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RESUMO

Um dos maiores desafios das últimas décadas é fornecer alimentos suficientes para

alimentar a crescente população mundial; ao mesmo tempo que os recursos de água

doce disponíveis para a agricultura se tornam limitados. No entanto, a gestão eficaz

para aumentar a eficiência de uso dos nutrientes também tem um papel fundamental

para melhorar a qualidade e a quantidade da produção. Estratégias combinadas de

manejo de água e solo podem ser práticas de combate importantes para superar

esses desafios. O déficit hídrico controlado é uma técnica utilizada para economizar

água, aumentar a eficiência do uso da água e de nutrientes nas plantas. Esta prática

pode ser potencializada quando combinada com o manejo do solo. Além disso, a

melhoria da arquitetura do sistema radicular e a melhoria da absorção de água e

nutrientes em zonas mais profundas podem ser alcançadas através da aplicação de

fósforo em profundidade. No entanto, há escassez de estudos que avaliem o efeito

integrado de diferentes práticas de manejo de água e solo na arquitetura do sistema

radicular, variáveis fotossintéticas, variáveis de estresse oxidativo e acúmulo de

solutos compatíveis de tomateiro destinado à indústria.

Diante do exposto, a presente tese possui dois capítulos. O primeiro capítulo teve

como objetivo avaliar diferentes frequências de irrigação diária (I1) e a cada sete

dias (I7) e manejos de solo com aplicação exclusiva de calcário (SM1); calcário +

gesso agrícola (SM2); calcário + gesso agrícola + fósforo aplicado em profundidade

(SM3) no aprofundamento radicular e como esta característica poderia alterar o

potencial hídrico foliar, a fotossíntese e a produção do tomateiro. A frequência I7

combinada com o manejo de solo SM3 aumentou a arquitetura do sistema radicular

em profundidade, melhorou o estado hídrico da planta, aprimorou as trocas gasosas

e, consequentemente, aumentou a produtividade de frutos de tomate. Com relação

ao segundo capítulo o objetivo foi avaliar ao longo do dia o papel benéfico do uso

integrado da calcário, gesso agrícola e fósforo aplicado em profundidade na

biossíntese de pigmentos fotossintéticos, fotossíntese, biossíntese de prolina e alívio

do estresse oxidativo causados pelo déficit de irrigação controlado em plantas de

tomate. As estratégias de solo calcário + gesso agrícola (SM2); calcário + gesso

agrícola + fósforo aplicado em
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profundidade (SM3) combinadas a frequência de irrigação de sete dias (I7) melhorou

o declínio no índice de clorofilas e fotossíntese ao longo do dia. O acúmulo de

espécies reativas de oxigênio (EROs), prolina e o conteúdo de componentes

antioxidantes não enzimáticos também foram reduzidas com uso de SM2 e SM3

tanto em condições de irrigação diária como em sete dias. Esses resultados

reforçam o potencial uso das estratégias de manejo do solo SM2 e SM3 combinadas

com irrigação de sete dias, promovendo maior produtividade e resiliência a

condições ambientais adversas em plantas de tomate cultivadas a campo. 

Palavras-chave: estresse abiótico; fotossíntese; manejo do solo; irrigação com déficit

regulado; Solanum lycopersicum L.



ABSTRACT

One of the biggest challenges of recent decades is providing enough food to feed the

world's growing population, while at the same time freshwater resources available for

agriculture become limited. However, effective management to increase nutrient use

efficiency also plays a fundamental role in improving the quality and quantity of

production. Combined water and soil management strategies can be important

combative practices to overcome these challenges. Controlled water deficit is a

technique used to save water and increase the efficiency of water and nutrient use in

plants. This practice can be enhanced when combined with soil management.

Furthermore, improving root system architecture and improving water and nutrient

absorption in deeper zones can be achieved through deep application of phosphorus.

