasosas e regulacao da abertura estomética

A fotossintese é o processo biologicamente mais importante para a vida na terra
(PEIXOTO et al., 2020), por meio dela obtemos recursos de extrema importancia, como
matérias-primas, biomassa e principalmente a producéo de alimentos para o mundo (MALNOE,
2018).

O processo fotossintético envolve duas fases, a fase fotoquimica ou das reacGes
luminosas, que ocorrem nos tilacoides dos cloroplastos, em que a energia da luz é captada pelas
clorofilas e utilizada para a quebra da molécula da agua, impulsionando a transferéncia de
elétrons que serdo usados para gerar ATP e NADPH (TAIZ et al., 2017); e a fase bioquimica
(Ciclo de Calvin-Benson) caracterizada pela fixacdo do CO- atmosférico catalisada pela enzima
Ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenasse (RUBISCO) e geracdo do 3-fosfoglicerato que
sera reduzido consumindo o ATP e NADPH gerados nas reac@es luminosas da fotossintese,
resultando na producdo de gliceraldeido-3-fosfato (G3P ou GAP) como substrato para a sintese
de amido, agucares, aminoacidos, acidos carboxilicos, e outros.

A fotossintese e 0s processos envolvidos sdo também coordenados pela condutancia
estomatica (gs) (MEDRANO et al., 2002; XUE et al., 2021), que por sua vez é regulada pelo
fechamento ou abertura dos poros estomaticos, dando lugar as trocas gasosas que incluem a
agua, 0 Oz e 0 CO» atmosférico (EPSTEIN; BLOOM, 2006). O mecanismo de abertura ou
fechamento dos estdbmatos tem por objetivo minimizar as perdas excessivas de agua por
transpiracdo, evitando a desidratacdo e morte da planta; como também aumentar a absor¢édo de
CO», uma vez que este mecanismo é regulado por diversos fatores como o déficit de pressdo de
vapor (DPV) e a sinaliza¢do em resposta ao estado hidrico do solo, mediada pelo &cido abscisico
(ABA) (LOMBARDINI; ROSSI, 2019), e a luz (CRANG; LYONS-SOBASKI; WISE, 2018).

O tomateiro é classificado como planta com metabolismo Cz (MARQUES et al., 2022),
portanto dependente em grande medida da abertura estomatica para a absorcao e fixacdo do
carbono. Deste modo ocorre a difusdo do CO> para a cdmara subestomatica e entre as células
do mesofilo até ingressar ao citosol da célula e os cloroplastos (TAIZ et al., 2017). Devido a
esta condicdo metabdlica do tomateiro, para atingir altas produtividades € fundamental
providenciar as condi¢fes que favorecem a abertura estomatica.

Condigdes que limitam a disponibilidade de agua no solo causam estresse hidrico e ou
osmatico ao diminuir o potencial hidrico da planta; ao tempo que induzem a sinalizagdo
radicular a longa distancia mediada pelo acido abscisico, que ird resultar no fechamento
estomatico (ILYAS et al., 2021; YAN; LI; LIU, 2017). Deste modo, assegurar uma boa
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disponibilidade hidrica na regido do sistema radicular é fundamental para manter os estdmatos
abertos (ALMEIDA et al., 2017), promovendo assim a atividade fotossintética para a fixacao
de carbono.

O processo de abertura estomatica essencialmente ocorre como resultado do aumento
da turgescéncia das células guarda causado por um gradiente osmatico; é influenciado pela luz,
temperatura e pela umidade da folha (SAMPAIO, 2010). Sob condi¢gdes normais de agua
disponivel, a luz ativa as bombas de prétons (H” ATPase) nas células guarda, as quais exportam
H* de dentro para a membrana plasmatica, tornando o potencial de membrana negativo, e como
resultado sdo abertos os canais seletivos de entrada de ions K* e Cl-que entram desde as células
adjacentes (LAMBERS; CHAPIN I1I; PONS, 2009). Por consequéncia, 0 aumento da
concentracdo de ions K* e Cl dentro das células guarda, aumenta seu potencial osmético,
causando um gradiente que promove o fluxo de agua para dentro, aumentando a pressdo de
turgescéncia, e como resultado as células guardas se expandem, o que resulta na abertura do
poro estomatico (CRANG; LYONS-SOBASKI; WISE, 2018).

A abertura dos estdbmatos, causada pelo aumento do potencial osmético e reducdo do
potencial hidrico das células guarda, € um processo chave, ja que dele depende a condutancia
estomatica da agua e de COg, para fora e para dentro da planta, respectivamente (LAWSON;
VON CAEMMERER; BAROLI, 2011). O CO- que entra pelos estbmatos e passa a camara
subestomatica e aos espacos intercelulares constitui o carbono interno (Ci) (ENGINEER et al.,
2016), que depois €é integrado a fase liquida ao ingressar ao citosol e ao estroma do cloroplasto,
para ser fixado mediante o processo de carboxilacdo catalisado pela enzima RUBISCO
(EVANS et al., 2009), sequidos das reac6es de reducdo do G3P e de regeneracao da ribulose
1,5-bifosfato (RuBP) (BHATLA; A. LAL, 2018).

2.4. Sistema de cultivo: agricultura estbmato aberto em tomateiro

A adocdo de estratégias de manejo da cultura do tomateiro para aumentar a abertura dos
estdbmatos, objetiva um aumento na fixacdo de CO> e, por conseguinte, elevacdo da
produtividade desta cultura.

Um aspecto importante € a reducéo do déficit de presséo de vapor, por meio do sistema
de cultivo e disposicéo de plantas no campo, conforme foi estudado por Almeida et al., (2015),
mostrando que utilizando o sistema de tutoramento Vigosa na densidade de 25.000 plantas ha

Laumentaram a produtividade e lucratividade da cultura.
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Outro fundamento do manejo visando maximizar a produtividade e sustentabilidade na
producdo da cultura do tomateiro no Brasil, é a preparacéo e corre¢do do solo, como relatado
por Jorge (2019). Em esse trabalho, o pesquisador observou que na corre¢do do solo, a
construcdo do perfil por meio da incorporagdo antecipada de gesso e silicatos, garantiu uma
adequada oferta de 4gua para as plantas ao longo do dia devido ao aprofundamento radicular, e
em consequéncia melhorou os parametros de trocas gasosas e de produtividade.

Resultados similares foram obtidos por Delazari (2018) que realizando a correcdo do
solo com gesso e calagem, junto a diferentes frequéncias de irrigacdo, observou que a
frequéncia de irrigagéo de 7 dias resultou em melhorias no sistema radicular, trocas gasosas,
eficiéncia no uso da &gua e produtividade. Fara et al. (2019) também testando frequéncias de
irrigacao em tomateiro sob manejo com gesso, calagem e uso do sistema de tutoramento Vigosa
observaram que as frequéncias de 4 e 5 dias resultaram em maior produtividade, economia
energética e no uso da agua.

Similarmente aos resultados obtidos por Delazari (2018) e Fara et al. (2019); a irrigacao
intermitente subsuperficial aumentou o volume de raizes em nas camadas subsuperficiais de 40
a 60 cm conforme observado por Yang et al. (2024). Assim, a configuracdo da distribuicéo do
sistema radicular, quanto a densidade do comprimento das raizes ao longo do perfil do solo,
exerce um rol de importancia na absor¢do e utilizacdo da agua (ZHANG et al., 2009) junto
nutrientes, como recursos para a sintese de fotoassimilados.

Considerando que junto as praticas de manejo integradas na agricultura estbmatos
abertos, a irrigacdo intermitente em frequéncia de 7 dias tem mostrado importantes beneficios
no uso de &gua e nutrientes, produtividade e eficiéncia; a adicdo de sustancias
osmorreguladoras; que pela acdo reguladora do metabolismo da planta, pode ser uma estratégia
com potencial de aprimorar mais o desempenho agronémico das culturas sob este sistema de
cultivo. Uma questdo de importancia seria 0 momento em que devem ser aplicadas; e que em

definitiva, tem relacdo direta com o dia ou 0 momento da irrigagéo.

2.5. L-prolina na osmorregulacao celular e abertura estomatica

Para maximizar a abertura estomatica e a fixacdo de carbono com eficiéncia e
sustentabilidade, estratégias de reducdo do déficit de pressdo de vapor mediante arranjo de
plantas em campo, e a garantia da plena oferta de dgua e nutrientes mediante 0 manejo da

irrigacdo visando o aprofundamento radicular, 0 modelo agricultura ‘estomato aberto’ tem
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mostrado resultados promissores (ALMEIDA et al., 2017; DELAZARI, 2018; FARA et al.,
2019; JORGE, 2019). Adicionalmente, uma outra estratégia com grande potencial para a
regulacdo positiva da abertura estomatica poderia ser a aplicacdo de osmorreguladores, com a
subsequente reducdo do potencial osmatico e aumento da turgescéncia nas células guarda,
causando a sua expanséo pela pressao de turgor e resultando na abertura dos estdmatos.

E conhecido que as plantas sob diversas situacdes de estresse, incluindo o estresse
osmotico, respondem com a producdo e acumulacdo de solutos compativeis que exercem
diferentes tipos de respostas, entre elas a acdo osmorreguladora para manter a turgescéncia
celular (SINGH et al., 2022). Estes solutos incluem agucares como a trealose, aminas como as
poliaminas, glicinabetaina, e aminoacidos principalmente a prolina, sendo todos sollveis em
agua (HOSSAIN et al., 2019).

A biossintesse da prolina envolve tanto o glutamato e como a ornitina como seus
precursores; onde inicialmente a enzima 1-pirrolina-5 carboxilato sintetase (P5CS) converte o
glutamato a y-glutamato-semialdehido (GSA) como composto intermediario, o qual é ciclado
de forma espontanea a 1-pirrolina-5 carboxilato (P5C); e depois reduzido a prolina pela enzima
1-Pirrolina-5-carboxilato reductase (P5CR). Como processo relacionado, pode ocorrer a
reconversdo de prolina em glutamato novamente, envolvendo as enzimas prolina
deshidrogenasa (PRODH) e P5C deshidrogenasa (P5CDH) (LIANG et al., 2013).

Uma via alternativa para a sintese de prolina é a partir do aminoacido Ornitina; onde
este é convertido em P5C e GSA pela enzima ornitina-d aminotransferase (OAT), e depois
reduzido a prolina pela P5CR. Assim, o processo de sintese da prolina a partir do glutamato
ocorre no citoplasma, e 0 processo a partir da ornitina ocorre na mitocéndria (SINGH et al.,
2022).

Um forte efeito osmorregulador € atribuido a prolina, devendo-se a suas propriedades
intrinsecas moleculares. A prolina tem uma solubilidade de 1.620 gramas por litro de agua (25
°C), e é diferenciada de outros aminoacidos porque suas moleculas possuem uma cadeia lateral
hidrocarbonada ou grupo R (-CH) unida por um lado ao carbono central (carbono o), e pelo
outro a uma amina (-NH>); o que faz com que essa amina seja classificada como secundaria, e
torna a prolina um aminoacido (AMAYA-FARFAN; BERTOLDO PACHECO, 2003), com
alta afinidade pelas moléculas de agua (SANTIAGO, 2015).

A prolina exerce uma fungdo osmorreguladora em plantas, reduzindo o potencial
osmoético com o consequente aumento do potencial hidrico (GHOLAMI ZALlI,
EHSANZADEH, 2018; HAYAT et al., 2012; TAIZ et al., 2017). Assim, podem ser esperados

interessantes resultados, como o aumento da producéo total e comercial de frutos por planta,
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alivio dos danos produzidos por altas temperaturas; bem como aumento considerdvel em
variaveis como: condutancia estomética (gs), concentracdo interna de CO2 (Ci), e eficiéncia
instantanea de carboxilacao (EiC) obtidos por Tonhati et al. (2020).

Resultados semelhantes foram obtidos por De Moraes et al. (2013) ao encontrarem
maior teor de proteina em feijdo miudo tratados com 150 mM de NaCl e 20 mM de prolina
mediante aplicacdo foliar. Kahlaoui et al. (2018) também reportaram maior conteudo de
proteina sollvel em folhas e raizes de tomateiro irrigados com agua salina e com a utilizacéo
de doses de 10 e 20 mg L* de prolina via foliar.

Frente a diversos tipos de estresse 0 mecanismo enzimatico de defesa em plantas
envolve enzimas como a Superdxido dismutase (SOD), e € ativado quando ocorre um excesso
de espécies reativas de oxigénio (ROS); no entanto, a capacidade celular pode ser ultrapassada
(HAYAT et al.,, 2012). A enzima SOD atua em sitios de importancia na célula, como
mitocondrias, cloroplastos, peroxissomas, apoplastos e citosol; sendo a primeira barreira de
defesa contra ROS na célula (ALSCHER; ERTURK; S., 2002), atuando pela dismutacdo do
radical superdxido, gerando H.0> (BARBOSA et al., 2014).

A prolina além de colaborar com o ajuste osmoético nas células vegetais, também
participa do equilibrio de radicais livres seja atuando na producdo de ROS, ou pela reducédo
direta; ajudando assim a planta com as respostas a fatores adversos estressantes (HAYAT et al.,
2012); além de exercer um papel de chaperona e osmoprotetora (SINGH et al., 2022),
estabilizante das membranas, de proteinas e no equilibrio redox (ASHRAF; FOOLAD, 2007;
LIANG et al., 2013).

Recentemente foi verificado que o pré-tratamento com prolina ajudou a atenuar 0s
impactos do estresse hidrico em plantas de Physalis peruviana L., quanto a variaveis das trocas
gasosas, do crescimento e principalmente nas relagdes hidricas, em que o potencial hidrico foi
menos negativo em plantas com baixo déficit hidrico (-0.56 MPa) e pré-tratadas com 20 mM
de prolina (LEITE et al., 2022).

O uso de osmorreguladores tem sido amplamente citado na literatura; mas ndo o
momento mais adequado para sua aplicacdo. Portanto, para aprimorar ainda mais as respostas
da planta com o proposito de maximizar a abertura estomatica e a eficiéncia fotossintética
mediante 0 uso do modelo de agricultura ‘estbmato aberto’, adicionando a utilizagdo de
osmorreguladores; este trabalho estudou e verificou as respostas ao uso do aminoacido L-
prolina na cultura do tomate tipo italiano/saladette, sob uma frequéncia de irrigacéo de 7 dias,
visando verificar principalmente o efeito osmorregulador; estudando duas doses e trés

momentos de aplicacdo em relacdo a irrigacdo ocorrida a cada 7 dias.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracterizacdo da area experimental

3.1.1 Local do experimento

Foram conduzidos dois experimentos em condi¢fes de campo, 0 experimento 1 na estacdo
chuvosa, de setembro a dezembro do ano 2021, e o experimento 2 na estagdo seca, de abril a
agosto de 2022. O local utilizado foi a Unidade técnica-operacional de Ensino, Pesquisa e
Extensdo (UEPE) - Horta Nova, do Departamento de Agronomia, Universidade Federal de
Vicosa, (UFV)-MG. A area esta localizada nas coordenadas 20° 45 48" S e 49° 26° 09" W,
com altitude de 666 m; situada no estado de Minas Gerais, Municipio de Vicosa, Distrito de
Séo Jose do Triunfo.

O clima da regido é de tipo Cwa segundo a classificacdo de Koppen- Geiger como clima
subtropical de inverno seco, com precipitacdo média anual de 1.251mm (FIALHO; SANTOS,
2022).

3.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas e hidricas do solo

Os experimentos 1 e 2 foram realizados na mesma area, sendo o solo do local de tipo
Argissolo Vermelho-Amarelo eutréfico (EMBRAPA, 2018). As analises fisico-quimicas e
hidricas do solo foram realizadas antes de cada experimento, coletando amostras de 5 camadas,
correspondentes as profundidades de 0-20 cm, 20-40 cm, 40-60 cm, 60-80 cm e 80-100 cm. Os
resultados sdo mostrados na Tabela 1.

Tabela 1 - Caracteristicas fisico-quimicas e hidricas do solo na area experimental
em cinco camadas de profundidade (0-20, 20-40, 40-60, 60-80 e 80-100 cm), Vicosa-MG,
2021 e 2022.

Experimento Exp. 1 - Estacdo chuvosa (2021) Exp. 2 — Estacdo seca (2022)
Profundidade (cm) [0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 |0-20 20-40 40-60 60-80 80-100
pH H20 56 57 59 58 59 58 54 56 58 58
P (mg dm-3) 96,6 296 69 40 21 295 9,3 18 12 16
K (mg dm3) 140,0 95,0 64,0 500 37,0 132,0 67,0 39,0 31,0 34,0

Ca* (cmoledm® (39 32 28 24 20 |37 29 27 21 25
Mg? (cmol.dm® |07 06 06 06 05 |11 08 08 06 07
AR cmol.dm?® |00 00 00 00 00 |00 00 00 00 00




H+AI (cmol. dm)
T (cmole dm™)
V (%)

m (%)

MO (dag kg?)
P-rem (mg L?)
Zn (mg dm3)
Fe (mg dm)
Mn (mg dm)
Cu (mg dm®)
Bo (mg dm)
O0FC

OWP

SB

Ds (g/cm3)
Argila (%)
Silte (%)
Areia (%)

4,3
9,3
53,6
0,0
2,4
29,6
9,6
52,4
87,2
2,7
0,5
0,4
0,2
5,0
11
41,0
21,0
38,0

3,0
4,1
7,0
0,0
2,0
24,6
51
50,9
67,1
2,7
0,4
0,4
0,2
4,1
1,0
52,0
19,0
29,0

2,6
3,5
6,2
0,0
13
18,1
1,8
29,5
30,4
2,3
0,4
0,4
0,3
3,5
1,0
55,0
20,0
25,0

2,6
31
5,8
0,0
11
14,5
15
351
20,9
2,8
0,3
0,4
0,3
31
1,0
59,0
19,0
22,0

1,7
2,6
4,2
0,0
0,7
14,5
1,0
25,0
10,4
1,6
0,3
0,4
0,3
2,6
1,0
48,0
26,0
26,0

4,3
9,5
54,7
0,0
3,0
31,5
6,8
64,7
73,6
2,9
0,2
0,4
0,2
5,2
1,1
48,0
18,0
34,0

3,0
6,9
56,6
0,0
19
254
3,2
59,0
39,5
3,3
0,2
04
0,2
3,9
1,0
53,0
19,0
28,0

3,0
6,6
55,0
0,0
11
17,2
1,0
48,7
20,4
3,8
0,2
0,4
0,3
3,6
1,0
60,0
19,0
21,0

13
4,1
68,0
0,0
04
18,2
0,5
23,1
55
1,3
0,1
0,4
0,3
2,8
1,0
41,0
29,0
30,0

1,7
50
67,0
0,0
0,8
15,4
0,6
39,0
11,8
2,5
0,4
0,4
0,3
3,4
1,0
58,0
24,0
18,0
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P-Na-K-Fe-Zn-Mne Cu avaliados pelo extrator Mehlich I; Ca, Mg e Al extraidos com KCI (1 mol L™Y);
H+Al- extractor acetato de célcio 0,5 1 mol L™a pH 7.0; B Extraido por agua quente. S - Extrator - Fosfato
monocélcico em acido acético Mat. Org. (MO) = C. Org x 1,724 - Walkley-Black. V = indice de Saturac&o de
Bases, m = indice de Saturag&o de Aluminio, P-rem = Fésforo Remanescente, CTC (T) - Capacidade de Troca
Catidnica a pH 7,0; Capacidade de campo (6FC), (0WP) Ponto de murcha permanente; SB = Soma de Bases
Trocéveis, Ds (Densidade do solo) e 3 Classificacdo da textura de acordo com a sociedade brasileira de ciéncia

do solo

3.1.3 Variaveis climaticas

Os dados meteoroldgicos do local do experimento foram obtidos baseados na medicéo

de uma estacdo meteorologica automatica E 4000 (IRRIPLUS). Os dados fornecidos pela

estacdo foram: Precipitagdo (mm), evapotranspiracdo de referéncia (ETo, mm) , temperatura

(°C), umidade relativa (%), radiacdo solar (W m dia?) e velocidade do vento (m s?). A

evapotranspiracdo de referéncia ETo foi utilizada para o calculo da lamina de irrigagéo.

Também foi calculado o déficit de presséo de vapor (DPV) mediante método proposto por Allen

et al., (1998) a partir dos dados maximos e minimos diurnos de temperatura e umidade relativa,

calculando a partir destes a pressao de saturagdo de vapor de &gua no ar e a pressao parcial de

vapor de agua, e a partir deles o DPV.
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Foi monitorada a precipitacdo pluvial acumulada (230,3 e 161,3 mm) e as médias diarias

nas estaces chuvosa e seca, respectivamente, para os fatores: temperatura (21,4 e 18,9 °C);

umidade relativa diurna (70,8 e 72,3 %); radiacio solar (12,9 e 18,9 MJ m); evapotranspiracéo

de referéncia (2,2 e 1,8 mm); e déficit de pressdo de vapor diurno (0,21 e 0,24 KPa),

apresentados na figura 1.
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Figura 1 — Médias diarias dos experimentos nas respectivas estacdes chuvosa e seca, para os fatores: Precipitagao
e Temperatura (a e b), Radiacéo solar e Evapotranspiragdo de referéncia (c e d). Média diaria diurna da Umidade
relativa e Déficit de pressédo de vapor (e e f) em Vigosa, Minas Gerais, Brasil.

3.2. Producéo de mudas

Foi utilizado o cultivar hibrido F1 de tomate italiano/saladete “Vivacy’ obtido pela

empresa Feltrin sementes, de habito de crescimento indeterminado, e ciclo aproximado de 90 a
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100 dias para inicio da colheita; caracterizadas como plantas com boa cobertura foliar e
internddios curtos, frutos firmes e de cor vermelho intenso, com peso de 150 a 170 gramas e
alta toleréncia ao virus do mosaico do tomate (TMV), Multivirus (TSWV) e (TYLCV),
Fusarium raca 1, 2 e 3 e murcha de verticilio (FELTRIN, 2021), de boa produtividade e
performance promissora (BERNI et al., 2019).

A semeadura foi realizada em bandejas de polipropileno com espaco de 128 células em
viveiro comercial proximo a cidade de Vigosa-MG, com substrato comercial a base de fibra de
coco. As mudas foram transplantadas ao campo quando tinham de 4 a 6 folhas verdadeiras e
altura media de 15 cm.

O manejo de pragas e doencas durante as fases de semeadura, transplantio e condugao

da cultura no campo foi feito segundo Alvarenga (2013).