However, there is a lack of studies that evaluate the integrated effect of different

water and soil management practices on the architecture of the root system,

photosynthetic parameters, oxidative stress parameters and accumulation of

compatible solutes in tomato plants destined for industry. Given the above, this thesis

has two chapters. The first chapter aimed to evaluate different frequencies of daily

irrigation (I1) and every seven days (I7) and soil management with exclusive

application of limestone (SM1); limestone + agricultural gypsum (SM2); limestone +

agricultural gypsum + phosphorus applied in depth (SM3) in root deepening and how

this characteristic could alter leaf water potential, photosynthesis and tomato

production. The results revealed that the I7 frequency combined with SM3 soil

management increased the architecture of the root system in depth, maintained a

better water status of the plant, improved gas exchange and consequently increased

the productivity of tomato fruits. Regarding the second chapter, the objective was to

evaluate throughout the day the beneficial role of the integrated use of limestone,

agricultural gypsum and phosphorus applied in depth in the biosynthesis of

photosynthetic pigments, photosynthesis, proline biosynthesis and relief of oxidative

stress caused by irrigation deficit controlled in tomato plants. The results showed that

the strategies of limestone soil + agricultural gypsum (SM2); limestone + agricultural

gypsum + deeply applied phosphorus (SM3) combined with a seven-day irrigation

frequency (I7) improved the decline in chlorophyll index and photosynthesis

throughout the day. The accumulation of reactive oxygen
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species (ROS), proline and the content of non-enzymatic antioxidant components

were also reduced with the use of SM2 and SM3 both under daily and seven-day

irrigation conditions. These findings reinforce the potential of using of soil

management strategies SM2 and SM3, combined with a seven-day irrigation interval,

to promote higher productivity and resilience to adverse environmental conditions in

field-grown tomato plants. 

Keywords: abiotic stress; photosynthesis; soil management; regulated deficit

irrigation; Solanum lycopersicum L
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INTRODUÇÃO GERAL 

 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é cultivado no mundo todo, devido sua 

importância socioeconômica e nutricional (Tang et al. 2020). Pode ser consumido in natura ou 

processado, na forma de molhos, extratos, purês, conservas, desidratados, sopas, dentre outros 

(Sidhu et al. 2019). É uma planta herbácea pertencente à família Solanaceae, originária da 

Cordilheira dos Andes, na região entre Equador e Chile (Clemente e Boiteux, 2012). 

Em 2018 foram produzidos mundialmente 182 milhões de toneladas de tomate, e 

aproximadamente 38 milhões de toneladas foram destinadas ao processamento. A China lidera 

o ranking de maior produtor com aproximadamente 60 milhões de toneladas, produção superior 

a brasileira, décima do ranking, que é de 4,2 milhões de toneladas (Faostat, 2019; Wptc, 2019). 

Nos últimos 50 anos houve um grande incremento na produtividade da cultura, e é esperado 

que esse aumento continue ocorrendo devido à utilização de novas cultivares, aumento da 

tecnologia empregada na produção e no processamento, resultando em melhoria da qualidade 

(Euro Fresh Distribution, 2016). Entretanto, diversos fatores causadores de estresses às plantas 

como períodos de seca, temperaturas muito baixas no inverno ou muito elevadas no verão ou 

solos com problema de salinidade são fatores que limitam fortemente a produção agrícola em 

escala global (Lambers e Oliveira, 2019).  

A baixa disponibilidade de água e nutrientes são os fatores mais limitantes à 

produtividade de muitos ecossistemas naturais, particularmente em regiões tropicais (Ali et al. 

2019). Além disso, perdas na produção agrícola devido ao estresse hídrico excedem as perdas 

devido a todos os outros fatores bióticos e ambientais combinados (Felton et al. 2020). Assim, 

para explicar os padrões de produtividade ou aumentar a produtividade das culturas, é crucial 

compreender os controles sobre as relações hídricas e as consequências de um suprimento 

inadequado de água e nutrientes para o crescimento das plantas. 

O decréscimo na disponibilidade hídrica ocasiona queda no potencial de água nas folhas, 

levando a perda de turgescência e fechamento estomático, como consequência, a taxa 

fotossintética é reduzida (Ferraz et al. 2012). Os estômatos possuem a função de otimizar a taxa 

de difusão de CO2 na folha para a fotossíntese, reduzindo simultaneamente a taxa de perda de 

água mediante a transpiração (Leakey et al. 2009). Contudo, a regulação eficiente da abertura 

estomática é essencial, para que não ocorra perda excessiva de água na transpiração e nem 

limitação na entrada de CO2. Esta regulação pode ser alcançada mediante controle da 

sensibilidade das células-guarda em relação aos sinais ambientais e endógenos (Anjum et al. 

2011). O excesso de água no solo, por outro lado, impede o suprimento de oxigênio, a respiração 
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das raízes, captação de água e a condutância hidráulica, o que resulta no fechamento estomático 

(Aroca et al. 2011; Limani et al. 2014). Sob essas condições, o fechamento estomático resulta 

na redução da fotossíntese líquida, devido à diminuição da condutância estomática, 

fluorescência da clorofila e teor de clorofila das folhas (Zhu et al. 2016).   

A oferta da água para as plantas nas regiões tropicais é bastante comprometida, 

principalmente nas primeiras camadas do solo, tornando importante desenvolver um sistema de 

produção que maximize a absorção de água, para que o metabolismo da planta não seja afetado 

(Christina et al. 2018). Estes processos têm sido o foco das mais variadas pesquisas no mundo, 

com destaque para o uso eficiente da água, nutrientes e CO2 (Zhu et al. 2016; Fara et al. 2019; 

Guo et al. 2019; Fanourakis et al. 2020; Lawson e Matthews, 2020). A utilização eficiente de 

CO2, água e nutrientes pelas plantas são controlados pela manutenção da abertura estomática 

(Almeida et al. 2017), condição que pode ser alcançada utilizando práticas de manejo que 

garantam que níveis adequados destes recursos estejam sendo absorvidos e utilizados 

eficientemente pela planta.   

A variação na disponibilidade hídrica no solo gera uma rede complexa de mudanças 

morfológicas e fisiológicas na planta (Morales et al. 2015). O déficit de água regulado promove 

maior alocação relativa de fotoassimilados para o crescimento radicular, resultando em plantas 

mais resilientes, com raízes mais profundas, garantindo maior capacidade de absorção de água 

e nutrientes (Jin et al. 2014; Kozlowski e Pallardy, 2002). A dimensão, a distribuição e a 

densidade radicular são fatores determinantes para absorção de água e nutrientes (Kahlon e 

Khurana, 2017). Neste sentido, manejos que conferem maior eficiência às culturas para 

aumentar a capacidade de captação de água e nutrientes têm recebido maior atenção na 

agricultura moderna (Fara et al. 2019). 

O uso integrado de estratégias de manejo de irrigação e fertilização apropriadas podem 

aumentar significativamente a produtividade dos frutos de tomate. O tomateiro tem a 

capacidade de se adaptar morfologicamente a ambientes tanto com extrema escassez como em 

ambientes com excesso de água (Preece e Peñuelas, 2016) e isto muitas vezes depende de um 

melhor crescimento das raízes e das condições de umidade do solo (Koevoets et al. 2016). Isso 

ocorre porque uma boa estrutura de raiz beneficiará a absorção de nutrientes pelas plantas e 

ajudará a obter maior área foliar, e consequentemente, mais matéria seca (Ayi et al. 2016; 

Faucon et al. 2017).  

Na prática, é um fato bem conhecido que a maioria das raízes das plantas requer um 

suprimento adequado e contínuo de água e nutrientes do solo para crescer, se desenvolver e 

funcionar normalmente. Em outras palavras, as raízes atuam como dutos que ajudam na 



13 
 

translocação da umidade e dos nutrientes absorvidos do solo para os órgãos nutritivos e 

reprodutivos das plantas. Portanto, é necessário quantificar a distribuição radicular em 

diferentes condições para compreender os processos de absorção de água e nutrientes do solo 

(Gregory 1979). O progresso na compreensão desses processos foi inibido pela dificuldade dos 

métodos envolvendo os estudos dos complexos sistemas radiculares. No entanto, muitos 

pesquisadores tentam resolver esse problema. Zotarelli et al. (2009) relataram que o 

comprimento da raiz e a distribuição da densidade foram afetados por quantidades variáveis de 

irrigação. Da mesma forma, do Rosário et al. (1996) observou uma proporção maior de raízes 

foi distribuída em áreas úmidas próximas do gotejador, enquanto quantidades menores foram 

encontradas a uma distância maior dos gotejadores.  Além disso, um suprimento preciso de N 

combinado com uma boa irrigação reduziu a perda por lixiviação de nitrato-N, ajudando o 

sistema radicular a crescer de forma saudável e com melhor absorção de nutrientes, garantindo 

assim aumentos de produtividade (Wang et al. 2019).  