3.3.Sistema de agricultura

O sistema de agricultura utilizado foi o modelo ‘estdbmatos abertos’ incluindo o
tratamento controle, que objetiva principalmente altas produtividades, maximizacdo na
absorcdo de &gua, CO- e nutrientes; e alta eficiéncia na producdo de frutos (ALMEIDA et al.,
2017). Para isto 0 manejo envolveu técnicas baseadas em principios de importancia como o
equilibrio do déficit de pressdo de vapor, utilizando o sistema de tutoramento Vicosa na
densidade de 25.000 plantas ha* (ALMEIDA et al., 2015); a preparacao e corre¢do do solo com
gesso e calagem, junto a frequéncia de irrigacdo de 7 dias, que resultou em melhoria nos
quesitos de aprofundamento radicular, trocas gasosas, eficiéncia no uso da dgua e produtividade
(DELAZARI, 2018; FARA et al., 2019).

3.4.Preparo, corregdo do solo e adubacéao

O manejo do solo visou a obtencdo de altas produtividades, considerando providenciar
as condicdes para tal fim; pelo qual foram realizadas diferentes praticas. Inicialmente foi
realizada a aragdo, gradagem e subsolagem da area experimental com hastes de até 80 cm para
melhorar as condi¢des de aeracdo e drenagem, beneficiando o crescimento das raizes.

Quinze dias apos o preparo do solo e com a finalidade de melhorar a distribuicao e
disponibilidade de nutrientes no perfil, nas camadas amostradas até 1 m de profundidade, foi

realizada a aplicacdo de calcareo (PRNT 100%) em dose de 1,5t ha' e 1,4 t ha para os
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experimentos 1 e 2, respectivamente; para elevar a saturacdo por bases a 70%. Também foi
aplicado gesso na area de cada parcela com o equivalente a 1,0 t ha! para os experimentos 1 e
2. O célculo do calcareo e do gesso agricola foi baseado nas recomendacfes de Ribeiro;
Guimardes; Alvarez (1999) e Alvarenga (2013).

Para beneficiar o crescimento radicular ao longo do perfil do solo previamente corrigido
foi realizada a adubacdo fosfatada aplicada aproximadamente 53% em superficie no dia do
transplante e 47% em profundidade (40 cm) um dia depois do transplante, utilizando como
fonte superfosfato simples (tabela 2). As demais fontes de nutrientes foram aplicados a cada 7
dias por fertirrigacéo, o calculo foi realizado segundo Alvarenga (2013); Ribeiro; Guimaréaes;
Alvarez (1999) e a distribuigdo das fontes de nutrientes foi baseada nas recomendagfes de
Alvarenga (2013). As fontes e quantidades de nutrientes aplicados sdo especificados na tabela
2.

Tabela 2 - Fontes de nutrientes aplicados via fertirrigacdo nos experimentos 1 e 2.

Exp.1 - Estagéo Exp. 2 — Estago seca

chuvosa (2021) (2022)
Teor

Fonte nufrci)endtgs Kg ha Kg ha
Nitrato de Célcio 15(N)-20(Ca) 298 298
UREIA 45-00-00 716 954
Cloreto de potéassio 00-00-60 119 298
Sulfato de magnésio 225((SI\)/Ig) 199 199
Sulfato de zinco 21(Zn)-11(S) 22 22
Sulfato de manganés  25(Mn)-14(S) 20 20
Acido Boérico 17 (B) 20 20

775,4 (superficie), 1.034 (superficie),

i 0,
Superfosfato Simples - 18% 676 (em profundidade) 894 (em profundidade)

Teor de nutrientes (%) e quantidades de nutrientes aplicados (kg ha™)

3.5. Sistema de plantio e tratos culturais

Para o estabelecimento dos experimentos foi utilizado o sistema Vigosa (ALMEIDA et
al., 2015), com espagamento de 0,2 m entre plantas e 2 m entre fileiras, com uma populagéo de
25.000 plantas por hectare. O tutoramento foi realizado em uma haste, utilizando fitilhos de cor
branco amarrados de forma alternada de dois arames paralelos a uma altura de 2 m. A inclinacéo

das hastes das plantas foi de aproximadamente 75° em relacdo ao solo, de maneira a formar um
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“V”, como mostrado na figura 2. Para o suporte ao sistema de tutoramento foram utilizadas
estacas de eucalipto e de bambu colocadas a 4 m entre uma e outra, com altura de 2 m de altura
aproximadamente, onde foram fixados em cada linha de cultivo os dois arames N° 12 que
suportaram os fitilhos nos quais as plantas foram conduzidas (figura 2).

A desbrota foi realizada durante todo o ciclo da cultura, nos dois experimentos, retirando
0s brotos laterais ao longo do caule principal, de maneira que s6 foi mantido o broto principal
da planta conduzindo seu crescimento em uma haste. Quando as plantas atingiram 2 metros de
altura foi realizado o corte do broto principal (capacdo) para otimizar o enchimento dos frutos

ao redirecionar mais fotoasimilados para os racimos.

A - - RS et R uh v 25 (EAWe, =0 APV &

Figura 2 — Sistema de cultivo Vigosa para tomateiro. Plantas do cultivar de tomate italiano/saladete "Vivacy
hibrido F1 durante as estacdes seca (A) e chuvosa (B) na Unidade técnica-operacional de Ensino, Pesquisa €
Extensdo (UEPE) Horta nova, do Departamento de Fitotecnia, na Universidade Federal de Vicosa, (UFV-MG).

O controle de plantas daninhas foi realizado mediante capinas manuais, e 0 manejo de
pragas e doengas durante o crescimento vegetativo, florescimento, enchimento de frutos e

senescéncia, realizados segundo Alvarenga (2013).

3.6. Sistema de irrigac@o e manejo

Foi utilizado sistema de irrigacdo por gotejamento, utilizando uma fita de irrigacdo de
polietileno, marca Irritec com vazdo de 2,1 litros por hora a 0,7 bar (7.1 mca) de pressdo
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maxima, com didametro interno de 16,1 mm, espessura de parede de 8 mil (0,2 mm), e distancia
entre gotejadores de 0,20 metros.

A avaliacdo da eficiéncia do sistema foi realizada determinando o coeficiente de
uniformidade de Christiansen - CUC (MANTOVANI et al., 2013).

A irrigacdo foi realizada seguindo uma frequéncia de sete dias para 28 parcelas da area
experimental. O célculo da necessidade hidrica foi feito considerando a evapotranspiracdo da
cultura (ETc) e os coeficientes de ajuste em relacdo a evapotranspiracao de referéncia (ETo). A
lamina de irrigacdo foi dada mediante o balanco hidrico, considerando a quantidade de agua
irrigada e sua saida do sistema pela evapotranspiracdo da cultura (ETc). A ETc foi calculada
segundo Allen; Pereira (2009); Delazari et al. (2016) através da equacéo:

ETc=EToxKc

Kc = (KcbxKs)+Ke

Em que:
Etc = evapotranspiracgdo da cultura (mm d)
ETo = Evapotranspiracdo de referéncia (mm d?)
Kc = coeficiente da cultura
Kcb = coeficiente basal da cultura
Ke = coeficiente de evaporacdo do solo

Ks = coeficiente de estresse

O coeficiente basal da cultura (Kcb) variou em cada estadio de desenvolvimento, em
funcdo do sombreamento da area influenciada pelo crescimento vegetativo da cultura, em cada
fase fenologica. Para os célculos se utilizaram os valores de Kcb segundo Allen et al., (1998),
em que os estadios inicial 1, vegetativo 2, florescimento 3, frutificagdo 4 e maturagdo 5 tiveram
valores de Kcb de 0,6; 0,75; 1,15; 0,90; e 0,60, respectivamente.

3.7. Delineamento experimental e tratamentos

As plantas de tomateiro foram irrigadas a cada 7 dias, e 0s experimentos foram
conduzidos sob Delineamento em Blocos Casualizados (DBC), em esquema fatorial de 2 doses
x 3 dias de aplicacdo em relacdo ao dia da irrigagdo, uma testemunha sem prolina (controle)

como tratamento adicional, com quatro repeticdes. As doses utilizadas foram escolhidas
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baseadas no estudo realizado por Tonhati et al. (2020); e os momentos de aplicagcdo foram
determinados em funcdo da irrigacdo ocorrida a cada 7 dias. Assim, os niveis dos fatores do

experimento foram:

1. Doses de L-prolina: 100 mg L™ e 150 mg L;

2. Dias de aplicacdo em relacéo ao dia de irrigagdo: 1, 3 e 6 dias depois da irrigagéo.

Assim, o experimento foi composto de sete tratamentos, que foram irrigados a cada sete

dias de acordo com Fara et al. (2019), incluindo o controle sem prolina (tratamento adicional):

=

Um dia depois da irrigagdo em dose de 100 mg L (1D-P100);
Trés dias depois da irrigagdo em dose de 100 mg L (3D-P100);

@ |

Seis dias depois da irrigacio em dose de 100 mg L (6D-P100);

B

Um dia depois da irrigagdo em dose de 150 mg L (1D-P150);

|0

Trés dias depois da irrigagio em dose de 150 mg L (3D-P150);
Seis dias depois da irrigacdo em dose de 150 mg L (6D-P150);

I~ o

Controle sem prolina.

O experimento foi estabelecido com quatro blocos e 7 parcelas dentro de cada bloco.
Cada parcela teve uma area de 4,8 m2, com dimensdes de 4 m de comprimento e 1,2 m de
largura, composta por trés linhas de plantio separadas a 2 metros entre cada uma, e 7 plantas
por linha com espacamento de 0,2 m entre plantas. As plantas das linhas laterais junto com a
primeira e a Ultima planta da linha central foram consideradas bordaduras, e as 5 plantas do
centro da linha central foram consideradas plantas uteis, usadas para as avalia¢des (figura 3 a).

O aminoacido L-prolina utilizado foi da empresa Sigma-Aldrich (nimero de produto
P0380) com pureza mediante HPLC > 99 %.

As aplicac0es foliares de L-prolina foram realizadas trés vezes no total (figura 3 b), uma
em cada fase fenologica, nos estadios 1, 2 e 3; correspondendo aos 30, 60 e 80 dias apds
transplante (DAT). Em cada estadio foram aplicadas as 2 doses, cada uma em 3 dias distintos
(1, 3 e 6 dias depois da irrigacdo, respectivamente) da seguinte forma:

1- Primeira aplicagéo: na fase vegetativa, 30 dias ap0s o transplante (estadio 1);

2- Segunda aplicagdo: na fase de maximo florescimento e enchimento de frutos; 60

dias apos o transplante (estadio 2);
3- Terceira aplicacdo: na fase de maximo enchimento de frutos, 80 dias apds o

transplante (estadio 3).
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(@)
1.2m
0.2m 02m 02m 0.2m 0.2m
MMMMM X X X X X X X
2m
__________________ X X X X X X X
2m
_________________________ X X X X X X X
(b)
Primeira aplicagdo - 30 DAT
Dia 7 1 2 3 4 6 7
Irrigacdo Irrigagéo Irrigacéo
Tratamento 1D-P100 3D-P100 6D-P100
aplicado 1D-P150 3D-P150 6D-P150
Segunda aplicagéo - 60 DAT
Dia 7 1 2 3 4 6 7
Irrigacdo Irrigacdo Irrigacéo
Tratamento 1D-P100 3D-P100 6D-P100
aplicado 1D-P150 3D-P150 6D-P150
Terceira aplicagdo - 80 DAT
Dia 7 1 2 3 4 6 7
Irrigacéo Irrigacéo Irrigacéo
Tratamento 1D-P100 3D-P100 6D-P100
aplicado 1D-P150 3D-P150 6D-P150

Figura 3 — (a) Croqui de uma parcela. Plantas da bordadura (x), Plantas da parcela util (X). 16 plantas de
bordadura e 5 plantas centrais (plantas Gteis usadas para as avaliacdes). Area total: 4.8 m?. (b) Esquema de
aplicacOes de prolina durante o experimento. Dias apos transplante (DAT), um dia depois da irrigacédo em
dose de 100 mg L* (1D-P100); trés dias depois da irrigacdo em dose de 100 mg L (3D-P100); seis dias
depois da irrigagdo em dose de 100 mg L™ (6D-P100); um dia depois da irrigacdo em dose de 150 mg L™
(1D-P150); trés dias depois da irrigacdo em dose de 150 mg L (3D-P150); seis dias depois da irrigacdo
em dose de 150 mg L (6D-P150).

Cada aplicacdo foi realizada no periodo da manhd, entre 9h e 10h, sempre sobre folhas

secas, sem o orvalho da noite e com luz solar incidente, havendo iniciado atividade

fotossintética. A aplicacdo foliar foi realizada com um pulverizador de costal de uso exclusivo

para o experimento com a finalidade de evitar contaminacdo da calda de aplicacéo, que foi
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composta pela L-prolina dissolvida em &gua deionizada. Quanto ao tratamento controle, este
também foi irrigado a cada 7 dias, e conduzido sem receber aplicacdo de prolina, nem de agua
pura.

O volume de calda aplicado por planta variou de acordo ao estadio em que foi aplicado,
e foi baseado na calibracdo realizada para gerar um aproximado de calda suficiente para
pulverizar completamente uma planta de acordo ao estadio fenoldgico. Assim, para o estadio 1

foi de 70 mL/planta, no estadio 2 de 280 mL/planta e no estadio 3 de 280 mL/planta.

3.8. Caracteristicas avaliadas

3.8.1. Parametros Fisiologicos

Dentre os parametros fisiologicos, o potencial hidrico foi avaliado em quatro momentos
durante todo o ciclo da cultura, nos dias 30, 60, 80 e 100 dias ap0s o transplante. As variaveis
de trocas gasosas e indice de clorofila foram avaliados aos dias 30, 60 e 80 dias apds o
transplante (DAT), correspondendo aos estadios fenoldgicos: vegetativo, maximo
florescimento e enchimento de frutos, e maximo enchimento de frutos (estadios 1,2,3¢e 1, 2, 3
e 4 respectivamente).

As avaliacGes destes parametros ocorreram no sétimo dia, ou seja, no dia seguinte de
realizar as aplicacOes de prolina do tratamento 6 ddi. Foram avaliados o indice de clorofilaa e
b, o potencial hidrico entre 2 e 5 da madrugada e ao meio dia; e quanto as trocas gasosas foram
avaliadas a fotossintese liquida, eficiéncia de carboxilacdo instantanea, carbono interno e a
condutancia estomatica.

Nas avaliacOes das trocas gasosas, ao serem realizadas em trés horarios durante o dia,
foram comparados os dias de aplicacdo com os horarios do dia para cada dose, adicional a

comparacéo dos fatores dias de aplicacao e doses.

Indice de clorofilaae b

As medicOes das clorofilas se realizaram sempre sob condi¢Oes de dias claros e
ensolarados, na terceira/quarta folha totalmente expandida de uma planta por repeticéo, e em
horario da manha entre 8h e 10h. O resultado foi obtido em indice de clorofila. O equipamento
utilizado para as medicdes foi um clorofilémetro marca Falker (ClorofiLog®, modelo CFL
1030).
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Potencial hidrico da folha

As avaliagdes do potencial hidrico da folha (Wf) foram realizadas com o auxilio de uma
camara de pressdo Scholander (Soil Moisture Corp., EUA). A amostragem realizou-se em dois
horéarios; na madrugada (PHm) entre 2h e 5h da madrugada; e a partir do meio dia (PhT). Foram
usadas duas plantas por repeticdo, tomando um foliolo sadio da terceira folha totalmente
expandida (lignificado/sub-lignificado). O resultado foi expresso em megapascal (MPa).

Trocas gasosas

As avaliacOes das trocas gasosas foram realizadas em trés horarios: manh&, meio dia e
a tarde sob condi¢es de dias claros e ensolarados. As medi¢des foram tomadas de um foliolo
daterceira ou quarta folha totalmente expandida, de uma planta por parcela. O protocolo incluiu
luz actinica constante (1.000 umol fétons m? s?), CO, atmosférico a 385 umol mol? a
temperatura ambiente.

As variaveis de trocas gasosas avaliadas e suas unidades de medida foram: Condutancia
estomatica (gs) em mmol H.0 m? s, concentragéo interna de CO2 (Ci) em pmol CO2 m2 s?,
taxa fotossintética liquida (An) em pmol CO2 m2 s, eficiéncia de carboxilacio instantanea da
Rubisco (CEi) dada pela relagio A/Ci e expressa em pmol CO2m2 s, O equipamento utilizado
foi um analisador de gases infravermelho IRGA (Infrared Gas Analyzer) em sistema aberto,
modelo LCi-SD (ADC BioScientific, Hoddesdon, Reino Unido.

3.8.2. Parametros biométricos e Producéo de massa seca

Aos 80-90 DAT, foram avaliados os parametros de area foliar total, producdo de massa
seca da parte aérea da planta e dos frutos, teor de carbono orgéanico da parte aérea e dos frutos.
Ao longo de todo o ciclo de crescimento das plantas também foram avaliadas o ndmero de

flores por planta e a taxa de fixagdo de frutos.

Area foliar total

As medicdes de area foliar total (AF) foram realizadas nas estacbes chuvosa e seca, aos
80 DAT, amostrando uma planta por repeticdo. Esta foi retirada do campo e seguidamente
foram separadas todas as folhas e analisadas no medidor de area foliar LAI-3100 (LICOR). As

medidas foram dadas em cm?.
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Producéo de massa seca da parte aérea e dos frutos

As analises ocorreram aos 80 DAT na estacdo chuvosa e seca. Avaliando a produgdo de
massa seca na parte aérea da planta (mSpa) e nos frutos (MSf). Foi retirada uma planta de cada
parcela experimental, depois foi realizada a pesagem da parte aérea e dos frutos de forma
separada. Apds esse procedimento as amostras da parte aérea e dos frutos foram colocadas para
secagem separadamente em sacolas de papel dentro de uma estufa com circulacdo forcada de
ar, sob temperatura de 65+5°C por 72 horas, até atingir um peso constante, sendo indicativo de
ndo ter mais alteracdo por perda de agua.

Ap0s a secagem as amostras foram pesadas utilizando uma balanca de precisdo (0,01
g). Os resultados foram expressados em gramas de massa seca por planta (g planta™).

Teor de carbono organico da parte aérea e dos frutos

A determinacdo do teor de carbono organico foi realizada na estacdo seca, avaliando a
parte aérea da planta (CoPa) e os frutos (Cof). A amostragem realizou-se aos 90 DAT retirando
uma planta por parcela experimental, separando as amostras e lavando-as com agua deionizada,
depois foram colocadas em sacolas de papel dentro de uma estufa com circulagédo forcada de
ar, sob temperatura de 65+5°C por 72 horas até obter peso constante.

Logo ap0ds as amostras secas foram moidas em um moinho Willey com peneira de 20
mesh. Foram identificadas e levadas para o laboratorio para andlise de acordo com a
metodologia proposta por Neto; Barreto (2011). O resultado foi expresso em gramas de

carbono organico por planta (g planta™®).

NuUmero de flores por planta e Taxa de fixacdo de frutos

A taxa de fixacao de frutos (TFf) foi definida pela relagdo porcentual entre o nimero de
flores fixadas (NFF) e o total de flores produzidas (TFp). Estas avaliacGes se realizaram durante
as estacdes chuvosa e seca. O método consistiu em realizar a contagem do total de cachos de
cada planta em direcdo ascendente, realizando a identificacéo, e registrando periodicamente o
namero de flores em cada cacho. Depois desse procedimento e havendo transcorrido algumas
semanas foram contabilizadas de maneira periddica todas as flores fixadas nos cachos e em
processo de enchimento de frutos.

As avaliagOes foram realizadas durante todo o ciclo da cultura, até que foi realizada a
capacdo da planta (desbrota da gema principal). O calculo foi realizado por planta util, obtendo
uma média por parcela, utilizando a equacgdo 1. O resultado foi obtido em porcentagem, da

seguinte forma:
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TFf = I;TFZ x 100 1)

em que:
TFf = taxa de fixacéo de frutos, dada em %;
NFF = numero de flores fixadas;

TFp = total de flores produzidas.

O namero de flores por planta (NFp) foi obtido mediante a contagem de todas as flores
de cada planta da parcela util, obtendo uma média por parcela.

3.8.3. Analises metabdlicas

Inicialmente foi realizada a coleta das amostras das folhas aos 80 DAT, sendo a fase de
maior demanda de fotoassimilados pelos frutos. Foi tomada a terceira ou quarta folha totalmente
expandida de uma planta por repeticdo, colocada em sacolas de papel aluminio em refrigeracédo
por aproximadamente 1 hora, depois foram transportadas para o departamento de bioguimica e
biologia molecular da Universidade Federal de Vigosa, e armazenadas a -80 °C.

As amostras congeladas a -80°C foram posteriormente liofilizadas, depois trituradas em
um moinho e guardadas a 10°C. A partir dessas amostras trituradas foram avaliadas as variaveis
metabolicas de teor foliar de prolina livre (PL), atividade antioxidante da enzima superoxido
dismutase (SOD), acUcares soltveis foliares (As) e acucares redutores foliares (Ar).

A analise de prolina livre foi realizada com amostras colhidas no periodo entre as 11h
e 12h, considerando como o inicio das condic¢Ges de maior nivel de estresse para a planta devido
ao aumento da radiacdo solar e da temperatura. O método utilizado foi por espectrofotometria,
baseado no protocolo proposto por Bates; Waldren; Teare, (1973) com adaptagdes. O resultado
foi expresso em micromol por grama de massa seca (iumol/g-1 ms).

O contetdo de agucares solveis foliares e agucares redutores foliares foi realizado com
amostras colhidas no horario das 8h, 11h, 14h e 16h. Foi avaliado por método
espectrofotométrico, segundo a metodologia proposta por Doran; de Souza (2021) e Gongalves
et al. (2010), respectivamente. O resultado foi obtido em miligramas por mililitros de amostra

(mg/ml de amostra).
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Por ser a prolina um aminodcido de rol ativo em situacfes de estresse, foi avaliada a
atividade antioxidante da enzima superdxido dismutase (SOD) frente as aplicagdes de prolina
exogena. As analises foram referente as amostras colhidas no horario das 11h, 14 h e 16 h nas
estacdes chuvosa e seca; utilizando o protocolo proposto por (GIANNOPOLITIS; RIES, 1977).
O resultado foi obtido em micromol de ascorbato por miligrama de proteina por minuto (umol
AsA/mg proteina/min).

3.8.4. Componentes de Produtividade

Produtividade total de frutos

A produtividade total de frutos (Prod) foi calculada com base no peso total dos frutos
colhidos das cinco plantas de cada tratamento, e extrapolada no célculo a toneladas por hectare
segundo a densidade de 25.000 plantas ha™. A colheita iniciou-se aos 90 DAT, foi realizada

semanalmente e expressada em toneladas por hectare (t hat).

Eficiéncia produtiva no uso da agua

A eficiéncia produtiva no uso da dgua (EUA) foi calculada com base na relagdo entre a
produtividade total de matéria fresca de frutos (PT) e o volume total (V) de dgua aplicada em
cada tratamento, expressa em kg m= de 4gua aplicada, mediante a equagéo 2:

PT
EUA=— )

em que:
EUA = eficiéncia produtiva do uso da agua, (kg m™);
PT = produtividade total de matéria fresca de frutos, expressa em kg ha*;

V = volume de agua aplicado (m= ha?).

Produtividade de frutos grandes, médios e pequenos

Foi determinada com base na classificacdo dos frutos de acordo a seu diametro na regido
equatorial em milimetros (mm) e segundo a normativa N° 33, de 18 de julho de 2018 (MAPA,
2018). Devido ao fato de que o cultivar utilizado é tipo italiano/saladete e nenhum fruto superou

70 mm de diametro, a classificacdo dos frutos coincidiu com os 3 primeiros calibres. Assim 0s
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frutos foram classificados em Pequenos (FP) < 35 mm (calibre 1), Médios (FM) 35 — 49 mm
(calibre 2) e Grandes (FG) > 50 mm (calibre 3).

3.9. Andlise estatistica

Os dados coletados de todas as variaveis nas avalia¢des foram tabulados e analisados
separadamente para cada estacdo (chuvosa e seca); também para cada horario nas variaveis de
trocas gasosas, acgucares redutores foliares, acucares redutores foliares e atividade da
superoxido dismutase, analisadas em diferentes horarios; pelos testes de normalidade de
Shapiro-Wilk e o teste de homogeneidade de variancias de Bartlett.

Seguidamente foi realizada a analise de variancia e de agrupamento de médias de Scott-
Knott a 5% de significancia. O tratamento adicional (controle sem prolina) foi comparado com
os tratamentos segundo o teste de Dunnett a 5% de significancia. Também foi realizada uma
andlise de variancia e de comparacdo das meédias gerais das estagdes chuvosa Vs. seca nas
variaveis estudadas em ambas estacdes; utilizando o teste de tukey a 5% de significancia.

Apds as analises das variaveis, foi realizada uma analise de correlacGes de Pearson entre
as variaveis estudadas em nivel de médias dos tratamentos. Adicionalmente foi realizada uma
analise de componentes principais (PCA) em nivel de médias dos tratamentos para reduzir a
dimensionalidade dos dados, observar conjuntos de dados e seus aportes a variancia. As
correlagcdes encontradas foram interpretadas segundo o teste de Pearson, e classificadas de
acordo com Mukaka (2012) com base no coeficiente de correlacdo, em positivas ou negativas,
considerando os tipos: muito alta (cc de 0,9 a 1), alta (cc de 0,7 a 0,9) e moderada (cc de 0,5 a
0,7).

Para as andlises dos dados foi utilizado o software livre R Studio (versdo 4.4.0). Foram
utilizados os pacotes de analises de dados Tratamentos.ad: para analise de experimentos com
testemunhas adicionais Azevedo (2022); Pacote easyanova para andlise de variancias e
agrupamento de medias, FactoMineR para andlise exploratdria multivariada de dados e

mineracao de dados, versdo 2.11.
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4. RESULTADOS

4.1. Taxa de fixacdo de frutos e numero de flores por planta

Os resultados da taxa de fixacdo de frutos (TFf) ndo mostraram diferencas significativas
entre os tratamentos na estacdo chuvosa (apéndice 8). Ja na estacdo seca houve interacdo dos
fatores doses x dias de aplicacdo, em que os tratamentos com maior TFf foram 1D-P150
(95,5%), 3D-P100 (95,3%) e 6D-P100 (95,4%), mas em relacdo ao controle (94,5%) para estes
tratamentos ndo houveram diferencas significativas. A TFf mais baixa (91,2%) foi no
tratamento 1D-P100, seguido por 3D-P150 (92,1), ambos foram menores do que o controle
(tabela 3). Por outro lado, quanto ao nimero de flores por planta (NFp), o tratamento 6D-P100
foi 14,7% mais alto do que 6D-P150, e 13% a mais sobre o controle (Tabela 3

Tabela 3 — Taxa de fixacdo de frutos (TFf) e Numero de flores (NFf) por planta em tomateiro
cv. 'Vivacy' tratado ou ndo com aminoécido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacdo, em
dose de 100 e 150 mg L%, sob uma frequéncia de irrigagdo de 7 dias - Estacdo seca.

Taxa de fixacdo de frutos (%) - Estacdo seca
Dias de aplicacéo

Doses 1D 3D 6D

P100 91,2 Bb* 95,3 Aa 95,4 Aa

P150 95,5 Aa 92,1 Bb* 928 Bb
Controle 94,5

NUmero de flores por planta - Estacdo seca
Dias de aplicacéo

Doses 1D 3D 6D

P100 76,9 Ab 76,3 Ab 88,2 Aa*

P150 745 Aa 77,7 Aa 76,8 Ba
Controle 77,8

Meédias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e minusculas nas linhas pertencem a um
mesmo agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam
diferenca em relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

4.2 Acumulo de massa seca

O acumulo de massa seca dos frutos (MSf) e da parte aérea (mSpa) na estacdo chuvosa
ndo apresentou diferengas significativas nem entre os niveis dos fatores, nem entre a interacéo
destes (apéndice 8). Na estagéo seca houve interacdo dos fatores doses x dias de aplicagéo, em

que os maiores valores de MSf foram 173,2 e 184,0 g planta, observados nos tratamentos 1D-



40

P100 e 6D-P100, respectivamente, apresentando porcentagens de 6,2% e 12,8% a mais em
relagdo ao tratamento 3D-P100 (163,1 g planta™).

O menor valor de MSf foi de 141,8 g planta™ observado no tratamento 3D-P150, sendo
este 0 Unico tratamento diferente do controle (186,02 g planta) com um valor 31,2 % menor
no acumulo de MSf; além de ser 15% menor do que 3D-P100, 17,5% menor do que 1D-P150,
e 18,5% menor do que 6D-P150 (tabela 4).

A producéo de massa seca da parte aérea (mSpa) na dose de 100 mg L™ mostrou que os
tratamentos de prolina 1D-P100 e 6D-P100 apresentaram um acumulo de 147,59 e 173,7 g
planta™®, respectivamente, ou seja, 16,2% e 36,7% a mais em relagdo ao tratamento 3D-P100,
que acumulou 127 g planta™®, a0 mesmo tempo 3D-P100 mostrou ser 35,1% menor do que 0
tratamento 3D-P150 (171,6 g planta™), e diferente do controle que acumulou 165,6 g planta™.
A interacdo doses x dias de aplicacdo mostrou que os maiores valores de mSpa foram
observados nos tratamentos 6D-P100 e 3D-P150 que acumularam valores de 171,6 e 173,7 g
planta®. No entanto, estes tratamentos no diferiram do controle (tabela 4).

Tabela 4 — Acumulo de massa seca de frutos (MSf) e massa seca da parte aérea (mSpa) em
tomateiro cv. 'Vivacy' tratado com aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacao, sob
uma frequéncia de irrigacéo de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ - Estacéo seca.

Massa seca de frutos (g planta™) - Estacéo seca
Dias de aplicagéo

Doses 1D 3D 6D Medias
P100 173,2 Aa 163,1 Aa 184,0 Aa 173,5
P150 166,7 Aa 141,8 Bb* 168,8 Aa 159,1
Medias 170,02 152,5 176,4
Controle 186.2

Massa seca da parte aérea (g planta™) - Estacio seca
Dias de aplicacéo

Doses 1D 3D 6D Medias
P100 1475 Ab 1270 Bc~* 173,7 Aa 1494
P150 151,7 Ab 1716 Aa 1490 Bb 1574
Medias 149,6 149,3 161,3
Controle 165,6

Meédias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um
mesmo agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significAncia. Medias seguidas de * apresentam
diferenca em relacéo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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4.3. Teor de carbono organico da parte aérea e dos frutos

Foi observado efeito significativo da interagdo dos fatores doses x dias de aplicagéo
sobre o teor de carbono organico em frutos e na parte aérea. O carbono organico em frutos (Cof)
dos tratamentos 1D-P100 e 6D-P100 (87,2 e 95,5 g planta™?, respectivamente) foram os maiores
observados entre os tratamentos, no entanto, ndo mostraram diferencias com o controle. O
menor teor de Cof observado foi de 65,8 g planta, observado no tratamento 3D-P150,
mostrando assim ser diferente dos tratamentos 3D-P100, 1D-P150, 6D-P150, e do controle que
acumulou 90,2 g planta (tabela 5).

Quanto ao teor de carbono orgéanico da parte aérea (CoPa), os maiores teores foram
encontrados nos tratamentos 1D-P100 e 6D-P100, ou seja, 24% e 18% a mais do que o controle,
sendo que 1D-P100 mostrou ser diferente do controle. O menor valor de CoPa encontrado (62,1
g planta®) foi no tratamento 3D-P100 (tabela 5).

Tabela 5 — Teor de carbono organico de frutos (Cof) e da parte aérea (CoPa) em tomateiro cv.
'Vivacy' tratado com aminoacido L-prolinanos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacéo, sob uma frequéncia

de irrigagdo de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ — Estac&o seca.

Carbono organico em frutos (g planta™) - Estaco seca
Dias de aplicagéo

Doses 1D 3D 6D Medias
P100 87,2 Aa 81.8 Aa 95.5 Aa 87.2
P150 80,1 Aa 65.8 Bb* 84.1 Aa 76.7
Medias 83,7 73.8 88.3
Controle 90,2

Carbono organico da parte aérea (g planta™) - Estacdo seca
Dias de aplicagéo

Doses 1D 3D 6D Medias
P100 85,6 Aa* 62.1 Ab 81.6 Aa 76.4
P150 78,1 Aa 74.2 Aa 75.2 Aa 75.8
Medias 81,9 68.1 78.4
Controle 69,0

Meédias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e minusculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em
relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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4.2.Area foliar total

Em ambas esta¢des ndo foram observadas diferencas significativas entre os niveis dos
fatores, nem na interacdo destes, nem em nenhuma situacdo em relacéo ao controle (apéndice
8).

4.3.Clorofilaaeb

Em nenhuma das estacdes a concentracdo de clorofila a e b mostrou diferencas entre os
niveis dos fatores, nem entre a interacdo destes, nem em nenhuma situacdo em relacdo ao

controle (apéndices 1 — 7).

4.4, Potencial hidrico da folha

De acordo com os resultados na estacdo chuvosa so foi observado efeito significativo
do fator dias de aplicacé@o sobre o potencial hidrico da folha no meio dia (PhT) no estadio 1 —
inicial (apéndice 1). Neste, a prolina aplicada nos dias 1 (-0,80 MPa) e 6 (-0,85 MPa) depois da
irrigagéo (ddi) mostraram valores menos negativos do que quando aplicada 3 ddi, sendo este de
-0,94 MPa (tabela 6). Além de esta observacdo, nos estadios 2, 3 e 4 ndao foram encontradas
diferencas entre os niveis dos fatores, nem entre a interacdo destes, nem em nenhuma situacédo
em relacdo ao controle (apéndices 2, 3 e 7); provavelmente devido as condi¢des de precipitacdes
ocorridas nos periodos das avalia¢cdes. Durante a estacdo seca o efeito dos niveis dos fatores e

dos tratamentos foi observado nas diferencas significativas entre estes.

Estadio 1 — inicial, vegetativo:

No estadio 1 - inicial ndo foram verificados efeitos significativos dos tratamentos sobre
o potencial hidrico da madrugada (PHm) (apéndice 4). No potencial hidrico do meio dia (PhT)
- Estacéo seca, observou-se interacdo dos fatores, sendo o mais alto -0,49 MPa no tratamento
3D-P150, mostrando ser maior do que o controle (-0,68 MPa) e dos tratamentos 3D-P100 (-
0,68 MPa), 1D-P150 (-0,94 MPa) e 3D-P150 (-0,77 MPa). Em adi¢éo, o tratamento 6D-P100

mostrou um PhT de -0,54 MPa, mas sem apresentar diferenca com o controle (tabela 6).
Estadio 2 — vegetativo, florescimento e enchimento de frutos:

No estadio 2 - vegetativo da estacdo seca, o PHm do tratamento 1D-P150 foi de -0,18

MPa, maior ao observado no controle (-0,26 MPa) e maior do que os tratamentos 1D-P100, 3D-
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P150 e 6D-P150. No meio dia as diferencas foram mais notaveis; em que o PhT mais alto
encontrado foi de -0,30 MPa no tratamento 6D-P100 e contrastou ao ser 0,29 MPa maior em
relacdo ao controle (-0,59 MPa) (tabela 6). Os resultados também mostram que o Wf dos
tratamentos na dose de 100 mg L™, na madrugada ou ao meio dia, foi mais alto em relago ao

controle (tabela 6).

Foi observado também durante a madrugada que o tratamento com prolina aplicada 1

ddi aumentou o -¥f mais do que o controle (tabela 6).

Tabela 6 - Potencial hidrico (-¥f) em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou ndo tratado
com aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigacao
de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ — Estadios 1 - inicial e 2 - vegetativo (Estacdes

chuvosa e seca).

Potencial hidrico (-¥f) da folha - Estadio 1 — inicial, vegetativo

Estacdo chuvosa (2021) Estacéo seca (2022)
Tarde Tarde
Doses (mg L?) Doses (mg L?)
Diasde b P150 Medias Diasde b P150 Medias

aplicacéo aplicacdo

1D -080Aa -081Aa -0,80 A 1D -080Ba -094Cb*| -0,87B*

3D -093Aa -095Aa -0,94 B 3D -068Bb -049Aa*| -058A

6D -090Aa -0,80Aa -0,85 A 6D -054Aa -0,77Bb | -0,66 A
Medias -0,87 -0,85 Medias  -0,67 -0,73
Controle -0,94 Controle -0,68

Potencial hidrico (-¥f) da folha - Estadio 2 — vegetativo, florescimento e enchimento de frutos

Estacao seca (2022)
Madrugada Tarde
Doses (mg L) Doses (mg L)
Diasde 549 P150 Medias Diasde by P150 Medias

aplicacdo aplicacdo

1D -0,19Aa* -0,18Aa* -0,18 * 1D -041Aa -066Ab -0,54

3D -0,19Aa* -023Ba -0,21 3D -047Aa -052Aa -0,49

6D -020Aa -025Ba -0,23 6D -0,30Aa* -050Ab -0,40 *
Medias  -0,19* -0,22 Medias -040a* -0,56 b
Controle -0,26 Controle -0,59

Médias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em relacéo
ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

Estadio 3 - enchimento de frutos e maturacéo:

No estadio 3 - enchimento de frutos e maturacdo, em ambas as estacGes ndo foram

encontrados efeitos significativos sobre o potencial hidrico da folha (apéndices 3 e 6).
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Estadio 4 — maturacao e senescéncia:

No estaddio 4 — maturacdo e senescéncia, ndo houve nenhum efeito sobre 0 PHm
(apéndice 7). As avaliacdes de PhT mostraram resultados similares ao estadio 2, o tratamento
1D-P100 teve um valor de -0,69 MPa, maior do que no tratamento de 1D-P150 (-0.90 MPa),
sendo esse valor também significativamente maior do que o controle (-0,88MPa) (tabela 7). Os
tratamentos 1D-P100 (-0,69 MPa) e 6D-P150 (-0,71 MPa) mostraram ter os maiores valores de
PhT, e contrastaram ao serem significativamente maiores do que o controle de -0,88 MPa
(tabela 7).

Tabela 7 - Potencial hidrico (-¥f) em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou ndo tratado
com aminoé&cido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apds a irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigacdo
de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ — Estadio 4 - maturacio e senescéncia (Estacio

seca).

Potencial hidrico (-'f) da folha - Estadio 4 - maturacéo e senescéncia

Estacéo seca (2022)
Tarde
Doses (mg L?)
Dl_as d~e P100 P150 Medias
aplicagdo E—
1D -0,69 Aa* -0,90B b -0,80
3D -0,83Ba -0,81Ba -0,82
6D -0,81Ba -0,71 Aa* -0,76
Medias -0,77 -0,81
Controle -0,88

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em relacéo
ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

Analise de médias do -W¥f dos 4 estadios fenoldgicos — Estacéo seca

Na analise das médias dos 4 estadios fenoldgicos, os fatores doses e momentos de
aplicacdo no horario da madrugada tiveram efeitos significativos isolados sobre o Wf, em que
A aplicacdo e prolina, independentemente da dose e do dia resultou em PHmM maior (menos
negativo) gque o controle (tabela 8).

Nas avalia¢@es do periodo do meio dia foi encontrada interacéo significativa dos fatores
doses x dias de aplicacdo, em que o PhT mais alto encontrado correspondeu ao tratamento 6D-

P100 (-0,59 MPa), sendo menos negativo e diferente do controle (-0,73 MPa) e do que 0s
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tratamentos 1D-P100 (-0,67 MPa) e 3D-P100 (-0,70 MPa). Foi observado também que os
tratamentos 3D-P150 e 6D-P150 apresentaram valores maiores do que 1D-P150. Assim, estes
resultados mostram que o PhT aumentou significativamente em relacdo ao controle com

aplicacdes de prolina 6 ddi, principalmente na dose de 100 mg L™ (tabela 8).

Tabela 8 - Potencial hidrico (-¥f) em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou ndo tratado
com aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigacao

de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ - Estac3o seca.

Potencial hidrico (-¥f) da folha - Estacdo seca

Madrugada Tarde
Doses (mg L) Doses (mg L)
Diasde — p15q  p1sg  Medias | 2'®%  p1og P150  Medias
aplicacdo aplicacdo
1D -0,21 -0,19 -0,20* 1D -067Ba -0,82Bb -0,74
3D -0,19 -0,20 -0,19 * 3D -0,70Ba -0,65Aa -0,68
6D -0,20 -0,19 -0,19 * 6D -059 Aa* -0,67Aa -0,63 *
Medias -0,20* -0,19* Medias -0,65a* -0,71b
Controle -0,23 | Controle -0,73

Médias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significAncia. Medias seguidas de * apresentam diferenga em relacéo
ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

4.5. Trocas gasosas

Estadio 1 — inicial, vegetativo

De acordo com a anélise de variancia dos fatores doses e dias de aplicagdo, no estadio
1 da estagdo chuvosa foi encontrado efeito significativo da interacdo dos fatores sobre o
conteudo de carbono interno; observando-se que o Ci no tratamento 1D-P100 (301,6 pmol CO>
m-2 s1) foi significativamente menor, quando comparado com o tratamento controle. Dentro da

comparacgéo destes dois fatores ndo foram encontrados mais efeitos significativos (tabela 9).

Na estacdo seca foi observado que a fotossintese liquida no tratamento 6D-P100 (35,3
umol CO2 m s1) foi 14,6% a mais do que 6D-P150 (30,8 pmol CO, m? s), embora 6D-P100
ndo tenha apresentado diferengas com o controle. Também foi observado um aumento da CEi
no tratamento 1D-P100 (0,19 umol CO, m2 s'1) em relagéo ao tratamento 1D-P150, no entanto,
1D-P100 néo diferiu do controle (tabela 9).
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Tabela 9 — Trocas gasosas em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou ndo tratado com

aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacao, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7

dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ (doses x dias de aplicacio) — Estadio 1. Esta¢éo chuvosa

e seca.
Fotossintese liquida (umol CO, m?2 s™)
Estacdo chuvosa (2021) Estacdo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 31,3 31,0 31,1 1D 33,7Aa 30,7Aa 32,2
3D 30,6 31,3 31,0 3D 334Aa 324Aa 32,9
6D 32,3 30,1 31,2 6D 353Aa 308Ab 33,0
Medias 31,4 30,8 Medias 34,1a 31,3b
Controle 30,6 Controle 32,9
Eficiéncia de carboxila¢io instantanea (umol CO; m? s™)
Estacdo chuvosa (2021) Estacéo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 0,10 0,09 0,10 1D 019Aa 015Ab 0,17
3D 0,09 0,09 0,09 3D 0,17Aa 0,18Aa 0,17
6D 0,10 0,09 0,09 6D 017Aa 015Aa 0,16
Medias 0,10 0,09 Medias 0,17 0,16
Controle 0,09 Controle 0,17 |
Carbono interno (umol CO; m2s?)
Estacdo chuvosa (2021) Estacdo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 3016 Aa* 321,0Aa| 311,3 1D 194,3 208,2 201,3
3D 3222Aa 3265Aa| 3243 3D 204,3 197,4 200,8
6D 312,3Aa 3128Aa| 3125 6D 213,1 205,3 209,2
Medias 312,1a* 320,1a Medias 203,9 203,6
Controle 333,8 Controle 205,1 |
Condutancia estomatica (mmol m? st)
Estacio chuvosa (2021) Estacéo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 430,8 465,8 448,3 1D 240,8 238,3 239,5
3D 479,1 531,6 505,4 3D 265,8 250,0 257,9
6D 509,1 470,8 490,0 6D 271,3 256,9 264,1
Medias 473,0 489,4 Medias 259,3 248,4
Controle 523,3 Controle 268,3

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e minasculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em relacéo
ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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Estadio 1 — inicial, vegetativo. Estacdo chuvosa

No estadio 1, estacdo chuvosa, a analise dos fatores dias de aplicacdo 1, 3 e 6 ddi com
0s horarios de avaliacdo encontrou-se que na fotossintese liquida para ambas doses nenhuma

das médias diferiu do controle.

Quanto a eficiéncia de carboxilacdo, foi verificada interacdo dos fatores horarios x dias
de aplicag&o. No horério das 8h, o tratamento 1D-P100 foi de 0,11 pumol CO, m2s™, mostrando
diferenca em relagéo ao controle (0,09 umol CO, m2s™). No horério das 12h, o tratamento 6D-
P100 com valor de 0,10 CO, m s* foi significativamente maior do que o controle (0,08 CO;
m2 s?) (tabela 10).

Observou-se também que os tratamentos 3D-P100 e 6D-P100, no horario das 8h,
mostraram um conteudo de carbono interno mais alto em relagdo a 1D-P100. No horéario das
12h, o conteudo de Ci nos tratamentos 1D-P100 (310 pmol CO2 m2 st) e 6D-P100 (309 pmol
CO2 m? st) foi mais baixo em relagdo ao controle (340 pmol CO, m2 s1). J4 a média diaria de
1D-P100 mostrou menor Ci do que o controle geral (333,8 pmol CO, m2 s) (tabela 10).

A condutancia estomatica para ambas doses nenhuma das médias mostrou diferencas

significativas com o controle.

Tabela 10 — Trocas gasosas em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou nao tratado com
aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apds a irrigacao, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7
dias, com as doses de 100 e 150 mg L (horérios x dias de aplicacdo) Estadio — 1 inicial,

vegetativo. Estacdo chuvosa.