Embora muitas informações estejam disponíveis sobre a combinação de irrigação e 

fertilização controlando a produção de frutos e características de qualidade (Pascale et al. 2001; 

Topçu et al. 2007; Zaller 2007; Akhtar et al. 2014; Li et al. 2017;), muito pouco se sabe como 

as modificações na arquitetura do sistema radicular, estado nutricional das plantas e as trocas 

gasosas são afetadas por diferentes manejos de solo e frequências de irrigação. Responder a 

essas perguntas ajudará a maximizar a eficiência do uso da água e de fertilizantes para a 

produção de tomate e dará uma melhor compreensão da inter-relação entre a produção de frutos 

e as características da raiz em condições de solo com fertilidade quimicamente corrigida.  

Diante do exposto, a presente tese teve como objetivo i) analisar a influência de 

intervalos de irrigação e de manejos do solo no crescimento radicular para favorecer a 

manutenção da abertura estomática e produção de tomateiro para processamento; ii) relacionar 

indicadores fisiológicos (clorofila, fotossíntese, condutância estomática, transpiração) e 

bioquímicos (concentração de peróxido de hidrogênio, óxido nítrico, compostos fenólicos e 

prolina) aos diferentes intervalos de irrigação e manejos do solo em diferentes horários ao longo 

do dia. 
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IMPACTO DA ADIÇÃO DE CALCÁRIO, GESSO AGRÍCOLA E FÓSFORO 

SOBRE A FISIOLOGIA, CRESCIMENTO E VARIÁVEIS BIOMÉTRICAS 

RADICULARES DE TOMATEIRO CULTIVADO SOB DIFERENTES REGIMES 

HÍDRICOS 

Pereira, Ednângelo Duarte, MSc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2024. Capítulo I. 
Impacto da adição de calcário, gesso agrícola e fósforo sobre a fisiologia, crescimento e 
variáveis biométricas radiculares de tomateiro cultivado sobre diferentes regimes 
hídricos. Orientador: Derly José Henriques da Silva 

 

O uso combinado de calcário e gesso agrícola em sistemas agrícolas corrige a acidez do solo, 
melhorando o crescimento da planta e processos fisiológicos. Esta correção pode reduzir ainda 
a adsorção de fósforo (P) aos oxihidróxidos de Fe e Al. Combinada ou não aos manejos de 
solos, a frequência de irrigação também determina a umidade do solo na zona radicular podendo 
melhorar o crescimento das raízes. No entanto, o papel da melhoria do solo na fisiologia 
estabelecida da cultura e na produtividade em solos de perfil quimicamente construído 
combinado a diferentes frequências de irrigação, especialmente quando cultivados em regiões 
propensas a riscos agroclimáticos, permanecem pouco compreendida. Com isso, o objetivo 
deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes intervalos de irrigação e manejos de solo no 
aprofundamento radicular que poderia proporcionar maior manutenção da abertura estomática 
e produção de tomate. Três estratégias de manejo do solo foram testadas para elevar a saturação 
de base a 80% envolvendo a aplicação de: (i) 2,25 Mg ha–1 de calcário dolomítico (SM1) com 
carbonato de cálcio de baixo efeito equivalente (ECCC = 76%); (ii) 2,25 Mg ha–1 do mesmo 
tipo de calcário + 1 Mg ha–1 de gesso agrícola (SM2); e (iii) 2,25 Mg ha–1 de calcário + 1 Mg 
ha–1 de gesso agrícola + 3,0 Mg ha–1 de superfosfato triplo (SM3). As estratégias de manejo do 
solo foram combinadas com duas frequências de irrigação: diária (I1) e a cada sete dias (I7). 
Trocas gasosas e potencial hídrico foliar foram medidos durante os diferentes estádios de 
crescimento. O crescimento e a distribuição radicular até 1 m de profundidade no solo e a 
produtividade de frutos, também foram medidas. A frequência I7 combinada com o manejo de 
solo SM3 aumentou a arquitetura do sistema radicular em profundidade. A combinação I7SM3 
proporcionou melhor manutenção do estado hídrico da planta e aprimorou as trocas gasosas das 
plantas de tomate. As diferenças no desenvolvimento radicular e respostas fisiológicas das 
plantas entre os tratamentos foram refletidas na produtividade dos frutos de tomate, sendo maior 
com o manejo I7SM3. O aumento da absorção de água, nutrientes e regulação estomática mais 
rígida resultando em uma fotossíntese aprimorada foram as principais características 
ecofisiológicas que regularam o crescimento e a produtividade das plantas de tomate em 
resposta a construção química do perfil do solo combinada a diferentes frequências de irrigação. 
Além disso, o desenvolvimento radicular foi favorecido em todo o perfil do solo, 
principalmente nas camadas mais profundas, após melhorias na fertilidade do solo por efeito 
cascata da frequência I7 combinada com SM3. Esses resultados justificam a adoção do manejo 
SM3 como estratégia promissora para superar situações de limitação hídrica sazonal, que pode 
resultar em estresse hídrico. O manejo SM3 combinado a I7 maximizou o funcionamento dos 
estômatos e proporcionou maior resiliência climática às plantas crescendo sob esta estratégia 
de cultivo. 
Palavras-chave: Calagem. Crescimento radicular. Eficiência fotossintética. Gesso agrícola. 