Eficiéncia de carboxilagdo instantanea Carbono interno
(umol CO, m?s?) (umol CO, m?s?)
Dose 100 mg L Dose 100 mg L
Horario Horério
Dias 8h 12h 15h  Medias | Dias 8h 12h 15h  Medias
1D  0,11* 0,09 0,09 0,10 1D  327,0Ba 310Aa* 268Ab |301,6*
3D 0,09 0,09 0,09 0,09 3D 368,2Aa 3195Ab 279 Ac 322,2
6D 0,10 0,10 * 009 0,10 6D  336,5Aa 309 Ab* 291,6Ab | 312,3
Medias 0,106 0,10 0,09 Medias 343,9 312,8 279,55
Controle 0,09 0,08 0,09 0,092 |Controle 373,3a 340,0b  288,2c 3338

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Em cada horario, as medias seguidas de * apresentam
diferenca em relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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Estéadio 1- inicial, vegetativo. Estacdo seca

Na avaliacdo do estadio 1 - inicial, vegetativo da estacdo seca, a analise dos fatores dias
de aplicacdo 1, 3 e 6 ddi com os horarios de avaliagdo, em nenhuma das variaveis observaram-

se diferengas com o controle em nenhuma situacao.

Estadio 2 — vegetativo, florescimento e enchimento de frutos

As avaliacdes de fotossintese liquida e conteddo de carbono interno no estadio 2, em
ambas as estagdes ndo mostraram diferencas significativas entre os niveis dos fatores, entre a

interacdo destes, nem quando foram comparados com o controle (apéndices 2 e 5) (tabela 12).

Por outro lado, na estacdo chuvosa foi constatado efeito significativo isolado dos dias
de aplicacdo na eficiéncia de carboxilagdo instantanea, em que o tratamento com prolina 6 ddi
mostrou diferencas em relacdo a 1 e 3 ddi. Na estagéo seca a interacdo dos fatores mostrou que
os tratamentos 3D-P100 e 6D-P100 tiveram uma CEi mais alta em relacdo a 1D-P100. Da
mesma forma, observou-se que o tratamento 1D-P150 foi superior a 1D-P100, a0 mesmo tempo
que 1D-P150 também foi diferente de 3D-P150 e 6D-P150. Na comparag¢do com o controle,
nenhum tratamento apresentou diferengas significativas (tabela 12).

Houve diferenca entre a dose de prolina de 100 mg L™ com o controle, quanto a
condutancia estomatica na estagdo chuvosa; a dose de 100 mg L teve um valor de 466,3 mmol
CO2 m? s, sendo menor quando comparada com o controle (520 mmol CO, m? s1). Na
estacio seca, 0 tratamento 6D-P150 (202,2 mmol CO, m s?) foi superior a 1D-P150 (165.5
mmol CO, m? s?1) e 3D-P150 (181,1 mmol CO; m? s1), embora o tratamento 6D-P150
apresentasse um valor 18% mais alto, essa diferenca ndo foi significativa quando comparado

com o controle (tabela 12).



49

Tabela 12 — Trocas gasosas em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou ndo tratado com

amino&cido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apos a

dias, com as doses de 100 e 150 mg L™* (doses

irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigacao de 7

x dias de aplicacéo) — Estacdo chuvosa e seca.

Fotossintese liquida (umol CO, m?2 s™)

Estacdo chuvosa (2021) Estacdo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 29,0 28,7 28,8 1D 25,1 27,8 26,4
3D 28,1 27,8 28,0 3D 28,1 25,5 26,8
6D 29,6 29,9 29,7 6D 28,0 28,8 28,4
Medias 28,9 28,8 Medias 27,0 27,3
Controle 29,77 Controle 25,0
Eficiéncia de carboxila¢io instantanea (umol CO; m? s™)
Estacdo chuvosa (2021) Estacéo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 0,082 0,080 | 0,081B 1D 0,15Bb 0,21Aa | 0,18
3D 0,077 0,082 | 0,080B 3D 0,18Aa 0,18Ba | 0,18
6D 0,087 0,087 |0,087 A 6D 0,20Aa 0,18Ba | 0,19
Medias 0,082 0,083 Medias 0,18 0,19
Controle 0,08 Controle 0,18
Carbono interno (umol CO; m2s?)
Estacdo chuvosa (2021) Estacdo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 3457 353,8 349,7 1D 170,7 141.,8 156,3
3D 349,0 348,3 348,6 3D 162,8 146,2 154,5
6D 346,9 339,1 343,0 6D 135,5 159,2 1474
Medias  347,2 347,11 Medias  156,3 1491
Controle 342,14 Controle 159,80
Condutancia estomatica (mmol m2 st)
Estacéo chuvosa (2021) Estacéo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 478,3 470,8 474,5 1D 171,6 A 1655B | 168,6
3D 465,8 470,0 467,9 3D 1772 A  181,1B | 1791
6D 455,0 473,3 464,1 6D 1805A 2022A | 1913
Medias 466,3* 4713 Medias  176,4 182,9
Controle 520,00 Controle 171,30

Médias seguidas das mesmas letras maiusculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em relacéo

ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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Estadio 2 — vegetativo, florescimento e enchimento de frutos. Estacdo chuvosa

Na comparacéo dias de aplicacao e horarios, as avaliaces de trocas gasosas do estadio
2 mostraram que as 15h os tratamentos 3D-P100 (24,5 umol CO, m?st) e 6D-P100 (26,8 pumol
CO2 m? s1) apresentaram fotossintese liquida mais baixa quando comparados com o controle
(27,8 pmol CO; m? s), enquanto que a média geral nesse horario (25,7 umol CO, m? s?)
também foi menor em comparagdo com o controle geral (29,7 pmol CO2 m? st). Para a dose
de 150 mg L™ no horério das 15h, o tratamento 3D-P150 foi menor em relagio a 1D-P150 e
6D-P150, assim como em relagdo ao controle (tabela 13).

Tabela 13 — Trocas gasosas em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou nao tratado com
aminoéacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apds a irrigacao, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7
dias, com as doses de 100 e 150 mg L™* (horarios x dias de aplicacio). Estadio 2 — vegetativo,
florescimento e enchimento de frutos — Estacdo chuvosa.

Fotossintese liquida (umol CO, m2 s?)

Dose 100 mg L! Dose 150 mg L!
Horario Horério
Dias 8h 12h 15h Medias | Dias 8h 12h 15h Medias
1D 335a 278b 25,7b 29,0 1D 328Aa 272Ab 26,0Ab 28,7
3D 350a 249b 24,5 b* 28,1 3D 322Aa 273Ab 240Bb* | 278
6D 36,4a 25,4b 26,8 b* 29,6 6D 36,0Aa 269Ab 269Ab 29,9
Medias 35,0a 26,0 b 25,7 b* cg Medias 33,7 a 27,1b 25,6 b cg
Controle 35,7a 25,7b 27,8 b 29,7 |Controle 35,7 a 25,7b 27,8 b 29,7
Eficiéncia de carboxilacédo instantanea (umol CO, m?2 st)
Dose 100 mg L Dose 150 mg L
Horario Horario
Dias 8h 12h 15h Medias | Dias 8h 12h 15h Medias
1D 0,09a 0,09 a 0,07b 0,08 1D 0,08Ba 0,08Aa 0,07 Aa 0,07
3D 0,09a 0,07 b 0,07 b 0,08 3D 0,08Ba 0,08Aa 0,07 Ab 0,08
6D 0,10a 0,08b 0,07b 0,08 6D 0,10Aa 0,08Ab 0,08 Ab 0,09
Medias 009a 008b  0074b* cg |Medias 009a 008a 007b cg
Controle 0,99 a 0,08 b 0,08 b 0,08 |Controle 0,09 a 0,08 b 0,08 b 0,08

Médias seguidas das mesmas letras maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Em cada horério, as medias seguidas de * apresentam
diferenca em relagdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

Em relagio a CEi do estadio 2, na dose de 100 mg L™, a média dos tratamentos avaliados

no horério das 15h apresentou um valor de 0,074 umol CO, m s, menor do que o controle, que

teve uma CEi de 0,08 pumol CO, m2 s, Por outro lado, quanto a dose de 150 mg L, observou-
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se que o tratamento 6D-P150 as 8h aumentou em relagdo a 1D-P150 e 3D-P150; no entanto,
nenhuma diferenca significativa foi encontrada na CEi quando as medias da dose de 150 mg L~

! foram comparados com o controle (tabela 13).

Nas avaliacOes de carbono interno e da condutancia estomatica ndo houveram diferengas

em relagdo ao controle geral.

Estadio 2 — vegetativo, florescimento e enchimento de frutos. Estacdo Seca

Durante a estagdo seca, estadio 2, a fotossintese liquida na dose de 100 mg L™ ndo
apresentou diferencas com o controle em nenhuma situagdo. Igualmente quanto a CEi e no Ci
em ambas doses, observou-se que nenhum dos tratamentos mencionados mostrou diferencas

com o controle em nenhuma situacéo.

Uma maior condutancia estomaética foi encontrada com aplica¢des de prolina 6 ddi na
dose de 150 mg L™ (202,2 mmol CO, m s), mostrando ser superior ao controle (168,7 mmol
CO, m2s?); o que similarmente foi observado também com a dose de 100 mg L, neste Gltimo

sem mostrar diferenca estatistica com o controle (tabela 14).

Tabela 14 — Trocas gasosas em folhas de tomateiro cv. "Vivacy' tratado ou néo tratado com
aminoéacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apds a irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7
dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ (horérios x dias de aplicagdo). Estadio 2 — vegetativo,

florescimento e enchimento de frutos — Estacdo seca.

Fotossintese liquida (umol CO, m2 s?) Condutancia estomatica (mmol m? s?)
Dose 150 mg L Dose 150 mg L
Horéario Horéario

Dias 8h 12h 15h Medias | Dias 8h 12h 15h Medias

1D 35,3a 27,3b 20,8 b 27,8 1D 226,6 Aa 146,6 Ab 1233Bb | 1655B

3D 293a 237a  234a 25,5 3D 2200Aa 1666Ab 156,6Bb | 181,1B

6D 37,1a 232b 26,0b 28,8 6D 240,0 Aa 163,3Ab 203,3 Aa |2022A*
Medias 33.9a 247b 234b ¢ [Medias 2288a 1588b  1611b  cg
Controle 27.99a 239a 233a 25,0 [controle 166,6 170,5 170,7 168,7

Médias seguidas das mesmas letras maidsculas nas colunas e minudsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Em cada horario, as medias seguidas de * apresentam
diferenga em relagdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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Estadio 3 — enchimento de frutos e maturacéo

No estadio 3 (80 DAT) durante a estacdo chuvosa, a fotossintese liquida no tratamento
6D-P150 (12.9 umol CO, m? s't) aumentou de forma significativa em relagdo ao controle (10,7
umol CO, m? s1), e similarmente na estacdo seca o maior valor obtido foi neste tratamento,
embora sem diferenca com o controle (tabela 15).

A eficiéncia de carboxilacdo na estacdo chuvosa ndo apresentou diferencas entre
tratamentos, nem em relacdo ao controle. No entanto, durante a estacdo seca foi constatada
interacdo dos fatores, sendo que nos tratamentos 3D-P150 (0,21 pmol CO, m? st) e 6D-P150
(0,22 umol CO2 m? s1) houve um aumento significativo, o que os diferenciou do tratamento
1D-P150 (0.17 pmol CO2 m? s); da mesma forma que 3D-P150 foi superior a 3D-P100 (0,17
umol COz2 m2 s?), e 6D-P150 foi maior que 6D-P100 (0,18 pmol CO2 m? s?).

Estes efeitos incidiram em aumentos nas medias gerais dos tratamentos com prolina 3
ddi e 6 ddi, mas nenhum destes tratamentos teve diferencas em relagéo ao controle (0,20 umol
CO, m?2s?) (tabela 15).

O carbono interno na estacdo chuvosa ndo apresentou diferenca entre os tratamentos,
nem entre os tratamentos e o controle. Na estacdo seca foi observada uma interacdo dos fatores,
em que o maior contetido de carbono interno foi no tratamento 1D-P150 (181,0 umol CO, m
s1), sendo mais alto do que 3D-P150 (149,9 pmol CO2 m2s™) e 6D-P150 (147,0 pmol CO, m-
2 s1). No entanto em termos gerais a dose de 100 mg L apresentou maior Ci (175,5 pumol CO2
ms) do que a dose de 150 mg L (159,3 pmol CO2 m? s1).

Contudo, foi observado que aplicacdes de prolina 1 ddi (180,1 umol CO, m? s?) foi o
Unico tratamento que apresentou diferenca significativa sendo superior ao controle (161,5 pmol
CO, m?s?) (tabela 15).
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Tabela 15 — Trocas gasosas em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou ndo tratado com

aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigagédo de 7

dias, com as doses de 100 e 150 mg L (doses x dias de aplicacdo). Estadio 3, enchimento de

frutos e maturacdo — Estacdo chuvosa e seca.

Fotossintese liquida (umol CO, m?2 s™)

Estacdo chuvosa (2021) Estacdo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 11,7Aa 112Aa 11,5 1D 29,4 31,0 30,2
3D 113Aa 115Aa| 114 3D 30,1 30,5 30,3
6D 11,7Aa 129Aa*| 123 6D 29,9 32,8 31,4
Medias 11,6 11,9 Medias 29,8 31,4
Controle 10,7 Controle 30,5
Eficiéncia de carboxila¢io instantanea (umol CO; m? s™)
Estacdo chuvosa (2021) Estacéo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 0,03 0,03 0,03 1D 0,18 Aa 0,17Ba | 0,17B
3D 0,03 0,03 0,03 3D 0,17Ab 021Aa | 019A
6D 0,03 0,03 0,03 6D 0,18Ab 0,22Aa | 0,20A
Medias 0,03 0,03 Medias 0,18 b 0,20 a
Controle 0,03 Controle 0,20
Carbono interno (umol CO; m2s?)
Estacdo chuvosa (2021) Estacdo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 337,0 345,0 341,0 1D 179,2 Aa 181,0 Aa|180,1 A*
3D 338,1 340,9 339,5 3D 180,4 Aa 1499Bb |1651B
6D 345,8 331,8 338,8 6D 167,1 Aa 147,0Bb|157,1B
Medias  340,3 339,2 Medias  1755a  159,3b
Controle 3442 Controle 161,5
Condutancia estomatica (mmol m? st)
Estacio chuvosa (2021) Estacéo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 211,6 205,8 208,7 1D 231,6 241,6 236,6
3D 198,7 216,5 207,6 3D 211,6 227,5 219,5
6D 219,9 222,5 221,2 6D 208,3 234,1 221,2
Medias  210,1 2149 Medias  217,2 2344
Controle 216,6 Controle 215,0

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e minasculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em relacéo

ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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Estadio 3 — enchimento de frutos e maturacéo. Estacdo chuvosa

Durante a estacdo chuvosa houve interacdo dos fatores em estudo (tabela 16), em que o
tratamento 6D-P150 (11,6 pmol CO, m? s™) no horario das 15h teve uma maior atividade
fotossintética do que 1D-P150 (8,7 umol CO; m? s™) e 3D-P150 (8,0 pmol CO2 m2 s2), além
de se diferenciar do controle (9,4 pmol CO, m?s1). Adicionalmente, houve um efeito dos dias
de aplicacéo, em que foi observado um aumento no tratamento com prolina aplicada 6 ddi (12,9
umol CO, m? s, o que o diferenciou do controle (10,9 pmol CO2 m? s) e dos tratamentos
com prolina 1 ddi (11,2 pmol CO, m2 s?) e 3 ddi (11,5 umol CO2 m2 s?).

A eficiéncia de carboxilagdo e a condutancia estomatica nas doses de 100 e 150 mg L
ndo mostraram diferencas entre os tratamentos e o controle em nenhuma situagéo. Por outro
lado, no contetido de carbono interno, na dose de 100 mg L™, n&o se encontraram diferencas
entre os tratamentos e o controle. Paralelo a isto, na dose de 150 mg L™ no horério das 12h, foi
observado um valor de Ci mais baixo nos tratamentos 1D-P150 (319,2 umol CO, m?s?) e 3D-
P150 (330,6 pmol CO2 m? s) quando comparados com o controle (354.0 umol CO, m? s?)
(tabela 16).

Tabela 16 — Trocas gasosas em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou ndo tratado com
aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apds a irrigacao, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7
dias, com as doses de 100 e 150 mg L* (horarios x dias de aplicacio) Estadio 3, enchimento de

frutos e maturagdo — Estacdo chuvosa.

Fotossintese liquida (umol CO, m2 s?) Carbono interno (umol CO,; m2s?)
Dose 150 mg L Dose 150 mg L
Horario Horério
Dias 8h 12h 15h Medias Dias 8h 12h 15h Medias

1D 144Aa 106Ab 87Bb 112B 1D 3796a 3192b* 3362b |3450
3D 165Aa 10,0Ab 80Bb 115B 3b 352,7a 3306a* 339,3a |3409
6D 16,8Aa 103Ab 11,6 Ab* 129A* 6D 349,7a 3390a 306,6b 3318

Medias 159a 10,3 b 94D Medias 360,7a 3296 b 327,40

Controle 15,1a 85D 84D 10,7 |Controle 358,6 354,0 320,0 344,2

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significAncia. Em cada horério, as medias seguidas de * apresentam
diferenca em relagdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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Estadio 3 — enchimento de frutos e maturacéo. Estacdo seca

Na fotossintese liquida e condutancia estomatica os resultados ndo mostraram
diferencas em nenhuma situacdo em relacé@o ao controle nos horéarios avaliados.

Quanto a eficiéncia de carboxilacdo instantdnea foram observadas diferencas entre
tratamentos e doses, indicando interacdo dos fatores em estudo. No horéario das 12h os
tratamentos 1D-P100 (0,20 pmol CO, m? s1) e 3D-P100 (0,20 pmol CO, m? s™) obtiveram
valores maiores do que 6D-P100 (0,12 pmol CO, m st), sendo este Gltimo menor do que o
controle (0,27 pmol CO2 m2 s') e menor em relagdo aos horarios das 8h e 15h. No entanto, no
horario das 15h o tratamento 6D-P100 (0,22 umol CO2 m s1) mostrou uma CEi superior aos
demais tratamentos nesse horario, e superior ao controle (0,12 pmol CO, m? st). Também foi
possivel verificar que a CEi quanto a dose de 150 mg L™ nenhum nivel dos fatores horarios e
dias de aplicacdo, nem da interacdo destes teve diferenca significativa com o controle (tabela
17).

No contetdo de carbono interno foi constatada interacdo dos fatores, sendo que no
horério das 12h, o tratamento 6D-P100 (218,3 umol CO2 m? s?) se destacou dos demais
tratamentos, inclusive foi superior ao controle (127,3 umol CO2 m? s?); seguidamente no
horario das 15h 0 mesmo tratamento foi inferior ao controle que obteve valor de 206,3 pmol
CO, m?2s? e aos demais tratamentos deste horario (tabela 17).

Tabela 17 — Trocas gasosas em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou nao tratado com
aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7
dias, com as doses de 100 e 150 mg L (horarios x dias de aplicagdo) Estadio 3, enchimento de

frutos e maturacdo. Estacdo seca.

Eficiéncia de carboxilacdo instantanea (umol CO; Carbono interno
m2s?t) (umol CO, m?s?)
Dose 100 mg L Dose 100 mg L
Horario Horario
Dias 8h 12h 15h Medias | Dias 8h 12h 15h Medias
1D 022Aa 020Aa 010Bb* | 0,18 1D 1485Ab 1555Bb 233,6Aa | 179,2
3D 0,15Aa 0,20Aa 0,14Ba 0,17 3D 1852 Aa 1499Bb 201,0Aa 180,4
6D 0,21Aa 012Bb* 0,22Aa* 0,18 6D 157,0 Ab 218,3Aa* 126,1Bb*| 167,1
Medias 0,20 0,18 0,15 * ' Medias 1635a  17622a  1869a*
Controle 0,23 0,27 0,12 0,20 |cControle 151,0b  1273b  206,3a 161,55

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e minGsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Em cada horario, as medias seguidas de * apresentam
diferenca em relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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4.6.Teor de prolina livre

Na estacdo chuvosa houve um efeito da interacdo dias de aplicacéo x doses sobre o teor
de prolina livre. O menor teor de prolina livre foi no tratamento 6D-P100 (0,014 pmol/g™ de
massa seca), € 0S maiores nos tratamentos aplicados 1D-P100 e 3D-P100com 0,20 e 0,21
umol/g? de massa seca, respectivamente (tabela 18). A prolina em 6D-P150 (0,15 pmol/g™* de
massa seca) foi maior do que com 6D-P100 (0,014 umol/g™? de massa seca); no entanto os
tratamentos com prolina na dose de 100 mg L™ aplicados 1, 3 e 6 ddi foram todos iguais
estatisticamente. Em adicdo, ndo houve diferencas entre nenhum dos tratamentos com o
controle.

Em relacdo as avaliacGes na estacdo seca houve um aumento geral no teor de prolina
livre em todos os niveis dos fatores, e também se observou efeito da interacdo dos fatores doses
x dias de aplicacdo sobre o teor de prolina livre (PL), em que os tratamentos diferenciados do
controle foram 1D-P100, 1D-P150 e 3D-P150 ao apresentarem teores de PL de 0,012, 0,15 e
0,12 umol/g* de massa seca; maiores do que o controle (0,007 umol/g™* de massa seca). As
aplicacdes de prolina 1 ddi mostrou maior teor de PL (0,014 pmol/g?! de massa seca) e se
destacou em relagdo aos tratamentos 3 ddi (0,10 pmol/g™ de massa seca) e 6 ddi (0,010 umol/g"

! de massa seca) (tabela 18).

Tabela 18 — Teor de prolina livre (PL) em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado com
aminoéacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apds a irrigacao, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7

dias, nas doses de 100 e 150 mg L™ — Estacdes chuvosa e seca.

Teor de prolina livre na folha (umol/g? de massa seca) - Estacdo chuvosa
Dias de aplicacgéo

Doses 1D 3D 6D Medias
P100 0,020 Aa 0,021 Aa 0,014 Ba 0,18
P150 0,016 Aa 0,015 Ab 0,015 Aa 0,15
Medias 0,018 0,018 0,014
Controle 0,016

Teor de prolina livre na folha (umol/g? de massa seca) - Estacdo seca
Dias de aplicacéo

Doses 1D 3D 6D Medias
P100 0,012 Aa* 0,010 Aa 0,010 Aa 0,011 *
P150 0,015 Aa * 0,012 Ab * 0,010 Ab 0,012 *
Medias 0,014 b * 0,010 b * 0,010a*
Controle 0,007

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e minasculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em relacéo
ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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4.7.Acucares redutores foliares

Os resultados demonstraram que os dias de aplicagdo e as doses tiveram efeito
significativo isolado sobre o contetdo de acgucares redutores foliares (Ar). Em plantas tratadas
6 ddi, a concentracdo foi significativamente mais alta do que o controle nos horarios das 8h,
11h e 14h. No horério das 11 h as plantas tratadas 1 ddi apresentaram um maior conteido de
Ar, em relacdo ao controle. Se observou que as 8h, 11h e 14h ndo houve diferencas entre os
dias de aplicacéo da prolina. Nas plantas tratadas 6 ddi, as 16 h houve um aumento significativo
no conteddo de Ar, comparada com 1 ddi e 3 ddi. Possivelmente a aplicacao de prolina um ddi,
de alguma forma beneficiou o contetdo de Ar nas folhas no horario das 16h (tabela 19).

Quanto as doses avaliadas, quase todas apresentaram maiores valores de Ar ao longo do
dia, quando comparados com o controle. As 8h ambas doses 100 mg L™* e P150 mg L-!, com
valores de 0,226 e 0,232 mg/ml de amostra, respectivamente, superaram significativamente ao
controle (0,185 mg/ml de amostra). As 11h o conteddo de Ar nas plantas tratadas na dose de
150 mg L (0,245 mg/ml de amostra) superou significativamente o tratamento de 100 mg L"*
(0,197 mg/ml de amostra), e também o controle (0,165 mg/ml de amostra). As 14h e 16h, ambas
as doses mostraram iguais contetdos de Ar, sendo estes valores mais altos do que o controle

nesses horéarios, embora essa diferenca néo foi significativa (tabela 19).

Tabela 19 — Acucares redutores foliares em tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou ndo tratado com
aminodcido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigagdo, nas doses de 100 e 150 mg L™, sob uma

frequéncia de irrigacdo de 7 dias — Estacdo seca.

Acucares redutores foliares (mg/ml de amostra) - Estacdo seca
Dias de aplicacdo em cada horério
8h 11h 14h 16h
1D 0,219 Aa 1D 0,231 Aa* 1D 0,194 Aa 1D  0,199Ba
3D 0,225 Aa 3D 0,199 Aa 3D 0,201 Aa 3D 0,171Ba
6D 0,243 Aa* 6D 0,233 Aa* 6D 0,236 Aa* | 6D 0,248Aa

Controle 0,185 a Controle 0,165 a Controle 0,163 a Controle 0,193 a
Doses em cada horario
8h 11h 14h 16h

P100 0,226 Aa* | P100 0,197 Ba P100 0,211 Aa | P100 0,206 Aa
P150 0,232 Aa* | P150 0,245Aa* | P150 0,210Aa | P150 0,206 Aa

Controle 0,185 a Controle 0,165 a Controle 0,163 a Controle 0,193 a
Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Em cada horario, as medias seguidas de *
apresentam diferenca em relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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4.8.Agucares soluveis foliares

No horério das 8h da manha foi observado maior contetdo de agucares com aplicacao
de prolina 1 ddi (0,059 mg/ml de amostra), comparado com a aplicacdo 3 ddi e 6 ddi, e com o
controle (0,035 mg/ml de amostra). As 11h ndo houve diferencas entre os dias de aplicacéo,

nem em relacéo ao controle (tabela 20).

Foi observada interacdo significativa dos fatores dias de aplicacdo x doses as 14h. A
concentracdo de agucares solUveis (As) aumentou significativamente em relacdo ao controle
em todos os tratamentos, exceto para 3D-P150, sendo maior nas plantas tratadas com prolina 1
e 6 ddi. Essa mesma tendencia de maior aumento nos mesmos tratamentos também foi
observada anteriormente pelo contetdo de aclcares redutores. No entanto, nos agucares

sollveis esse efeito teve maior significancia as 14h (tabela 20).

As 11h observou-se efeito das doses sobre o contetido de As, em que a dose de 150 mg
Lt mostrou um valor superior (0,103 mg/ml de amostra) quando comparada com a dose de 100
mg L (0,087 mg/ml de amostra) e também com o controle (0,079 mg/ml de amostra). No
horério das 14 horas, as doses de 100 e 150 mg L™ apresentaram contetidos de As de 0,097 e
0,098 mg/ml de amostra, que em média representa cerca de 27% a mais do que no controle
(0,076 mg/ml de amostra) (tabela 20).

No horério das 16h ndo se encontraram efeitos significativos entre os tratamentos, nem

entre tratamentos e o controle (tabela 20).

Tabela 20 - Acucares soltveis foliares em tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou ndo tratado com
aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap6s a irrigacéo, nas doses de 100 e 150 mg L, sob uma

frequéncia de irrigacdo de 7 dias — Estacdo seca.

Acucares sollveis totais (mg/ml de amostra)
Dias de aplicacdo em cada horario
8h 11h 14h 16h
Dose 100 Dose 150 Medias
1D | 0,059 Ab* | 1D | 0,092 Aa | 1D 0,112 A* 0,120 A* | 0,116 Aa* | 1D | 0,055 Ab
3b| 0,037Bb |3D | 0,100Aa | 3D 0,060B* 0,074C |0,067Bb | 3D | 0,063 Ab
6D | 0,040Bb | 6D | 0,094 Aa | 6D 0,119 A* 0,100 B* |0,110 Aa* | 6D | 0,056 Ab
Controle 0,035 a | Controle 0,079 a Controle 0,076 a Controle 0,061 a
Doses em cada horario
8h 11h 14h 16h
P100 0,046 Ab P100 0,087 Ba P100 | 0,097 Aa* | P100 0,063Ab
P150 0,044 Ab P150 0,103 Aa* P150 | 0,098 Aa* | P150 0,053 Ab
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Controle 0,035 a |  Controle0,079a | Controle0,076a | Controle 0,061 a

Médias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e minusculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Em cada horéario, as medias seguidas de * apresentam
diferenca em relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

4.9.Atividade da enzima Superoxido Dismutase

Na avaliacao das 11h foi observado efeito significativo da interacdo dos fatores doses x
dias de aplicacdo. A atividade da enzima superoxido dismutase (SOD) foi mais alta no
tratamento 1D-P100 comparado com 1D-P150 para as estacOes avaliadas, e a0 mesmo tempo
maior do que 3D-P100 e 6D-P100. Também nas duas estacdes, os tratamentos 3D-P100 e 3D-
P150 ndo apresentaram diferencas. A maior atividade da SOD foi observada em 6D-P150. Em
adicdo, na estacdo chuvosa os tratamentos 1D-P100, 3D-P150 e 6D-P150 tiveram uma maior
atividade da SOD do que no controle. Na estacdo seca, todos os tratamentos no horério das 11h
tiveram uma atividade da enzima SOD menor do que o controle sem prolina; sendo que a menor
atividade da SOD foi observada no tratamento 6D-P100 (tabela 21).

No horério das 14h (estacdo chuvosa) observou-se efeito do fator doses, em que ambas
mostraram maior atividade da SOD em relacdo ao controle. Na comparacao entre doses, a
menor atividade encontrada foi com 100 mg L. Em relacéo a estagdo seca, para este mesmo
horério, houve interacdo entre os fatores avaliados mas nenhum tratamento diferiu do controle.
O tratamento 6D-P100 apresentou valor maior do que 1D-P100 e 3D-P100, a0 mesmo tempo
que 1D-P150 teve maior atividade da SOD do que 3D-P150 e 6D-P150. A menor atividade
encontrada foi no tratamento 6D-P150 (tabela 21).

No horério das 16h, durante a estacdo chuvosa, foi observado que a atividade da SOD
foi significativamente mais alta no tratamento 1D-P100, quando comparada com 1D-P150 e
com o controle, a0 mesmo tempo que 6D-P100 aumentou em relagdo a 6D-P150. Para este
mesmo horério, na estacdo seca, a menor atividade da SOD foi observada no tratamento 1D-
P100 quando comparado com 1D-P150, 3D-P100 e 6D-P100; ao mesmo tempo nenhum
tratamento diferiu do controle (tabela 21).
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Tabela 21 - Atividade da superdxido dismutase (SOD) em tomateiro cv. 'Vivacy' tratado com aminodcido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apos a
irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ — EstagGes chuvosa e seca.

Atividade da superoxido dismutase (umol AsA/mg proteina/min) - Estacdo chuvosa

11h 14h 16h
Dias de aplicacao Doses Dias de aplicacao
Doses | Controle 1D 3D 6D Doses ‘ Controle ‘ Doses ’ Controle 1D 3D 6D
P100 363 8,81 Aa* 5,38 Ab 4,06 Bb P100 398 571 B* P100 661 8,80 Aa* 5,18 Ab 7,52 Aa
P150 ’ 5,22 Ba 6,20 Aa* 6,84 Aa* | P150 ’ 6,52 A* P150 ’ 5,00 Ba 4,97 Aa 5,83 Ba
Atividade da superoxido dismutase (umol AsA/mg proteina/min) - Estacéo seca
11h 14h 16h
Dias de aplicacao Dias de aplicagéo Dias de aplicacéo
Doses | Controle 1D 3D 6D Doses ‘ Controle ‘ 1D 3D 6D | Doses ’ Controle 1D 3D 6D
P100 10.74 8,28 Aa* 7,05 Ab* 5,90 Ab* | P100 ; 7,18 Aa 6,70 Ab 8,85 Ab|l P100 ; 4,82 Ba 6,66 Aa 5,78 Aa
P150 ’ 6,26 Ba* 7,23 Aa* 6,88 Aa* | P150 ' 8,82 Aa 6,81 Ab 5,75Bb| P150 ' 6,90 Aa 5,16 Aa 5,10 Aa

Médias seguidas das mesmas letras maidsculas nas colunas e minusculas nas linhas pertencem a um mesmo agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Em cada
horario, as medias seguidas de * apresentam diferenca em relagdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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4.10. Produtividade total de frutos

Houve interacdo significativa dos fatores estudados nas estacdes chuvosa e seca, com
destaque para o tratamento 6D-P100, como observado na tabela 22 e figura 4. Na estacédo
chuvosa, a maior produtividade obtida neste tratamento (145,6 t ha'*) foi superior ao controle e
aos tratamentos 1D-P100 e 3D-P100, com valores de 103,9; 113,3 e 105t ha, respectivamente.
Na estagdo seca, a maior produtividade obtida foi de 199,5 t ha™ no tratamento 6D-P100,
sequido por 174,7 thal; 173,2 e 165,2 t ha! para os tratamentos 6D-P150, 3D-P100 e 3D-P150,
respectivamente.

Os resultados de ambas estacGes de avaliagdo demostraram que com aplicagdes de 100
mg L™ de prolina aos 6 ddi, a produtividade total de frutos pode ser aumentada; representando
na estacdo chuvosa e seca um aumento significativo de 40% e 21% em relacdo ao controle,

respectivamente (figura 4).

Tabela 22 — Produtividade total de frutos (Prod) em tomateiro cv. 'Vivacy' tratado com
aminoéacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apds a irrigacao, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7

dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ — Esta¢Ges chuvosa e seca.

Produtividade total de frutos (t ha't)

Estacdo chuvosa (2021) Estacdo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 113,3Ba 129,0 Aa| 1211 1D 160,9Ba 1618 Aa | 1612B
3D 105,0Ba 113,0Aa| 109,0 3D 1732Ba 1652Aa | 169,2B

6D 1456 Aa* 1146 Ab| 130,1 6D 1995 Aa 1747 Aa | 1871 A
Medias 121,2 118,9 Medias 177,8 167,2
Controle 103,9 Controle 164,9

Meédias seguidas das mesmas letras maitsculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em
relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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Figura 4 - Produtividade total de frutos em tomateiro cv. 'Vivacy' tratado com aminoacido L-prolina nos dias 1, 3
e 6 apos a irrigacdo em dose de 100 mg L. Interacdo do fator dias de aplicacéo x dose (100 mg L), sob uma
frequéncia de irrigacdo de 7 dias. Estagdo chuvosa (A) e seca (B). Médias seguidas das mesmas letras maiusculas
pertencem a um mesmo agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significncia. Fonte: O autor.

4.11. Eficiéncia produtiva no uso da agua

Houve interacdo dos fatores para ambas as estacOes avaliadas, com diferencas
significativas entre os dias de aplicacdo para a dose de 100 mg L™* (tabela 23). Na estacéo
chuvosa a eficiéncia produtiva no uso da agua (EUA) do tratamento 6D-P100 foi de 45,63 kg
m (kg de fruto por m® de agua aplicada), e na estacdo seca foi de 69,4 kg m=; ou seja, 13 kg
m= (39,8 %) e 12 kg m= (21 %) a mais de frutos produzidos por metro clbico de 4gua aplicada,
em relagdo ao controle, que na época chuvosa e seca foi de 32,6 kg m? e 57,4 kg m,

respectivamente (figura 5).

Tabela 23 — Eficiéncia produtiva no uso da agua (kg de fruto por m® de agua aplicada) em
tomateiro cv. 'Vivacy' tratado com aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacdo, sob

uma frequéncia de irrigacéo de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ — EstacGes chuvosa e

seca.
Eficiéncia produtiva no uso da agua (kg, m= H,0)
Estacdo chuvosa (2021) Estacgéo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias | Dias P100 P150 Medias

1D 354Ba 404 Aa 37,9 1D 56,1 Ba 56,2Aa | 56,1B

3D 329Ba 354 Aa 34,1 3D 60,3 Ba 575Aa | 589B

6D 45,6 Aa* 359 Ab 40,7 6D 69,4 Aa 60,8 Aa | 651A
Medias 38,0 37,2 Medias 61,9 58,2

Controle 32,6 Controle 57,4

Médias seguidas das mesmas letras maidsculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em
relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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A Estacio chuvosa (2021) B Estacdo seca (2022
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Figura 5 — Eficiéncia produtiva no uso da agua em tomateiro cv. 'Vivacy' tratado com aminoécido L-prolina nos
dias 1, 3 e 6 apos a irrigacdo em dose de 100 mg L. Interacéo dos fatores dias de aplicacéo x dose (100 mg L),
sob uma frequéncia de irrigacdo de 7 dias. Estagdo chuvosa (A) e seca (B). Médias seguidas das mesmas letras
maidsculas pertencem a um mesmo agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significancia. Fonte: O autor.

Em relacdo as doses, foi observado na estacdo chuvosa que 6D-P100 alcangou uma EUA

de 45,63 kg m, ou seja, 27% a mais em relacdo a 35,91 kg m= no tratamento 6D-P150.

4.12. Producéo de frutos grandes, médios e pequenos

Como apresentado na tabela 24, os quadrados médios da produtividade mostram que na
estacdo chuvosa houve efeito significativo das interagdes dos fatores doses x dias de aplicacao
e tratamentos comuns X controle sobre as caracteristicas de produtividade total
(Prod), producdo de frutos grandes (PFG), producdo de frutos médios (PFM) e producédo de
frutos pequenos (PFP). Observou-se também um efeito isolado dos fatores dias de aplicacéo e

doses na PFM; e efeito isolado do fator dias de aplicacéo sobre a PFP.

Tabela 24 — Resumo da Analise de Variancia para produtividade total (Prod), producdo de
frutos grandes (FG), frutos médios (FM) e frutos pequenos (FP) em tomateiro cv. 'Vivacy'
tratado com aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 apos a irrigacdo, sob uma frequéncia de

irrigacéo de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ — Estac&o chuvosa.

Quadrados médios

FV GL Produtividade Frutos Frutos Frutos
total grandes médios pequenos

Dias 2 898,28 ns 537,09 ns 63,38 * 551 *
Doses 1 34,05 ns 218,95 ns 67,33 * 0,57 ns
Dias x Doses 2 1258,81 * 905,00 * 108,66 * 16,16 *
Controle x comuns 1 897,99 * 365,71 * 108,32 * 0,18 *
Bloco 3 202,10 109,56 8,28 0,80
Residuo 18 347,63 193,17 14,02 1,12
Total 27
CV% 15,82 15,96 15,29 16,90

FV: Fatores de variacdo; GL: Graus de liberdade; CVV%: Coeficiente de variagdo; *Significativo ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.



64

Na estacdo seca foi observado efeito dos fatores, doses, e da interacdo doses dias de
aplicacdo, e dos tratamentos comuns com o controle, sobre a PFG e a PFP. Houve também
efeito significativo dos dias de aplicacao e da interacdo dias de aplicacdo x doses sobre a Prod.

E ainda significancia da interacdo dias de aplicacdo x doses na PFM (tabela 25).

Tabela 25 — Resumo da Anélise de Variancia para produtividade total (Prod), producdo de
frutos grandes (FG), frutos médios (FM) e frutos pequenos (FP) em tomateiro cv. 'Vivacy'
tratado com aminoacido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacdo, sob uma frequéncia de

irrigagéo de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ — Estagéo seca.

Quadrados médios

FV GL  Produtividade Frutos Frutos Frutos
total grandes médios pequenos
Dias 2 1400,07 * 813,17 * 81,51 ns 9,52 *
Doses 1 681,06 ns 1222,65 * 14,39 ns 25,75 *
Dias x Doses 2 336,59 * 142,05 * 97,93 * 19,92 *
Controle x comuns 1 201,10 ns 109,19 * 2,23 ns 27,37 *
Bloco 3 1508,64 573,58 152,16 6,65
Residuo 18 316,22 118,20 33,09 1,51
Total 27
CV% 10,37 10,41 10,37 10,60

FV: Fatores de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV%: Coeficiente de variacdo; *Significativo ao nivel de 5%
de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.

A tabela 6 mostra que a producdo de frutos grandes, médios e pequenos sempre foi
maior na estacdo seca (tabela 26). A aplicacdo de prolina do tratamento 6D-P100 aumentou a
PFG (tabela 26), sendo superior ao controle com um adicional de 34,1 t hale 26,01 t ha! nas
estacOes chuvosa e seca, respectivamente. Isto representa cerca de 44% e 26% a mais de
produtividade, quando comparados com o controle.

Em relacdo a PFM, quando comparada ao controle a produtividade foi aumentada em
41%, 51% e 41% nos tratamentos 6D-P100, 1D-P150 e 3D-P150, respectivamente (estacdo
chuvosa). Simultaneamente foi observado na estacdo chuvosa um aumento de 43% na PFP no
tratamento 6D-P150. Na estagéo seca os tratamentos 6D-P100 e 1D-P150 foram superiores ao

controle na PFP em 40% e 39%, respectivamente (tabela 26).
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Tabela 26 — Produc&o de frutos grandes, médios e pequenos (t ha) em tomateiro cv. 'Vivacy'

tratado ou ndo tratado com aminodcido L-prolina nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigacdo, sob uma

frequéncia de irrigacio de 7 dias, com as doses de 100 e 150 mg L™ — Estagbes chuvosa e seca.

Frutos grandes (t ha)

Estacdo chuvosa (2021) Estacdo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 81,3Ba 926Aa 86,9 1D 100,8 B a 96,2 Aa 98,5B
3D 81,0Ba 813Aa 81,1 3D 1105Ba 90,0 Ab 100,3 B
6D 1122 Aa* 824Ab 97,3 6D 125,6 Aa* 108,0 Ab | 116,8 A*
Medias 91,5 85,4 Medias 112,3a 98,10 b
Controle 78,1 Controle 99,59
Frutos médios (t ha?)
Estacdo chuvosa (2021) Estacao seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 26,1l Aa 29,7Aa* | 279 A* 1D 51,0B 52,7 A 51,8
3D 17,0Bb 276Aa*| 223B 3D 51,6 B 60,0 A 55,8
6D 276 Aa* 235Aa | 256 A* 6D 60,9 A 55,4 A 58,2
Medias 236D 26,9 a* Medias 54,5 56,0
Controle 19,6 Controle 56,1
Frutos pequenos (t ha™)
Estacdo chuvosa (2021) Estacéo seca (2022)
Doses Doses
Dias P100 P150 Medias Dias P100 P150 Medias
1D 58Aa 6,6 Ba 6,2B 1D 90Ch 12,7Ba* | 10,8B
3D 6,8 Aa 41Ch 55B 3D 109Bb 150Aa* | 13,0 A*
6D 57Ab 8,6 Aa* 71A 6D 12,8 Aa* 11,3Ba 12,0 A*
Medias 6,1 6,4 Medias 10,9 * 13,0*
Controle 6,0 Controle 9,1

Meédias seguidas das mesmas letras mailsculas nas colunas e mindsculas nas linhas pertencem a um mesmo
agrupamento pelo teste Scott-Knott a 5% de significAncia. Medias seguidas de * apresentam diferenca em
relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.

4.13.

Anélise de correlagGes de Pearson

Nas figuras 6 e 7 sdo apresentadas as andlises de correlagcbes entre as variaveis

biométricas, fisiologicas e metabolicas avaliadas durante as estagdes chuvosa e seca, analisadas

pelo método de correlagdo de Pearson. Segundo Nettleton (2014) este método correlaciona

variaveis numéricas entre duas variaveis, podendo ser um valor entre 1 e -1. Valores mais

préximos de 1 indicam um maior nivel de correlacdo positiva; 1 indica uma correlacdo total
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positiva; 0 ndo indica nenhuma correlacdo entre varidveis. Os valores negativos indicam
correlagéo negativa, e -1 define uma correlagdo total negativa.

O resultado identificou correlacbes entre distintos grupos de variaveis. Em ambas
estacdes foram encontradas correlagcdes positivas significativas; entre a Produtividade (Prod)
com a Eficiéncia produtiva no uso da agua (EUA), mostrando como era esperado que 0S
aumentos na Produtividade decorreram em aumentos na eficiéncia produtiva no uso da agua
(figuras 4 e 5). O nuamero de flores por planta (NFp) se correlacionou com a Prod, com um
coeficiente de correlacédo (cc) de 0,91 (cc 0,91), também o NFp com a EUA (cc 0,91). A Massa
seca de frutos (MSf) esteve correlacionada positivamente com o Carbono organico dos frutos
(cc 0,97) na estacdo seca.

A andlise de correlagbes na estacdo seca (figura 7) mostrou que valores mais altos
(menos negativos) de PHm estdo correlacionados com aumentos na fotossintese liquida (An)
(cc -0,92); a0 mesmo tempo que foi demonstrado que uma diminuicdo na atividade da SOD
teve 94% de correlagdo com aumentos em An (cc -0,94), o que constata que a baixa atividade
da SOD correspondeu a aumentos em Ay, indicando possivelmente menor nivel de estresse
oxidativo, e de presenca de ROS, especificamente radicais Superdxido (O?s-). Além disso, 0s
aumentos do conteudo de As se correlacionaram com aumentos na atividade da SOD (cc 0,88).

Foi verificada alta correlacdo negativa entre CEi e Ci, com coeficiente de correlacéo -
0,87 na estagdo chuvosa (figura 6). Para a estacdo seca (figura 7), esta mesma correlacéo foi
significativa com coeficiente de correlacdo de -0,91, o que indica que o0 aumento na CEi incide
com uma maior assimilacao de carbono interno pela fotossintese, levando ao decréscimo do Ci.