Sustentabilidade. 
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IMPACT OF THE ADDITION OF LIMESTONE, AGRICULTURAL GYPSUM 

AND PHOSPHORUS ON THE PHYSIOLOGY, GROWTH AND ROOT BIOMETRIC 

PARAMETERS OF TOMATO CULTIVATED UNDER DIFFERENT WATER 

REGIMES 

PEREIRA, Ednângelo Duarte, MSc., Universidade Federal de Viçosa, july of 2024. CHAPTER 
I. Impact of the addition of limestone, agricultural gypsum and phosphorus on the 
physiology, growth and root biometric parameters of tomato plants grown under different 
water regimes. Adviser: Derly José Henriques da Silva 

 

The combined use of limestone and phosphogypsum in agricultural systems corrects soil 
acidity, improving plant growth and physiological processes. This correction can further reduce 
the adsorption of Phosphorus (P) to Fe and Al oxyhydroxides. Combined or not with soil 
management, irrigation frequency also determines soil moisture in the root zone, which can 
improve root growth. However, the role of soil improvement in established crop physiology 
and productivity in chemically constructed profile soils combined with different irrigation 
frequencies, especially when grown in regions prone to agroclimatic hazards, remain poorly 
understood. The objective of this work was to evaluate the effects of different irrigation 
intervals and soil management on root deepening that could provide greater maintenance of 
stomatal opening and tomato production. Three soil management strategies were tested to raise 
baseline saturation to 80% involving the application of: (i) 2.25 Mg ha–1 of dolomitic limestone 
(SM1) with equivalent low effect calcium carbonate (ECCC = 76%); (ii) 2.25 Mg ha–1 of the 
same type of limestone + 1 Mg ha–1 of phosphogypsum (SM2); and (iii) 2.25 Mg ha–1 of 
limestone + 1 Mg ha–1 of phosphogypsum + 3.0 Mg ha–1 of triple superphosphate (SM3). Soil 
management strategies were combined with two irrigation frequencies: daily (I1) and every 
seven days (I7). Gas exchanges and leaf water potential were measured during different growth 
stages. Root growth and distribution up to 1 m deep in the soil and fruit yield were also 
measured. The I7 frequency combined with the SM3 soil management increased the root system 
architecture in depth. The I7SM3 combination provided better maintenance of the water status 
of the plant and improved gas exchange in tomato plants. Differences in root development and 
plant physiological responses between treatments were reflected in tomato fruit yield, being 
higher with the I7SM3 management. Increased water and nutrient uptake and tighter stomatal 
regulation resulting in enhanced photosynthesis were the main ecophysiological features that 
regulated growth and productivity of tomato plants in response to chemical construction of the 
soil profile combined with different irrigation frequencies. In addition, root development was 
favored throughout the soil profile, especially in the deeper layers, after improvements in soil 
fertility due to the cascade effect of the I7 frequency combined with SM3. These results justify 
the adoption of SM3 management as a promising strategy to overcome situations of seasonal 
water limitation, which can result in water stress. The SM3 management combined with I7 
maximized the functioning of the stomata and provided greater climate resilience to the plants 
growing under this cultivation strategy. 
Keywords: Liming. Root growth. Photosynthetic efficiency. Phosphogypsum. Sustainability. 
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1. INTRODUÇÃO 