Adicionalmente, foram identificadas altas correlagfes positivas. Na estagcdo chuvosa
(figura 6) foi constatado que aumentos em Ay incidem em aumentos na CEi a (cc 0,89); que
um PHm alto se correlacionou com aumentos na gs (cc 0,82); que incrementos na CEi estdo
correlacionados com aumentos na TFf em 75% (cc 0,75); e que também houve correlagdo entre
a TFf com a atividade da SOD (cc -0,75).
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Figura 6 — Analise de correlacdo de Pearson das varidveis analisadas durante a estacdo chuvosa (ano 2021) em
tomateiro cv. 'Vivacy' tratados ou néo tratados com aminoacido L-prolina em doses de 100 e 150 mg L™ nos dias
1, 3 e 6 apds a irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigacdo de 7 dias. O coeficiente de correlacdo é mostrado para a
combinacdo de todas as varidveis. Produtividade total de frutos (Prod), Eficiéncia produtiva no uso da agua (EUA),
Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilagdo instantanea (CEi), Carbono interno (Ci), Condutancia
estomatica (gs), Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm), Potencial hidrico da folha na tarde (PhT), Taxa
de fixagdo de frutos (TFf), Namero de flores por planta (NFp), Teor de prolina livre (PL), Atividade da Superdxido
dismutase (SOD).

Também foi observada uma alta correlacao (cc 0,90) na estacdo seca (figura 7) entre o
potencial hidrico na madrugada e a atividade da enzima superdxido dismutase (SOD), entre a
atividade da SOD com o os As (cc 0,88) e com o PHm (cc 0,77); e entre a CEi com o acumulo
de mSpa (cc 0,83).
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Figura 7 — Anélise de correlagcdo de Pearson das varidveis analisadas durante a estacdo seca (ano 2022) em
tomateiro cv. 'Vivacy' tratados ou néo tratados com aminoéacido L-prolina em doses de 100 e 150 mg L™ nos dias
1, 3 e 6 apds a irrigacdo, sob uma frequéncia de irrigagdo de 7 dias. Produtividade total de frutos (Prod), Eficiéncia
produtiva no uso da 4gua (EUA), Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilagdo instantanea (CEi),
Carbono interno (Ci), Condutancia estomética (gs), Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm), Potencial
hidrico da folha na tarde (PhT), Taxa de fixacéo de frutos (TFf), Namero de flores por planta (NFp), Acumulo de
massa seca de frutos (MSf), Acumulo de massa seca da parte aérea (mSpa), Teor de carbono orgénico de frutos
(Cof), Teor de carbono orgénico da parte aérea (CoPa), Acucares redutores foliares (Ar), Acucares sollveis foliares
(As), Teor de prolina livre (PL), Atividade da Superoxido dismutase (SOD).

4.14. Comparagcao de variaveis por estacédo

Os resultados observados na tabela 27 comparando a estacdo chuvosa e seca na dose de
100 mg L%, mostram que o valor medio de An na estacdo seca foi de 34,2 umol CO2 m2 s?,
sendo superior a 31,4 pmol CO2 m? s na estagdo chuvosa no estadio 1; também valores
similares de An no estadio 2 (exceto para 6D-P100) e valores superiores de An no estadio 3 na
estacio seca. Ja na dose de 150 mg L™ ndo houveram diferencias entre estagdes nos estadios 1
e 2; e no estadio 3 se observou um aumento expressivo de An quanto aos valores da estagdo
seca, sendo em média 31,4 pmol CO2 m?2 s, e 11,9 umol CO, m2 s na estagdo chuvosa (tabela
27).
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Em todos os estadios a CEi da estacdo seca mostrou ser superior ao da estacdo chuvosa;
e no mesmo caso o Ci da estacdo seca foi inferior, em comparagdo com a estacdo chuvosa, para
ambas doses. Ao mesmo tempo que a gs de ambas doses, nos estadios 1 e 2, foi
significativamente menor na estagdo seca; e no estadio 3 ndo mostrou diferengas com a estagédo
chuvosa (tabela 27).

Em relacdo as varidveis biométricas, fisiologicas e metabolicas comparadas na tabela
28, pode ser observado que o uso de prolina sob o sistema de agricultura estbmatos abertos
induz na estacdo seca valores médios de PHm menos negativos, sendo de -0,24 e -0,20 MPa
nas estacdes chuvosa e seca para a dose de 100 mg L™, respectivamente. Ja na dose de 150 mg
L valores de -0,26 e -0,19 MPa. Ja no PhT, para as estagdes chuvosa e seca, observaram-se
valores de -0,71 e -0,65 MPa na dose de 100 mg L e na dose de 150 mg L valores de -0,69 e
- 0,71 MPa em ambas estacdes (tabela 28).

A prolina livre teve um aumento na temporada chuvosa comparados com os da estacéo
seca; sendo que o valore médio na estacdo seca foi significativamente superior ao do controle
para cada dose. J& na atividade da SOD observou-se que com ambas doses houve uma reducao
geral na estacdo seca em relagcdo ao controle, e um aumento na estacdo chuvosa para as duas
doses em relacdo ao controle; enquanto que comparando ambas esta¢cdes a média na estacdo
chuvosa na dose de 100 mg L™ foi de 6,0 umol AsA/mg proteina/min, sendo menor do que 7,07
pumol AsA/mg proteina/min observados na estacdo seca. A atividade da SOD entre as estacoes
chuvosa e seca na dose de 150 mg L™ ndo mostrou diferengas (tabela 28).

Também foi observado que, em relacdo a estacdo chuvosa, na esta¢do seca houve um
aumento geral de massa seca de frutos (excetuando a 3D-P150), um aumento da taxa de fixagdo
de frutos, no nimero de flores por planta e na produtividade total de frutos; com especial
destaque no tratamento 6D-P100 quanto ao NFp e a Prod, pela sua diferencia em rela¢do ao

controle nestas duas variaveis (tabela 28).
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Tabela 27 — Comparacédo das estacdes chuvosa e seca para as trocas gasosas do tomateiro "Vivacy' tratado com L-prolina aos 1, 3 e 6 dias apos a
irrigacdo, sob frequéncia de 7 dias, e doses de 100 ou 150 mg L. Taxa fotossintética liquida (An) (umol CO, m2 s™), Eficiéncia de carboxilaco
instantanea (CEi) (umol CO2 m st), Concentragdo interna de CO2 (Ci) (umol CO, m? st) e Condutancia estomatica (gs) (mmol m2s?).

Estadio 1 - inicial, vegetativo

DOSE 100 DOSE 150
Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
1ddi 31.3a 337a 0.103b 0.195a 301.6a*194.3b 430.8a 240.8a 31.0a 30.7a 0.096b 0.150a 321.0a 208.2b  465.8a 238.3b
3ddi 30.6a 334a 0.096b 0.170a 322.2a 204.3b  479.1a 265.8b 31.3a 324a 0.095b 0.185a 326.5a 197.4b 531.6a 250.0b
6ddi 323a 353a 0.103b 0.174a 312.3a 213.1b 509.1a 271.3b 30.1a 30.8a 0.096b 0.154a 312.8a 205.3b  470.8a 256.9b
Media 31.4b 34.2a 0.101b 0.179a 312.1a*2039b  473.0a 259.3b 30.8a 31.3a 0.096b 0.163a 320.1a 203.6b  489.4a 248.4b
Controle 30.6a 329a 0.092b 0.170a 333.8a 205.1b 523.3a 268.3b 30.6a 329a 0.092b 0.170a 333.8a 205.1b 523.3a 268.3b
Estadio 2 - vegetativo, florescimento e enchimento de frutos
DOSE 100 DOSE 150
An CEi Ci gs AN CEi Ci gs
Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
1ddi 29.0a 25.1a 0.082b 0.155a 3457a 170.7b  478.3a 171.6b 28.7a 27.8a 0.080b 0.215a 353.8a 141.8b  470.8a 1655b
3ddi 28.1a 28.1la 0.077b 0.187a 349.0a 162.8b  465.8a 177.2b 278a 255a 0.082b 0.180a 348.3a 146.2b  470.0a 181.1b
6ddi 29.6a 28.0b 0.087b 0.208a 346.9a 1355b  455.0a 180.5b 299a 288a 0.087b 0.188a 339.1a 159.2b  473.3a 202.2b
Media 28.9a 27.0a 0.082b 0.183a 347.2a 156.3b 466.3a*176.4b 288a 27.3a 0.083b 0.194a 347.1a 149.1b 471.3a 1829b
Controle 29.7a 25.0a 0.085b 0.187a 342.1a 159.8b 520.0a 171.3b 29.7a 25.0a 0.087b 0.185a 342.1a 159.8b 520.0a 171.3b
Estadio 3 - enchimento de frutos e maturagéo
DOSE 100 DOSE 150
Ay CEi Ci gs Ay CEi Ci gs
Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
1ddi 11.7b 294a 0.034b 0.180a 337.0a 179.2b 2116a 231.6a 11.2b 31.0a 0.032b 0.174a 3450a 181.0b 205.8a 2416a
3ddi 11.3b 30.1a 0.033b 0.172a 338.1a 180.4b 198.7a 211.6a 115b 305a 0.033b 0.214a 3409a 1499b 216.5a 2275a
6ddi 11.7b 299a 0.033b 0.189a 3458a 167.1b  2199a 2083a{ [129b* 328a 0.037b 0.224a 331.8a 147.0b 2225a 234.1a
Media 11.6b 29.8a 0.033b 0.180a 340.3a 1755b 210.1a 217.2a 119b 314a 0.034b 0.204a 339.2a 159.3b 2149a 2344a
Controle 10.7b 30.5a 0.031b 0.208a 344.2a 1615b 216.6a 215.0a 10.7b 305a 0.031b 0.208a 344.2a 1615b 216.6a 2150a

Meédias seguidas das mesmas letras minusculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de tukey a 5% de significancia. Medias seguidas de * na coluna apresentam

diferenca em relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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Tabela 28 — Comparacdo de medias das estacdes chuvosa e seca das varidveis Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm) (MPa), Potencial
hidrico da folha no meio dia (PhT) (MPa), Teor de prolina livre (PL) (umol/g™ de massa seca), Taxa de fixacdo de frutos (TFf) (%), Numero de
flores por planta (NFp), Acimulo de massa seca dos frutos (MSf) (g planta™), Atividade da Superoxido dismutase (SOD) (umol AsA/mg
proteina/min) e Produtividade total de frutos (Prod) (t ha'); em folhas de tomateiro cv. 'Vivacy' tratado ou n3o tratado com L-prolina nos dias 1, 3

e 6 apos a irrigacdo, sob frequéncia de 7 dias, em doses de 100 e 150 mg L.

DOSE 100
PHm PhT PL TFf NFp MSf SOD Prod
Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
lddi -0.24a -0.21a -069a -0.67a 0.020a0.012b* 656b 91.2a* 41.0b 769a 90.0b 173.2a 88a* 82a* 113.2b 160.9a
3ddi -0.25a -0.19b -0.69a -0.70a 0.020a 0.010b 56.7b 952b 43.6b 76.3b 995b 163.1a 53a 7.0a* 1049b 173.2a
6ddi -0.24a -0.19a -0.75a -059b* 0.014a 0.010a 63.7b 954a 50.7b 882a* 80.7b 184.0a 4.0a 58a* 1456a* 199.5a
Media -0.24a -020b* -0.71a -0.65a* 0.018a0.011b* 620b 94a 451b 80.4a 90.0b 1735a 6.0b* 7.07a* 121.2b 177.8a
Controle -0.27b -0.23a -0.76a -0.72a 0.016a 0.007b 56.0b 945a 40.1b 778a 93.0b 186.2a 3.63b 10.7a 1039b 164.8a

DOSE 150
PHm PhT PL TFf NFp MSf SOD Prod
Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca Chuvosa Seca
1ddi -0.26a -0.18b -0.70b -0.82a 0.016a 0.015a*60.6a 955a 450b 745a 87.2b 166.7a 52a 6.2a* 129.0b 1616a

3 ddi -0.27a -0.20b -0.69a -0.65a 0.015a 0012a*56.4b 921a* 426b 77.7a 91.2b 1418a*6.2a* 7.2a* 113.0b 165.2a
6 ddi -0.26a -0.19b -0.68a -0.67a 0.015a 0.010a 60.3b 928a 426b 76.8a 830b 1688a 68a* 6.8a* 1146b 1747a
Media -0.26a -0.19b*-0.69a -0.71a 0.015a 0012b*59.1b 935a 434b 763a 87.1b 159.1a*6.0a* 6.7a* 1189b 167.2a
Controle -0.27b -0.23a -0.76a -0.72a 0.016a 0.007b 56.0b 945a 402b 778a 93.0b 186.2a 3.63b 10.7a 1039b 164.8a

Meédias seguidas das mesmas letras minusculas nas linhas ndo diferem estatisticamente pelo teste de tukey a 5% de significancia. Medias seguidas de * na coluna apresentam
diferenca em relacdo ao controle pelo teste de Dunnett a 5% de significancia.
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4.15. Analise de componentes principais

Foi realizada a analise de componentes principais (PCA) como mostram os resultados
apresentados na tabela 29, para os experimentos das estagdes chuvosa e seca, respectivamente.
A PCA é um poderoso e popular método de analise de grande quantidade de dados, feito
objetivando reduzir a sua dimensionalidade com uma perda minima de informacao
(HOLUBOVA, 2023; KANG et al., 2023); simplificando o nimero de variaveis em um nimero
menor de componentes independentes (HOLUBOVA, 2023).

A PCA neste estudo diminuiu a ampla dimensionalidade dos dados ao estabelecer
grupos diferenciados de variaveis biométricas, fisioldgicas e metabdlicas que coincidem com
as correlacdes observadas.

Na tabela 29 séo apresentados 2 componentes de variaveis, das quais os dois primeiros
componentes principais foram importantes para a discriminagéo dos tratamentos, conseguindo
explicar grande parte da variancia total observada. Desse modo, os dois primeiros componentes
integram em grande medida as principais inferéncias derivadas dos resultados.

Pode se destacar que na estacdo chuvosa as varidveis Prod, EUA, An, CEi, TFf, NFp
foram importantes para o0 componente principal 1, e PhT junto a PL para o componente principal
2; sendo que ambos explicaram o 73,4% da variacao total observada no estudo. Quanto a
estacdo seca, a Prod, EUA, CEi, PHm, PhT, NFp, MSf, Ar, As e SOD foram as principais
varidveis que tiveram maior contribuicdo a variancia dos dois componentes principais que
explicaram 0 57,7% da variacao total observada (tabela 29).

Na figura 8 a e 8 b, o grafico da analise PCA para as duas estacdes, identifica o nivel de
participacdo das variaveis na variancia de cada componente principal, e também a significancia
dos tratamentos em relacdo as variaveis. Assim foi observado que na estacdo chuvosa, 0 grupo
de variaveis NFp, EUA, Ax e Prod tiveram uma alta participagdo no componente principal 1.
Estas variaveis e ao estarem proximas do eixo positivo X tiveram uma relacdo de aumento no
tratamento 6D-P100 posicionado no primeiro quadrante; e da mesa forma foram observados
valores mais baixos de TFf quanto a 3D-P150, e de Prod e EUA quanto a 3D-P100 e 3D-P150
(figura 8 a). Quanto a variaveis com alta participagdo no componente principal 2, observou-se
que a PL mostrou valores mais altos nos tratamentos 3D-P100 e 1D-P100, e também os
incrementos expressivos de atividade da SOD foram refletidos pela sua relacdo com o

tratamento 1D-P100 no quarto quadrante (figura 8 a).
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Da mesma forma pode se destacar que na estacdo seca (figura 8 b) as varidveis do
componente principal 1, quanto ao tratamento 6D-P100, Prod, NFp, EUA, CoPa e CEi
mostraram aumentos; ao mesmo tempo que valores mais baixos de Ci, gs e de PhT (menos
negativos), neste mesmo tratamento. Também se observou que o tratamento 1D-P100 se
relacionou com valores maiores de Ci, gs e PhT.

Quanto ao componente principal 2, foi observado um aumento do controle na atividade
da SOD e PHm (valores menos negativos) e valores maiores de MSf e Cof em 1D-P100 e 6D-
P100. Assim, a projecdo grafica da analise PCA das duas estacGes (figura 8 a, b) ajuda a
complementar a visualizacdo e interpretacdo dos resultados, inferindo sobre a diferenciacdo dos
tratamentos de acordo com a contribuicdo das variaveis importantes para cada componente

principal e a relacdo destas com cada tratamento (figura 8 b).
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Tabela 29 - Estimativas dos valores proprios, porcentagem da variancia explicada e acumulada

das analises de componentes principais (PCA) para as caracteristicas biométricas, fisioldgicas

e metabdlicas em tomateiro tratado e ndo tratado com L-prolina - Estaces chuvosa e seca.

Valores proprios
Variancia explicada (%)
Variancia Acumulada (%)
Variaveis
Prod (t ha)
EUA (kg m3)
An (umol CO; m2st)
CEi (umol COz m2s?)
Ci (umol COz m2s?)
gs (mmol H,O0 m?2s?)
PHmM (MPa)
PhT (MPa)
TFf (%)
NFp
PL (umol/g™ de massa seca)
MSf (g planta™)
mSpa (g planta®)
Cof (g planta?)
CoPa (g planta™)
Ar (mg/ml de amostra)
As (mg/ml de amostra)
SOD (umol AsA/mg proteina/min)

Componente principal

Estagéo chuvosa

Estacdo seca

PC1 PC2
5.2 3.6
43.0 30.4
43.0 73.4
0.79 0.53
0.79 0.53
0.82 0.25
0.76 -0.17
-0.56 0.58
-0.60 0.58
-0.50 0.37
0.10 0.81
0.93 -0.25
0.66 0.55
-0.18 -0.83

PC1
5.6
31.0
31.00

0.84
0.84
0.41
0.70
-0.65
-0.64
-0.29
-0.74
0.02
0.82
0.00
0.05
0.58
0.09
0.35
0.75
-0.32
-0.49

PC2
4.8
26.7
S57.74

0.14
0.14
-0.80
0.29
0.07
-0.16
0.86
-0.17
0.09
0.40
-0.67
0.76
0.48
0.65
0.08
-0.11
0.82
0.85

Analise de componentes principais (PCA) segundo teste (p < 0,05) no experimento de tomateiro cv, 'Vivacy'
tratado com aminodacido L-prolina em doses de 100 e 150 mg L-1 nos dias 1, 3 e 6 apds a irrigacdo, sob uma
frequéncia de irrigacdo de 7 dias. Produtividade total de frutos (Prod), Eficiéncia produtiva no uso da agua
(EUA), Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilagdo instantanea (CEi), Carbono interno (Ci),
Condutancia estomatica (gs), Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm), Potencial hidrico da folha na
tarde (PhT), Taxa de fixacédo de frutos (TFf), Namero de flores por planta (NFp), Acimulo de massa seca de
frutos (MSf), Acumulo de massa seca da parte aérea (mSpa), Teor de carbono organico de frutos (Cof), Teor
de carbono organico da parte aérea (CoPa), Acucares redutores foliares (Ar), Aculcares solGveis foliares (As),

Teor de prolina livre (PL), Atividade da Superéxido dismutase (SOD).
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Figura 8 - Gréfico de componentes principais (PCA) segundo teste (p < 0,05) em tomateiro cv, 'Vivacy' tratado
com aminodacido L-prolina em doses de 100 e 150 mg L-1 nos dias 1, 3 e 6 ap0s a irrigagdo, sob uma frequéncia
de irrigacdo de 7 dias, nas estacGes chuvosa (A) e seca (B). Produtividade total de frutos (Prod), Eficiéncia
produtiva no uso da agua (EUA), Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilacdo instantanea (CEi),
Carbono interno (Ci), Condutancia estomatica (gs), Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm), Potencial
hidrico da folha na tarde (PhT), Taxa de fixacdo de frutos (TFf), Nimero de flores por planta (NFp), Acimulo de
massa seca de frutos (MSf), Acumulo de massa seca da parte aérea (mSpa), Teor de carbono organico de frutos
(Cof), Teor de carbono organico da parte aérea (CoPa), Acucares redutores foliares (Ar), A¢lcares soltveis foliares
(As), Teor de prolina livre (PL), Atividade da Super6xido dismutase (SOD).
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5. DISCUSSAO

O sistema de agricultura utilizado neste trabalho envolveu uma frequéncia de irrigacao
e adubacdo de 7 dias, correcdo com calagem, gessagem, fosfatagem em superficie e em
profundidade, junto ao arranjo de plantas para garantir um equilibrio adequado no DPV. Isto
incide em uma resposta de maior desenvolvimento radicular, para garantir a adequada oferta de
agua, nutrientes e CO> demandados pela planta (ALMEIDA et al., 2017; DELAZARI, 2018;
FARA et al., 2019; JORGE, 2019). Portanto, as aplica¢des foliares de L-prolina desta pesquisa
visaram aprimorar processos associados a osmorregulacdo e outros parametros agronémicos,
fisioldgicos e metabodlicos de importancia.

A prolina como amino&cido, possui efeitos funcionais ao servir de substrato para
compostos de importancia metabdlica, como enzimas e antioxidantes (TAIZ; ZEIGER, 2006).
Neste contexto, a prolina ndo teve efeitos sobre a AF, no entanto, os maiores valores foram
observados na época chuvosa em relacao a época seca, podendo estar relacionado a expansdo
celular causada pela maior disponibilidade de 4gua no solo, uma vez que a restricdo ou maior
disponibilidade hidrica aumenta ou diminui o tamanho das células, promovendo incrementos
ou diminuicdes de AF (CHEN et al., 2022). No entanto, evidencias apontam a que em tomateiro
nem a producdo de fotoasimilados, nem a produtividade de frutos sdo afetadas por um
excedente nesta varidvel (ASLANI et al., 2020).

Por outro lado, quanto a producdo de flores, constatou-se que a utilizacdo de prolina
aplicada via foliar 6 dias depois da irrigacio na dose de 100 mg L™ ( tratamento 6D-P100)
coincidiu com um aumento no numero de flores por planta. Deste modo o aporte de prolina
beneficiou a producdo flores, considerando, principalmente as aplica¢cdes durante os estadios
de florescimento aos 30 e 60 DAT. A prolina pode constituir até 70% dos aminoacidos livres
nos graos de pélen (BIANCUCCI et al., 2015); pelo qual existe evidéncia do envolvimento
deste aminoacido no desenvolvimento e na fertilidade do grdo de pélen (MATTIOLI et al.,
2018), onde participa ativamente durante a emissdo do tubo polinico; formando uma parte
essencial das proteinas PERK5 e PERK12 (BORASSI et al., 2021); e também esta relacionado
a inducao floral em citros (ARIAS-SIBILLOTTE et al., 2019).

Na estagdo seca, o acumulo significativo de CoPa encontrado em aplicagdes de prolina
1D-P100 e 6D-P100, equivalem a 24 % e 18,2 % a mais, respectivamente, em relacdo ao

controle (tabela 5). O aumento do tratamento 6D-P100 quanto ao CoPa esteve de acordo com
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0 aumento observado no NFp (tabela 3, figura 8 b). Neste contexto, os aumentos no NFp;
determinaram uma alta demanda de fotoassimilados por parte dos frutos, como 6rgdos dreno
forte, que estiveram disponiveis na parte aérea da planta, como carboidratos estruturais,
acucares, etc. Assim, a producéo de fotoassimilados, seu transporte, e a demanda dos 6rgaos
dreno, definem a particdo de aclcares dentro da planta (OSORIO; RUAN; FERNIE, 2014).