O sucesso da agricultura moderna se deve a maior compreensão do efeito da interação 

do contínuo solo-planta-atmosfera (SPAC). O SPAC é o caminho para a água se mover do solo 

através das plantas para a atmosfera. A distribuição da umidade do solo na zona radicular varia 

fortemente no tempo e no espaço (Xi et al., 2013, Jia et al., 2016), o que resulta em um impacto 

marcante no transporte de água no SPAC e outros metabolismos fisiológicos, incluindo 

absorção de nutrientes e assimilação fotossintética (Yang et al., 2017; Reich et al., 2018). Em 

ecossistemas agrícolas, especialmente, em regiões áridas e semiáridas, a disponibilidade de 

água para as plantas nas camadas superficiais do solo flutua rápida e de forma extrema devido 

à infiltração, evaporação do solo e absorção de água pelas raízes. No entanto, a umidade do solo 

nas camadas mais profundas muda mais lentamente com menos raízes e eventos de recarga, 

resultando em uma maior disponibilidade hídrica do solo na zona radicular (Fan et al., 2017). 

Assim, existe um interesse global em sistemas de manejo que potencializem o desenvolvimento 

de raízes em camadas mais profundas do solo (Holland et al., 2018). Com a crescente escassez 

de água, o aprimoramento no uso da água e nutrientes minerais, será uma estratégia crucial para 

enfrentar o desafio da sociedade global de alimentar de forma sustentável a crescente população 

mundial enquanto enfrenta as restrições das mudanças climáticas (Machado et al., 2022). 

Os declínios de rendimento em razão das mudanças climáticas são ainda mais severos 

em regiões tropicais devido aos danos causados pelo rápido aumento da temperatura. 

Temperaturas acima do limite crítico, denominadas como estresse térmico, podem variar ao 

longo do crescimento e dos estádios de desenvolvimento da cultura, impactando diferentes 

processos fisiológicos, e suas interações com estádios fenológicos específicos, reduzindo o 

rendimento das plantas cultivadas (Jagadish, 2020). Embora ainda não totalmente 

compreendido, esse fenômeno é impulsionado por um aumento global no déficit de pressão de 

vapor atmosférico (DPV), que reflete a diferença na pressão de vapor de água na saturação (es, 

kPa) e a pressão real de vapor de água (ea, kPa) a uma determinada temperatura (Sadok et al., 

2021).  

É bem conhecido que o rendimento dos cultivos agrícolas depende da disponibilidade, 

captura e eficiência da utilização dos recursos, que pode variar entre regiões. Dentre estes 

recursos, a baixa eficiência de uso dos fertilizantes fosfatados é uma preocupação global, devido 

a maioria destes fertilizantes serem fabricados a partir de reservas finitas de apatita, e foi 

estimado que até 60% dessa base de recursos poderia ser esgotada até 2100 (Van Vuuren et al., 

2010).  Os fatores que afetam a eficiência de uso fisiológico do fósforo (P) nas culturas são 
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clima, manejo de culturas e fatores do solo. Por exemplo, a acidez do solo, em particular, 

desempenha um papel crítico na disponibilidade de P para as plantas porque afeta o ciclo 

microbiano de P, incluindo a mineralização deste nutriente (Richardson e Simpson, 2011; 

Spohn e Kuzyakov, 2013). Além disso, a adsorção com óxidos de alumínio (Al) e ferro (Fe) 

pode ser alta em solos ácidos (Sun et al., 2020), enquanto em solos básicos, o P pode precipitar 

com cálcio (Ca) (Hinsinger, 2001).  