Uma correlacgéo significativa explicou que o tratamento 3D-P150 acumulasse um 23,8%
de MSf e 27% de Cof menos do que o controle (tabelas 4 e 5, respectivamente), durante a
estacdo seca. Este tratamento foi diferente do controle e de 3D-P100; o que gera indicios sobre
a baixa particao do carbono fixado na fotossintese para 3D-P150. Efeitos redutores na producéo
de biomassa fresca também foram encontrados em tomate (Lycopersicon esculentum Mill. cv.
'F144") tratados com 1 mM de prolina (115,13 mg L) (HEUER, 2003). Embora a concentragéo
utilizada pelos autores mencionados esteja na faixa entre as doses avaliadas neste estudo, é
interessante observar que a diminuicdo significativa de massa seca encontrada nesta pesquisa
s6 ocorreu quando a prolina foi aplicada 3 ddi na dose de 150 mg L™t de prolina (3D-P150).

Nesse contexto, plantas de tomate cultivadas sob estresse em uma solugdo nutritiva
contendo 135 mM de NaCl + 10 mM de prolina, morreram em 7 dias, segundo as observagoes
de Heuer (2003). Também Gholami Zali; Ehsanzadeh, (2018) reportaram reducdes de massa
seca acima do solo em alguns gendtipos de erva doce (Foeniculum vulgare Mill.) tratados com
20 mM (2.302,6 mg L) de prolina exdgena. Contudo, pode haver indicativos de que
determinadas concentragdes de prolina possivelmente afetam o acimulo de biomassa; entre 0s
150 mg L* utilizados neste estudo, e as dosagens de 10 mM e 20 mM (1.151,3 e 2.302,6 mg L
1) utilizadas por Heuer (2003) e Gholami Zali; Ehsanzadeh, (2018) respectivamente. No
entanto, estas especulagdes devem ser respondidas com mais estudos.

Por outro lado, as avaliagbes do potencial hidrico das folhas (-¥f) forneceram
informag&o interessante sobre o estado hidrico da planta. Valores mais negativos, longe de 1
(menor Wf) expressam maior desidratacdo (PARKASH; SINGH, 2020), e por tanto, valores
menos negativos, mais proximos de 1 (maior Wf) indicam um melhor estado hidrico da planta.

As avaliacbes de potencial hidrico da estacdo seca revelaram que houve efeito
significativo da interagdo dos fatores em estudo sobre o PhT nos estadios 1, 2 e 4. No estadio 1
foi importante destacar os valores de PhT de -0,54 e -0,49 MPa em 6D-P100 e 3D-P150, sendo
este ultimo significativamente maior do que o controle (tabela 6). No estadio 2, 6D-P100 se

destacou com o valor de PhT de -0,30 MPa, junto a média do fator dose de forma no nivel de
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100 mg L, com valor de -0,40 MPa (tabela 6). No estadio 4, estacdo seca, com as plantas
proximas da senescéncia, os tratamentos 1D-P100 e 6D-P150 mostraram valores de PhT de -
0,69 e -0,71 MPa, respectivamente, os que foram significativamente mais altos, quando
comparados com o controle (-0,88 MPa) (tabela 7). Os valores menos negativos, que indicam
aumentos de -¥f em 6D-P100 (estadios 1 e 2) sdo condizentes com aumentos significativos
mostrados em NFp, o que de fato confirma a alta correlacdo negativa (cc -0,74) entre PhT e
NFp (figura 7).

Adicionalmente, no estadio 2 foi observado que o tratamento 6D-P100, e em geral as
aplicacBes de prolina na dose de 100 mg L, mostraram aumentos do -¥f coincidentes no PHmM
e PhT (tabela 6), em relacdo ao controle, indicando que a utilizacdo de prolina como sendo um
soluto compativel de carater organico, pode beneficiar o estado hidrico da planta; exercendo
uma funcdo importante no ajustamento osmético celular (ASHRAF; FOOLAD, 2007).

Na estacdo seca, observou-se que no estadio 2, uma alta correlagdo positiva (cc 0,90)
entre SOD e PHm, mostrou que os aumentos significativos observados de PHm com o uso de
prolina nos tratamentos 1D-P100, 3D-P100 e 1D-P150 (valores menos negativos em relagdo ao
controle, tabela 6) sdo condizentes com a atividade significativamente mais baixa da SOD,
indicados pelos valores menores em relacdo ao controle observados em todos os tratamentos
no horéario das 11h (tabela 21). Assim, sugere-se que 0s aumentos de PHm tiveram um efeito
benéfico no ajuste osmético da planta, o que contribuiu a que a atividade da enzima SOD fosse
menor.

Os dados de PhT dos tratamentos mostram valores que ndo ultrapassam -1 MPa;
indicando um estado de hidratacdo que ainda ndo compromete as fungdes vitais das plantas.
Valores de -¥f ao meio dia dentre -0,2 até cerca de -1,0 MPa sdo geralmente encontrados em
plantas bem hidratadas (TAIZ; ZEIGER, 2004); e s6é em alguns casos, como em tomates cherry,
valores proximos de -1,0 MPa podem afetar a produtividade e seus componentes (COYAGO-
CRUZ et al., 2019). Nesse sentido, a faixa entre -0,80 MPa e -1,0 MPa pode ser considerada
adequada como limite de -¥f ao meio dia (PhT) em que podem iniciar os sintomas do estresse
hidrico (ALOMARI-MHEIDAT et al., 2024).

Na analise das médias dos 4 estadios fenoldgicos observados na tabela 8, verificou-se
que a aplicacdo de prolina 6 ddi principalmente na dose de 100 mg L, aumentou o PhT a

valores menos negativos aproximados de -0,6 MPa, maiores do que o controle sem prolina;
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promovendo e melhorando condic@es intrinsecas benéficas na regulacdo osmaética da planta, e
incidindo no incremento da capacidade e eficiéncia na fixacdo de carbono.

A prolina desempenha um papel importante como soluto compativel, principalmente
diminuindo o potencial osmético e aumentando o potencial hidrico da célula, ajudando na
manutencdo do turgor celular (JOSEPH; RADHAKRISHNAN; MOHANAN, 2015; KAUR;
ASTHIR, 2015). Assim, as aplicacfes de L-prolina 6 ddi, sob uma frequéncia de irrigacéo de 7
dias, nas doses de 100 e 150 mg L podem ser beneficiosas para a melhora do estado hidrico
da cultura do tomateiro, e outros aspectos importantes.

Os aumentos do NFp observados em 6D-P100 pode ser atribuido a dois efeitos
independentes ocorridos em funcdo da prolina. O primeiro, como mencionado, indica uma
melhora do NFp baseada na importancia da prolina no desenvolvimento e fertilidade do pdlen
(BIANCUCCI et al., 2015; MATTIOLI et al.,, 2018) e o segundo, refere-se ao efeito
osmorregulador da prolina em funcéo dos resultados encontrados no -Wf, sustentado pela alta
correlacdo negativa (cc -0.74) encontrada entre PhT e NFp (figura 7).

Os resultados da atividade da SOD (tabela 21), revelam que na estacdo chuvosa em
todos os horérios, a atividade da SOD aumentou no tratamento 1D-P100, e igualmente as 14h
em ambas doses (figura 8 a). J& na estacdo seca foi menor em todos os tratamentos as 11 h, em
relacdo ao controle. Aparentemente 0s mecanismos por meio dos quais a planta regulou a
atividade da SOD com aplicacdes de prolina nas doses de 100 e 150 mg L™ diferiram em funcéo
da estacdo em que foi avaliada, pois na estacdo chuvosa o aumento geral nos tratamentos
ocorreu as 11 h e as 14 h, em que normalmente ocorrem condicdes de alta irradiancia e
aumentos de temperatura. Estas condi¢fes podem aumentar os niveis de estresse nas plantas,
ao induzir o excesso de elétrons nos fotosistemas, e consequentemente uma maior geracao de
radicais superoxido (DIDARAN et al., 2024; MATHUR; AGRAWAL; JAJOO, 2014), dando
como resultado um aumento na atividade da SOD, que nas plantas tratadas pode ter sido
beneficiada pela presenca de prolina exdgena no citosol. Assim, a prolina colabora com a
manutencdo da integridade de proteinas durante o estresse térmico e na estabilizacdo das
enzimas redox sob estresse oxidativo (LIANG et al., 2013).

De forma contraria a época chuvosa, foram observados indicios de que a prolina
exogena pode reduzir a atividade desta enzima em condicGes de estresse hidrico leve em época
seca, considerando as medias dos valores deste estudo; devido a que a atividade mais baixa da

SOD coincidiu com valores médios maiores de PL observados na estacdo seca, quando ambas
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variaveis foram comparadas com o controle, principalmente no horario das 11h, em que as
condicdes do ambiente podem provocar um maior nivel de estresse nas plantas (tabela 18).
Resultados similares foram observados em folhas de Vitis vinifera submetidas a estresse por
H20,, em que o tratamento com H>O> sem prolina aumentou a atividade da SOD e CAT; e pelo
contréario, com o uso de 20 mM de prolina observou-se uma diminuicdo da atividade destas
enzimas (OZDEN; DEMIREL; KAHRAMAN, 2009).

A prolina também exerce uma funcdo como “scavenger” de espécies reativas de
oxigénio. Sob condigGes de estresse, aumenta a atividade das enzimas antioxidantes como a
APX, POD, CAT e SOD, em que a SOD é a primeira em agir no processo de desintoxicacao de
ROS (OZDEN; DEMIREL; KAHRAMAN, 2009) ao catalisar a extingdo de radicais
superoxido a perdxido de hidrogénio e oxigénio (BARBOSA et al., 2014; IQBAL, 2018).
Assim, a prolina também exerce também uma acao protetora contra o estresse oxidativo (KAVI
KISHOR et al., 2022; LIANG et al., 2013). Neste contexto, a prolina exdgena tem um rol
fisiolégico de importancia mediante a reducdo de espécies reativas de oxigénio, visto que
contribui com a extincdo de ions superoxido e oxigénio singleto (ASWANI et al., 2019;
REHMAN et al., 2021) nos cloroplastos, especificamente nas membranas do tilacoide (KAVI
KISHOR et al., 2022). Assim, o presente estudo sugere que a atividade antioxidante da SOD
foi atenuada por colaboracdo da prolina exdgena mediante a extin¢do de ROS na estacdo seca,
uma vez que seu papel de scavenger ndo enzimatico e sua presenca a mais no citoplasma,
poderia reduzir a necessidade de uma atividade mais elevada da SOD.

Sob condicdes adversas em plantas, uma correlacdo positiva entre os niveis de prolina
enddgenos e a tolerancia ao estresse € bem conhecida (ASHRAF; FOOLAD, 2007; MEENA et
al., 2019; REHMAN et al., 2021); no entanto, com o uso de prolina exégena parece haver uma
resposta diferenciada, segundo mostram os resultados deste trabalho.

No presente estudo, pode-se supor que 0s maiores teores de prolina livre nos
tratamentos, melhorou o balan¢o osmotico nas folhas, reduzindo os niveis de espécies reativas
de oxigénio, e consequentemente da atividade da enzima SOD na estacao seca. A prolina pode
melhorar a hidratagéo da planta ao promover o influxo, e diminuir o efluxo de 4gua nas células
(HOSSAIN et al., 2019).

Além do balango osmotico celular, a prolina exdgena protege contra a desnaturagao de

proteinas e beneficia sua estabilizacdo através da interacdo com fosfolipidios (CLAUSSEN,
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2005), servindo como um mecanismo que evita o0 vazamento de eletrélitos, normalizando assim
os niveis de ROS (KAUR; ASTHIR, 2015).

Por outro lado, na estagéo seca, a maior concentracdo de PL observada de forma geral,
e significativa no tratamento 1D-P100 esteve acompanhada de altos teores de CoPa, sendo
superior ao controle, e sustentado pela correlacdo positiva moderada, observada entre PL e
CoPa (cc 0.59) (tabelas 5 e 18). Uma correlacédo similar, entre altos niveis de prolina e de ganhos
na massa seca também foi relatada em arroz (WU et al., 2003) e em erva doce (GHOLAMI
ZALl; EHSANZADEH, 2018), dentre outros efeitos que tem sido associados a capacidade de
regulacdo osmotica atribuidos a prolina (MEENA et al., 2019).

Em adicdo, os aumentos de CoPa sugerem um aumento de agucares totais, pois estes
também formam parte de todo o carbono assimilado na parte aérea da planta. Agucares como a
glicose, frutose e sacarose atuam ativamente na regulacdo osmotica celular (SADDHE;
MANUKA; PENNA, 2021), especialmente a sacarose, por ser o principal agicar no transporte
a longa distancia (WANG; WU, 2023) para os drenos fortes como flores e frutos.

Os Ar mostraram altos valores as 8h, sendo as duas doses e o tratamento com prolina
aplicada 6 ddi significativamente maiores do que o controle. Similarmente o tratamento com
prolina 1ddi e 6 ddi as 11 h foram significativamente maiores do que o controle (tabela 19). Ao
mesmo tempo a interacdo doses x dias de aplicacdo mostrou que os tratamentos 1D-P100 e 6D-
P100 tiveram um alto acimulo de CoPa, embora s6 1D-P100 foi diferente do controle (tabela
5). Assim, em termos gerais, com aplicacGes de prolina 1 e 6 ddi obteve-se altos contetidos de
acucares redutores foliares e carbono orgéanico da parte aéreaas 8 he 11 h.

Nos horéarios das 8 h, 11 h e 14 h o tratamento com prolina 6 ddi apresentou valores de
Ar significativamente superiores aos do controle, e um valor mais alto as 16h (tabela 19). Estes
resultados sugerem que os altos contetdos de Ar ao longo do dia, nas plantas tratadas com
prolina 6 ddi, podem ter refletido em um saldo de carbono disponivel para os 6rgdos dreno,
como raizes, caules, flores e frutos.

Os aumentos dos acucares redutores foliares observados as 8h nas duas doses e no
tratamento com prolina 6 ddi, e as 11h nos tratamentos 1 ddi e 6 ddi, antecederam aos aumentos
significativos observados nos agucares soluveis as 14h, em todos os tratamentos, excetuando a
3D-P150. Pode se supor que para a sintese de As no horario das 14 h, foram usados como
substrato os agUcares redutores encontrados as 8 h e 11 h, provenientes dos cloroplastos para o

citosol; oferecendo indicios de que com o uso de prolina a acumulacao de agucares redutores
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foi significativamente aumentada no horario antes do meio dia, e 0s As depois do meio dia;
servindo estes como fontes de carbono necessario para a particao de fotoassimilados.

Um dos acgucares solGveis mais importantes como agucar primario transportado no
floema das plantas é a sacarose (BHATLA; A. LAL, 2018; STEIN; GRANOT, 2019), como
produto final da assimilagéo liquida de CO-, € de grande importancia para a parti¢do de carbono
para os 6rgdos dreno (TAIZ et al., 2017).

Em relagdo as trocas gasosas, houve uma alta correlacdo negativa (cc -0,87) entre o
carbono interno (Ci) e a eficiéncia de carboxilagdo instantanea (CEi), sendo significativa na
estacdo seca (cc -0,91). Atribui-se as reducdes no contetdo do carbono interno as observacoes
paralelas de aumento na CEi; de modo que a diminui¢do do Ci é derivada de sua fixacdo nos
sitios de carboxilacdo no estroma dos cloroplastos. Através do poro estomatico é difundido o
CO:> da atmosfera para o meio intercelular (SAMPAIQO, 2010). Assim, este carbono intercelular
(Ci) proveniente da atmosfera € um insumo importante para a producdo de fotoassimilados
(MORATIEL et al., 2023).

O efeito que descreve a correlacdo inversa entre CEi e o Ci, com valores
significativamente contrastantes aos do controle, foram observados no estadio 1, estacéo
chuvosa (tabela 10). O tratamento 1D-P100 teve uma CEi superior ao controle no horario das
8h; ao mesmo tempo que houveram valores de Ci menores em 1D-P100 em relacdo a 3D-P100
e 6D-P100. Da mesma forma no horério das 12h foi observada maior CEi em 6D-P100 em
relacdo ao controle, e menor Ci em 6D-P100 e 1D-P100. As reducdes de Ci em 1D-P100 dentro
dos horarios mencionados resultaram em uma média diaria mais baixa do que o controle (tabela
10).

Também no estadio 3, na estacdo seca, a CEi de 6D-P100 as 12h foi a mais baixa, e as
15h a mais alta em relagcdo ao controle em cada horario; e de forma paralela o Ci em 6D-P100
as 12h teve valores mais altos, e mais baixos no horario das 15h, comparado com os demais
tratamentos e com o controle em ambos horarios (tabela 17). Desta forma, se observou que
estas reducgdes de Ci decorreram de incrementos na CEij; ja que o processo de carboxilagdo do
carbono intercelular procedente da atmosfera, que inicia no ciclo de Calvin-Benson, é realizado
pela enzima RUBISCO, seguida pela fase de reducdo na qual € gerado como composto de
interesse o gliceraldeido 3-fosfato (PGAL) usado para a sintese de agucares e outros compostos,
e na terceira fase para a propria regeneracdo da ribulose 1,5-bifosfato (RuBP) (BHATLA; A.
LAL, 2018; OSORIO; RUAN; FERNIE, 2014; TAIZ et al., 2017).
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Por outro lado, nas trocas gasosas, estadio 2, estacdo chuvosa, horario das 15h a An foi
mais baixa nos tratamentos 3D-P100, 3D-P150 e 6D-P100; ao mesmo tempo que a media de
CEi as 15 h também foi mais baixa do que o controle. No entanto, a média diéria para as duas
doses (média dos 3 horarios) ndo revelou diferencas significativas com o controle (tabela 13).

Quanto ao estadio 2 da estacdo seca, o tratamento 6D-P150 se destacou por ter a gs de
19,8 % mais alta do que no controle. Similarmente a atividade fotossintética liquida desse
mesmo tratamento aumentou 15,2% a mais do que o controle. Apesar de ndo haver diferenca
estatistica significativa com o controle em An (tabela 14), esse aumento da gs e An no
tratamento 6D-P150 pode ter incidido em beneficio da produtividade, embora ndo foi
significativamente diferente do controle quanto a fotossintese liquida pra este tratamento.

No estadio 3 da estacdo chuvosa, 0 aumento de An no tratamento 6D-P150 foi 38%
superior ao controle as 15h, e 20,5% superior ao controle na média geral para esse tratamento
(tabela 16). Estes aumentos observados em An sd80 concomitantes com 0S aumentos
encontrados nos agucares redutores nas plantas tratadas com prolina 6 ddi as 8 h, 11 h e 14 h,
com ambas doses as 8 h e com a dose de 150 mg L™ as 11h (tabela 19); também nos agticares
soltveis, em que todos os tratamentos mostraram um destacado aumento no horéario das 14h
(tabela 20).

As aplicacdes de prolina no tratamento 6D-P150 que resultou em aumentos da gs e An
no estadio 2 da estacdo seca, junto aos aumentos em An no estadio 3 da estacdo chuvosa séo
apoiados pelas correlacdes encontradas em relagdo a estas variaveis. Na estacdo chuvosa, An
se correlacionou positivamente com a CEi (cc 0,89); e na estacdo seca, 0 PHmM menos negativo
(valores maiores) estiveram correlacionados com aumentos em An. Na estacdo seca os valores
de PHm em ambas doses, e de PhT no tratamento 6D-P100 foram significativamente mais altos
(tabela 8).

Um -¥f que possa indicar um bom estado de hidratagdo da planta é importante para
garantir a ocorréncia dos diferentes processos fisioldgicos; pois a agua é fundamental e
representa um insumo de importancia vital. Nesse sentido, é do status hidrico da planta que
dependem mecanismos de importancia como a abertura estomatica; que providencia a via para
a regulacdo da temperatura e absorcdo de nutrientes, ambas decorrentes do processo de
transpiracdo; e a0 mesmo tempo para o influxo difusivo estomatico de CO» atmosférico, e
também para o processo fotossintético que resulta na producéo de fotoassimilados (BHATLA,;
A. LAL, 2018).
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O mecanismo do efeito osmorregulador da prolina envolve o aumento do influxo de
agua nas células, o que aumenta o status hidrico foliar, a eficiéncia do uso da agua (ZOUARI
et al., 2019), e a taxa fotossintética liquida (HAYAT et al., 2012). Este mecanismo de acdo
promove a diminuicdo do potencial osmético aumentando o potencial hidrico e por conseguinte
a manutencdo do turgor celular (IQBAL, 2018).

Ao ser promovida a turgescéncia celular nas células-guarda das folhas, o resultado ¢ a
abertura do poro estomatico. Assim, o aumento da condutancia estomatica observado em 6D-
P150 é uma consequéncia do efeito osmorregulador da prolina; pois a prolina diminui o
potencial osmotico aumentando o turgor celular (ASHRAF; FOOLAD, 2007; IQBAL, 2018),
gue junto ao aumento geral dos acucares e seu efeito osmorregulador destes, beneficiaram de
forma conjunta, pardametros agronémicos e fisioldgicos de importancia.

Por outro lado, quanto aos resultados da comparacdo das duas estacdes, quanto as trocas
gasosas dos estadios 1 e 2 (tabela 27), pode ser observado que apesar de que a gs foi maior na
estacdo chuvosa, com uma reducdo também do Ci; a fotossintese liquida permaneceu com
valores muito similares nas duas estagdes; o que foi o resultado de uma eficiéncia de
carboxilacdo da RUBISCO superior na estacdo seca, indicando um aparato fotossintético
robusto e resiliente a condi¢do ambiental vigente. Isto sugere que o impacto das condi¢des de
preparo do solo, adubacdo, adgua de irrigacdo, luz e DPV adequados segundo o0 manejo de
agricultura estbmatos abertos, beneficiou maiormente as trocas gasosas sob condi¢des da época
seca.

Similarmente no estadio 3, na estacdo seca, a CEi foi mais alta, explicando o expressivo
aumento em An; embora o Ci foi menor na estacdo seca, e a gs néo ter sido diferente, o0 que
indica que na estagcdo chuvosa, embora o Ci sendo maior, ndo estava sendo efetivamente
incorporado pela RUBISCO. Esta queda em An, mesmo com aumentos de Ci na estacdo
chuvosa e uma gs sem diferencias entre as estagdes, indica imparidade bioquimica causada por
fatores como irradidncia e temperatura, induzindo condicfes estressantes as quais a planta
respondeu de formas distintas segundo a estacdo, uma vez que na estacdo chuvosa
aparentemente a planta atingiu a maturidade mais rapido, entrando em um estado proximo da
senescéncia de forma antecipada e com a reducdo na fixacdo de carbono, em comparagcdo com
a estacéo seca.