A correção da acidez superficial e subsuperficial do solo é uma prática agrícola de 

extrema importância para mitigar os efeitos nocivos da acidificação do solo para as plantas 

cultivadas. Para essa correção, o insumo mais utilizado na camada superficial é o calcário e 

para a subsuperficial é o gesso agrícola. A calagem neutraliza a acidez do solo, aumenta a 

disponibilidade de nutrientes, fornece cálcio (Ca2+) e magnésio (Mg2+) e alivia a toxicidade de 

alguns elementos (Bossolani et al., 2022). Para aumentar a eficiência da calagem e manejar a 

acidez do solo em profundidade nos solos tropicais, o gesso agrícola tem sido amplamente 

utilizado. Ao contrário da calagem, a aplicação do gesso agrícola não corrige a acidez do solo, 

mas fornece Ca2+ e enxofre (S) e reduz a disponibilidade de Al3+ em todo o perfil do solo 

(Carmeis Filho et al., 2017). A melhoria no perfil do solo provocada pelo gesso agrícola 

beneficia o desenvolvimento do sistema radicular das culturas (Rosolem et al., 2017) abaixo da 

camada corrigida pela calagem usual, e altera a dinâmica e o uso de nutrientes devido ao 

aumento da ciclagem e absorção da água e nutrientes disponíveis no solo, resultando em 

maiores produtividades.  

O progresso na compreensão desses processos foi atrasado pela dificuldade dos 

métodos envolvendo os estudos dos complexos sistemas radiculares. No entanto, muitos 

pesquisadores tentaram resolver esse problema. Zotarelli et al. (2009) relataram que o 

comprimento da raiz e a distribuição da densidade das raízes em plantas de tomate foram 

afetados por quantidades variáveis de irrigação. Em estudo sobre o efeito de diferentes 

frequências de irrigação em tomate, Fara et al. (2019) verificaram que a reposição da água 

evapotranspirada a cada sete dias proporcionou aumento de 32% na produtividade, 

acompanhados de maior eficiência no uso da água e fotossíntese líquida, quando comparado 

a frequência de irrigação diária. Portanto, supõe-se que o uso integrado de estratégias de 

manejos de água e solo podem aumentar significativamente a produtividade e manter o 

metabolismo das plantas funcionando mesmo sobre limitações hídricas sazonais. 

O tomate (Solanum lycopersicum L. – Solanaceae) é um sistema modelo emergente 

devido à sua importância econômica, grande variação genotípica e seu genoma recentemente 

completamente sequenciado (Machado et al., 2022). Além disso, apesar do tomateiro possuir 
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altas demandas hídricas, esta cultura tem a capacidade de se adaptar morfologicamente a 

ambientes tanto com extrema escassez de água como em ambientes ricos em água (Preece e 

Peñuelas, 2016) e isto muitas vezes depende de um enraizamento profundo e das condições 

de umidade do solo (Koevoets et al., 2016). Dentro desse contexto, o tomate se tornou uma 

planta atrativa para estudar as características fisiológicas de tolerância a diferentes 

disponibilidades de água e nutrientes no solo. Isso explica a enorme quantidade de estudos 

realizados sobre o tema nas últimas décadas (Volpe et al., 2018; Dariva et al., 2020; 

Masmoud et al., 2021). Contudo, até o momento há pouca informação sobre como o uso de 

diferentes manejos de solo e frequências de irrigação combinados, podem influenciar no 

crescimento, condutância estomática, fotossíntese, arquitetura do sistema radicular e estado 

nutricional das plantas, especialmente em C3.  

Mais estudos são necessários para determinar se o manejo de solos tropicais 

ajustados, integrado com diferentes frequências de irrigação promoveria maior crescimento 

radicular para manter o metabolismo das plantas C3 funcionando adequadamente por mais 

horas ao longo do dia. No presente estudo, foi realizada uma investigação detalhada em um 

esforço para compreender (i) como a alteração do solo com calcário, gesso agrícola e fósforo 

combinados a diferentes frequências de irrigação, induz melhorias nas relações hídricas e 

trocas gasosas ao longo da estação de cultivo e (ii) avaliar como essas mudanças podem 

promover melhor desenvolvimento radicular e captação de nutrientes pelas plantas de tomate. 