Para que a fixagdo de carbono seja bem sucedida € necessario que ocorram os devidos

processos de trocas gasosas, nos quais a conduténcia estomatica de agua e CO2 € um
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componente essencial na coordenacdo da fotossintese (LAWSON; VON CAEMMERER,;
BAROLLI, 2011; XUE et al., 2021), o que define claramente que aumentos na condutancia
estomatica promovem um maior rendimento das culturas (PRASHAR et al., 2013). Assim, a
producdo de frutos é beneficiada, uma vez que os processos de producdo de fotoassimilados
dependentes da regulacéo hidrica da planta, guardam uma relacao estreita com a produtividade
(DE SWAEF et al., 2022), que por sua vez é dependente do carbono fixado nas folhas,
convertido em sacarose e transportado para os frutos e demais 6rgéos dreno (KOCH, 2004).

Na tabela 28 as observacdes de aumentos nas variaveis PHm, PhT, MSf, TFf, NFp e
Prod com especial destaque no NFp e Prod para o tratamento 6D-P100 na estacéo seca, junto
aos resultados de trocas gasosas (tabela 29), indicam que o uso de prolina sob o modelo da
agricultura estdbmatos abertos, pode trazer importantes beneficios, principalmente na estacao
seca.

Em termos de componentes de produtividade; a produtividade total de frutos (Prod) no
tratamento 6D-P100 foi de 145,6 t ha  199,5 t ha' na estagdo chuvosa e seca, respectivamente,
e mais alta do que o controle nas duas esta¢des (figura 4). Uma maior eficiéncia produtiva do
uso da agua foi observada também no tratamento 6D-P100 na esta¢do chuvosa e seca (figura 5
e 8 a, b), sendo na estacdo chuvosa de 45,6 kg m= e na estacdo seca de 69,4 kg m=. Assim, 0s
resultados mostram que a produtividade total de frutos pode ser aumentada em até 40% em
época chuvosa, e em 21% na época seca, com uma eficiéncia produtiva do uso da agua também
aumentada de 39 a 21 % a mais respectivamente, com aplicacOes foliares de prolina (tabelas 22
e 23, figuras 4 e 5).

A correlacdo total positiva entre Prod e EUA, apresentada nas figuras 6 e 7, explica que
os aumentos da eficiéncia produtiva no uso da agua observados sdo decorrentes de importantes
incrementos da produtividade.

Trés altas correlagcBes sdo condizentes com estes resultados. Correlagbes entre a
produtividade (Prod) e a eficiéncia produtiva no uso da agua (EUA) (cc 1,0); entre o NFp e a
Prod (cc -0,91); e entre 0 NFp e a EUA (cc 0,91). O aumento no namero de flores por planta
foi determinante nos incrementos de produtividade com a aplicacdo de prolina no tratamento
6D-P100 na estacdo chuvosa (figura 8 a), e com aplicacdes 6 dias depois da irrigacdo na estacdo
seca, visto que um maior NFp aumentou a relacdo fonte-dreno, e com isto uma alta demanda

de fotoassimilados nestes tratamentos; o que também pode ser observado na maior producédo de
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frutos grandes e médios deste tratamento na estacdo chuvosa, e de maior producéo de frutos
grandes e pequenos na estacao seca (tabela 26).

Neste contexto, a produtividade do tomateiro esta principalmente regulada pelo numero
de frutos por planta (ASLANI et al., 2020; RONGA et al., 2019), incidindo em uma alta
demanda e transporte de fotoassimilados, e definindo assim a forca do dreno, que esta
estreitamente relacionada a atividade fotossintética (KASCHUK et al., 2010; LEMOINE et al.,
2013; YU; LO; HO, 2015).

Estes resultados mostraram que aplicacfes foliares de L-prolina 6 dias depois da
irrigacéo, na dose de 100 mg L™* sob uma frequéncia de irrigagdo de 7 dias, adotando o modelo
de agricultura estdmato aberto para altas produtividades e sob as condi¢cdes do estudo,
beneficiam a osmorregulacdo celular da planta, tendo um excelente potencial para beneficiar
processos fisiologicos de importancia, atingindo ganhos significativos de produtividade, e

apreciaveis aumentos na eficiéncia produtiva no uso da agua.
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6. CONCLUSAO

Sob as condigOes da agricultura estdbmatos abertos, e baseado nos resultados:

Este trabalho, por ser dos poucos desenvolvidos totalmente sob condicGes totais de
campo aberto, e durante dois ciclos de cultivo; e ao pretender ajudar a dilucidar os efeitos
relacionados a osmorregulacdo do aminoacido L-prolina aplicado via foliar na cultura do
tomate; destaca importantes beneficios observados; uma vez que o uso de prolina 6 dias depois
da irrigacdo na dose de 100 mg L™, tornou o potencial hidrico ao meio dia menos negativo,
aumentou o numero de flores por planta, incrementou os agUcares foliares, a produtividade total
de frutos e em consequéncia a eficiéncia produtiva no uso da agua.

Os resultados da atividade da SOD, revelam indicios de que a prolina exdgena pode
reduzir a atividade desta enzima em condicGes de estresse hidrico leve em época seca. O que
sugere a incognita sob cenarios em niveis de estresse maiores, ou com doses maiores.

Sugerem-se pesquisas sobre o0s mecanismos fisioldgicos subjacentes do efeito
observado no aumento na producdo de acucares foliares e na particdo destes para 0s 6rgaos
dreno fortes como flores e frutos.

As respostas da cultura do tomate a prolina exdgena estdao mais relacionadas a condi¢des
de seca (potencialmente estressantes) do que a condi¢cdes de chuva, uma vez que na época
chuvosa se encontraram menos diferencas nas variaveis analisadas entre os tratamentos, embora
com um aumento significativo na produtividade com o uso de 100 mg L de prolina aplicados
6 dias depois de irrigar.

Para dilucidar melhor os efeitos da prolina exdgena na cultura do tomateiro cultivado
em condicdes de campo, mais pesquisas devem ser desenvolvidas, conferindo uma maior faixa
de doses, e também considerando mais momentos de aplicacdo em fungdo de um intervalo de

irrigacdo maior.
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8. APENDICES
Apéndice 1: Resumo da analise de variancia para as variaveis Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilacdo instantanea (CEi),
Concentracdo interna de CO> (Ci), Condutancia estomatica (gs), Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm), Potencial hidrico da folha no

meio dia (PhT), indice de clorofila ae b (Ica, Icb). Estacdo chuvosa. Estadio 1 - inicial, vegetativo.

Quadrados médios

FV GL AN CEi Ci gs PHmM PhT Ica Icb
Dias 2 0.09529 " 000004 ™ 413.92376 " 6976.2861 "™ 0.00025 ™ 0.03965 ** 2.68408 "  0.60792 "
Doses 1 224482 ™ 000014 384 ™ 1611.6287 ™ 0.00327 ™ 000282 " 51987 ™ 16.66667 "
Epolis((:a;(;é)(; Dias de , 442845 ™ 000003 ™ 199.96321 ™ 4644.9037 ™ 0.00125 " 0.00932 ™ 3.13533 " 21.63292 "™
Controle X comuns 1 091819 ™ 000014 ™ 1081.1273 * 6071.6631 ™ 0.00504 "™ 0.02194 ™ 050053 ™  4.60024 "
Bloco 3 439561 000007  332.65002  7952.7032  0.00565  0.03544 033517  15.14417
Residuo 18 352945 000008 21176447  3999.7174  0.00164 001119  2.77812 1559
Total 27
CV% 6.04 9,23 4,56 1297 2163 12.03 353 17.68

FV: Fontes de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV%: Coeficiente de variagdo; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Apéndice 2: Resumo da analise de variancia para as variaveis Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilacdo instantanea (CEi),

Concentracdo interna de COz (Ci), Condutancia estomatica (gs), Potencial hidrico na madrugada (PHm), Potencial hidrico da folha no meio dia

(PhT), indice de clorofila ae b (Ica, Icb). Estacdo chuvosa. Estadio 2 - vegetativo, florescimento e enchimento de frutos.

Quadrados médios

FV GL AN CEi Ci gs PHmM PhT Ica Icb
Dias 2 6.08404 " 0.00013 104.625 ™ 222.71343 ™ 0,00009 "™ 0.03116 "™ 0.23883 " 0.34292 ™
Doses 1 0.06827 ™ om™ 0.07482 ™ 150 ™ 0 ™ 0.01654 ™ 0.3174 ™ 0.00042 "
Doses X Dias de ns ns ns ns ns ns ns ns
aplicagio 2 0.3078 0,00003 125.75372 334.64029 0.00161 0.00656 6.77941 11.04042
Controle x comuns 1 2.58019 ™ 0,00001 "™  86.65974 " 8956.5164 ~ 0.00309 " 0.01286 ™ 0.36587 " 22.3672 ™
Bloco 3 17.00668 0,00012 132.22498 42981.898 0.00767 0.04589 2.22585 2.54893
Residuo 18 2.20023 0,00004 114.54095 1368.3213 0.00257 0.01229 4.0481 10.70365
Total 27
CV% 511 7,60 3,08 7,76 24,79 14,93 436 19,28

FV: Fontes de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV%: Coeficiente de variacdo; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Apéndice 3: Resumo da analise de variancia para as variaveis Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilacdo instantanea (CEi),
Concentracdo interna de COz (Ci), Condutancia estomaética (gs), Potencial hidrico na madrugada (PHm), Potencial hidrico da folha no meio dia

(PhT), indice de clorofila ae b (Ica, Icb). Estacdo chuvosa. Estadio 3 - enchimento de frutos e maturagdo

Quadrados médios
FV GL AN CEi Ci gs PHmM PhT Ica Icb

Dias 2 197818 ™ 000001 ™ 10.29858 " 45596176 "™ 0.00166 " 0.01202 ™ 052792 " 974042 ™
Doses 1 0451 ™ 000001 ™ 65417 ™ 14026335 ™ 000015 " 0.00304 " 077042 "  2.47042 ™S
Ep‘iisf:gé’é Dias de 5 15084 ™ 000002 ™ 26543828 ™ 288.15946 ™ 0.00039 ™ 00114 ™ 169042 ™ 1542542 ™
Controle xcomuns 1 3.92231 ™ 0,00002 ™ 675768 ™ 57.01577 " 0.00362 " 0.00207 " 02672 " 14672 "
Bloco 3 55056 000003 3539513  2959.3136  0.0056 0017 317464  1.73845
Residuo 18 114531 000002 10381839 44614821 000172 001384 479825 577234
Total 27

CV% 9,20 11,72 2,99 9,90 18.59 17,65 4,78 13,85

FV: Fontes de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV%: Coeficiente de variacdo; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Apéndice 4: Resumo da analise de variancia para as variaveis Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilacdo instantanea (CEi),

Concentracéo interna de CO> (Ci), Condutancia estomatica (gs), Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm), Potencial hidrico da folha no

meio dia (PhT), indice de clorofila a e b (Ica, Icb). Estacdo seca. Estadio 1 — inicial, vegetativo.

Quadrados médios

FV GL An CEi Ci gs PHmM PhT Ica Icb
Dias 2 153793 ™ 000034 ™ 176.83316 ™ 1306.0259 ™ 0.00281 ™ 0.17671 * 07226 " 223573 ™
Doses 1 480251 * 000167 ™ 047799 ™ 716.35227 ™ 0.00094 ™ 00216 ™ 05551 ™ 0.35042 ™
Epolisg;g’;f'as de 2 577043 * 000182 ™ 304.15418 ™ 107.41245 ™ 0.00031 ™ 0.09736 ™ 1.06573 " 0.18135 ™
Controle x comuns 1 00793 ™ 000001 ™ 578352 ™ 71523387 ™ 0.00656 ™ 0.00174 ™ 3.23981 " 0.0572 ™
Bloco 3 2565445 000165 41921916  11361.651  0.00336 000959  1.92032  7.66119
Resfduo 18 641678 000051  408.29818  1993.8944  0.00225  0.00783 113642  3.76716
Total 27
CV% 772 13.24 9.90 17.44 2233 12,56 295 954

FV: Fontes de variacdo; GL:

Graus de liberdade; CV%

: Coeficiente de variacdo; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Apéndice 5: Resumo da analise de variancia para as variaveis Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilacdo instantanea (CEi),
Concentracéo interna de CO> (Ci), Condutancia estomatica (gs), Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm), Potencial hidrico da folha no

meio dia (PhT), indice de clorofila ae b (Ica, Icb). Estacio seca. Estadio 2 - vegetativo, florescimento e enchimento de frutos.

Quadrados médios

FV GL AN CEi Ci gs PHmM PhT Ica Icb
Dias 2 8.84688 ™ 0.00046 ™ 178.10752 ™ 1039.5883 ™ 0.00386 "™ 0.03896 " 0.2726 ™ 0.41948 "
Doses 1 052215 ™ 0.00094 ™ 31857307 ™  251.8776 ™ 0.00465 " 0.15408 ** 0.0876 " 1.00042 "™
Ep‘iisf:géz Dias de 1432804 ™ 0.00354 ** 1510.7025 ™  396.0282 ** 0.00201 ** 0.02119 ** 05251 " 0.38635 "™
Controle x comuns 1 15.79947 ™ 000001 ™ 17450172 ™ 238.16667 ™ 0.01163 ** 0.04278 ** 0.41501 " 0.02381 ™
Bloco 3 1553502  0.00117  887.26968 33.09772  0.00109  0.05745  7.84095 1.4556
Residuo 18 1072555  0.00039  479.47346  251.14788  0.00134  0.01217 0.6688  5.84455
Total 27
CV% 12,15 10,52 14,23 8,87 16,70 22,20 1,72 10.62

FV: Fontes de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV%

: Coeficiente de variacao; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Apéndice 6: Resumo da analise de variancia para as variaveis Taxa fotossintética liquida (An), Eficiéncia de carboxilacdo instantanea (CEi),

Concentracdo interna de CO> (Ci), Condutancia estomatica (gs), Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm), Potencial hidrico da folha no

meio dia (PhT), indice de clorofila a e b (Ica, Icb). Estacio seca. Estadio 3 - enchimento de frutos e maturagdo

Quadrados médios

FV GL AN CEi Ci gs PHmM PhT Ica Icb
Dias 2 3.46489 ™ 0.00173 ™ 1093.4694 ** 709.57363 "™ 0.00128 " 0.01766 ™ 1.64667 " 0.47792 "
Doses 1 1571402 ™ 0.00329 ** 1582.1008 ** 1779.687 ™ 0.00211 ™ 00014 ™ 0.8626 "™ 0.6501 "
Epolisgsgé)(j Dias de 310683 " 0.00132 ™ 5457745 ** 128.22176 ™ 0.00055 "™ 00009 ™ 0.85042 " 0.66167 "
Controle X comuns 1 0.02477 ™ 0.00087 "™ 120.26059 "™ 402.35 ™ 0.00358 " 0,0006 ™ 0.24001 " 9.93287 "
Bloco 3 6.10028  0,00009 2218489 62065143  0.00252 00161  2.02774 0.975
Residuo 18 548674  0.00041  108.83704 70541522  0.00145  0.00719  0.64093  2.21056
Total 27
CV% 7,64 10,38 6,26 11,84 18,12 11,04 1,71 6,58

FV: Fontes de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV%

: Coeficiente de variacao; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Apéndice 7: Resumo da analise de variancia para as variaveis Potencial hidrico da folha na madrugada (PHm), Potencial hidrico da folha no meio

dia (PhT), indice de clorofilaa e b (Ica, Ich). Estagbes chuvosa e seca. Estadio 4 - maturagio e senescéncia.

Quadrados médios

Estacdo chuvosa

Estacdo seca

FvV GL PHmM PhT Ica Ich PHmM PhT Ica Ich

Dias 2 0.00138 ™ 0.00024 "™ 132466 ™ 630415 "™ 0.00049 "™ 0.00792 ™ 023292 "  3.33792 "
Doses 1 0.00454 ™ 000042 ™ 430954 ™ 2250407 "™  0.0026 "™ 0.00667 ™ 0.07042 "™  1.6801 "
Ep‘iisf:gég Dias de 0.00841 ™ 000428 ™ 023366 ™  2.6879 "™ 0.00174 "™ 0.05198 ** 0.90042 "™ 10.99042 "
Controle X comuns 1 001321 ™ 002059 ™ 454415 ™ 857715 "™ 0,00004 "™ 0.02881 * 0.00381 "™ 12.56787 "
Bloco 3 0.00805  0.00507  2.53803 783099 000431 001057  5.07929 21775
Residuo 18 0.00646  0.00842  2.40542 6.00724 000118  0.00664 057213 4.70208
Total 27

CV% 19,63 16,21 3,28 11,07 20,17 10,07 1,57 9,13

FV: Fontes de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV%: Coeficiente de variagao; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Apéndice 8: Resumo da anélise de variancia para as variaveis Taxa de fixagdo de frutos (TFf), Namero de flores por planta (NFp), Massa seca dos

frutos (MSf), Massa seca da parte aérea (mSpa), Area foliar total (AF), Produtividade total de frutos (Prod), Eficiéncia produtiva no uso da agua

(EUA) e Teor de prolina livre (PL). Estacdo chuvosa.

Quadrados médios

FV GL  TFf NFp MSF mSpa AFE Prod EUA PL
Dias 2 9972633 ™ 33855 ™ 3645 "™ 475125 ™ 2792705.2916 " 898.28066 " 88.1517 " 0.00003 "
Doses 1 4953627 ™ 17.6816 ™ 51.04167 ™ 1148.1666 "™ 7592625.0416 ™ 34.05784 ™ 3.3451 " 0.00004 "
Ep‘ﬁf:g’;f'as de 2 11.99253 ™ 73.8716 ™ 55.16667 ™ 903.29167 ™ 9419192.7916 "™ 1258.8110 ** 123.550 ** 0.00002 **
Controle x comuns 1 71.736 ™ 55545 ™ 65625 ™ 1080.2142 ™  19136.00595 ™ 897.9900 " 88.1311 " 0 ns
Bloco 3 1510.099 52.505 33375  820.22619  8567655.6666 202.1084  19.8247 0
Residuo 18 169.0913  29.8536  147.5555 4528373  3661202.1388 347.6321 341233  0.00001
Total 27

CV% 21.6 125 13.61 17.23 183 1582 1582 16,09

FV: Fontes de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV%: Coeficiente de variagdo; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Apéndice 9: Resumo da analise de variancia para as variaveis Taxa de fixacao de frutos (TFf), Numero de flores por planta (NFp), Massa seca dos

frutos (MSf), Massa seca da parte aérea (mSpa) e Area foliar total (AF). Estacéo seca

Quadrados médios

FV GL TFf NFp MSf mSpa AF
Dias 2 0.99183 "™  104.78167 ™ 1229.05805 ** 377.4751 ™ 203696.2443 "™
Doses 1 1.3776 ™ 102.50667 1233.0967 388.4126 ™ 966210.0104 "™
Doses x Dias de aplicagio 2 3431028 ©  85.15167 110.22558 ™ 2421.41323 ™ 5346976.266 "
Controle x comuns 1 2.23793 ™ 1.23086 1364.29501 512.22751 ™ 306900.5538 "™
Bloco 3 4.01124 44.88598 284.93889 59.00985 4856544.108
Residuo 8 0.96409 19.41765 144.35759 149.66645 1840617.288

Total 7

CV% 1,04 5,62 7,1 7,88 16,28

FV: Fontes de variacdo; GL: Graus de liberdade; CV%: Coeficiente de variacdo; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo

significativo.

Apéndice 10: Resumo da analise de variancia para as variaveis Teor de carbono organico do fruto (Cof), Teor de carbono organico da parte aérea

(CoPa), Produtividade total de frutos (Prod), Eficiéncia produtiva no uso da agua (EUA) e Teor de prolina livre (PL). Estacdo seca.

Quadrados médios

FV GL Cof CoPa Prod EUA PL
Dias 2 438.8809 ™ 408.2969 ™ 1400.07499 ™ 169.64435 0.00003 ™
Doses 1 661.29002 ™ 2.03002 " 681.06760 " 82.51042 ™ 0.00001 "™
Doses x Dias de aplicagio 2 45.70882 241.5028 336.59353 "™ 40.73387 " oM™
Controle x comuns 1 233.40429 ™ 175.68595 ™ 201.10783 ™ 24.39619 ™ 0.00007 ™
Bloco 3 67.74012 13.19887 1508.64429 182.68852 0
Residuo 18 37.65159 67.95803 316.22796 38.30017 0

Total 27

CV% 7,37 10,97 10,37 10,37 16,92

FV: Fontes de variacdo; GL: Graus de liberdade; CVV%: Coeficiente de variagao; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F;

ns: ndo significativo.



Apéndice 11: Resumo da anlise de variancia para a variavel Atividade da enzima Superdxido Dismutase (SOD) em cada horario.

Estacdes chuvosa e seca.

Quadrados médios

Estacdo chuvosa

Estacao seca

FV GL SOD 11 h SOD 14 h SOD 16 h SOD11h  SOD14h  SOD16h
Dias 2 542049 * 070823 ™ 815708 178959 ™ 300122 " 05331 ™
Doses 1 0" 301234 % 223687 048735 ™ 1215 ™ 000634 ™
Ep‘ﬁg:g’;f'as de 2 2132073 * 166804 ™  6.88225 ™" 484636 **  11.7042 **  7.05015 **
Controle x comuns 1 2064305 *  27.49953 **  050053"™  49.76949 ~ 130029 " 63376 ™
Bloco 3 1.10474 0.24458 0.20541 0.2231 233228 0.33679
Residuo 18 1.06744 0.79652 1.1495 1.10472 154641 154373

Total 27

CV% 18,02 15,63 17,05 14,05 16,71 20,94

FV: Fontes de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV%: Coeficiente de variacdo; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.
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Apéndice 12: Resumo da anélise de variancia para as variaveis: Agucares redutores (Ar) e Agucares Soluveis (As) em cada horario. Estacao seca.

Estacdo seca

Estacdo seca

FV GL Arsh Arllh  Aril4h Ar 16 h As 8 h As 11 h As 14 h As 16 h
Dias 2 000121 ™ 0.00293 "™ 0.00412 " 0.01193 00011 * 00001 ™ 0.00569 ™ 0.00012 "
Doses 10,0002 ™ 0.01402 ** 0 ns 0™  0.00003 "™ 0.00147 ** 0 ™ 0.00050 "™
Epolisf;g’;(?'as de 2 0.00143 ™ 0.00213 "™ 0.00012 "™ 0.00301™  0.00009 ™ 0.00055 ™  0.0007 ** 0.00014 "™
Controle X comuns 1 000656 * 0.01069 ™ 0.00787 ** 0.00061™  0.00036 ** 0.00088 ™ 0.00165 ** 0.00003 "
Bloco 3 0,00005  0.00347 0,0004 000223 000063 001827  0.00009  0.00136
Residuo 18 000081  0.00154  0.00187 000148  0.00021 000029  0.00003  0.00023

Total 27

CV% 12.82 18.44 21,25 18.87 33,1 18.22 6.24 26,19

FV: Fontes de variagdo; GL: Graus de liberdade; CV%: Coeficiente de variagdo; **Significativo ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste F; ns: ndo significativo.