Responder a essas perguntas pode ser últil para maximizar a eficiência do uso da água e de 

fertilizantes em plantas cultivadas, e adicionalmente pode ajudar a melhorar nossa 

compreensão da inter-relação entre a produção de frutos e as características da raiz em 

condições de campo em solo tropical ajustado.  

2. MATERIAL E MÉTODOS  

2.1. Área de estudo 

 O experimento foi conduzido em condições de campo no período de abril a 

agosto de 2021 na Unidade de Pesquisa e extensão do Departamento de Agronomia da 

Universidade Federal de Viçosa, Minas Gerais, Brasil (20º 45’S, 42° 51’W, altitude de 693 m). 

O clima da região corresponde à classe Cwa da classificação de Köppen-Geiger (Beck et al., 

2018). A condição meteorológica, incluindo a temperatura média diária, precipitação, radiação 

solar e evapotranspiração de referência (ET0) foram obtidos de uma estação meteorológica 

automatizada instalada no local do experimento (Fig. S1).  
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O solo da área foi classificado como Latossolo, classificação brasileira (Santos et al. 

2018) e como Oxisol, de acordo com a classificação americana (US Soil Taxonomy - Soil 

Survey Staff, 2014). As propriedades do solo antes da calagem foram avaliadas nas camadas de 

solo de 0-100 cm (Tabela S1). O solo inicial registrou pH em água médio de 5,7 em todas as 

camadas do solo. Os teores de P disponível e K+ trocável são marcadamente mais altos na 

camada de 0-20 cm com reduções de até 99% para P e de 84,4% para K+ quando comparado a 

camada de 60-80 cm, onde os menores teores destes nutrientes foram registrados. Menores 

valores de capacidade efetiva de troca catiônica e de soma de bases, também foram observados 

na mesma profundidade. Os valores de P remanescente, também reduz ao longo do perfil no 

solo. Isto é importante porque quanto menor o P remanescente, maior o potencial de adsorção 

de P do solo, que é aumentado com a presença de minerais óxidos nos solos. Como esperado, 

o teor de matéria orgânica na camada de 0-20 cm é superior à todas as demais profundidades e, 

63% superior a camada de 80-100 cm. Maiores teores de argila foram encontrados a partir da 

camada de 40-60 cm, representando 77,5% das frações do solo em profundidade. A 

microporosidade nas camadas abaixo de 40 cm foi superior em 10,6% e 12,8% às camadas de 

0-20 e 20-40 cm, respectivamente. Em contraste, a macroporosidade foi superior nas camadas 

de 0-20 e 20-40 cm, quando comparada às demais camadas. A densidade aparente do solo 

variou de 1,02 a 0,97 g cm-3, registrando maiores densidades nas camadas superiores e 

reduzindo à medida que a profundidade do solo aumentou.  

2.2. Delineamento experimental e tratamentos 

O delineamento experimental foi em blocos casualizados e os tratamentos foram 

arranjados em esquema de parcelas subdivididas, com seis repetições. Nas parcelas, foram 

avaliados dois manejos de irrigação: reposição diária da água evapotranspirada pela cultura (I1) 

e reposição da água evapotranspirada a cada sete dias (I7). Nas subparcelas foram avaliados 

três manejos de solo, distribuídos aleatoriamente dentro de cada tratamento aplicado nas 

parcelas. O tamanho de cada parcela era de 40,5 m2 com 3,1 m de zona tampão entre as parcelas 

úteis dos dois tratamentos de água. O tamanho de cada subparcela era de 13,5 m2 (4,5m x 3m).  

Os manejos de solo foram destinados a complementação de P em profundidade e para 

elevar a saturação de base a 80% envolvendo a aplicação de: (i) 2,25 Mg ha–1 de  calcário 

dolomítico (SM1) com carbonato de cálcio de baixo efeito equivalente (ECCC = 76%); (ii) 2,25 

Mg ha–1 do mesmo tipo de calcário + 1 Mg ha–1 de gesso agrícola (SM2); e (iii) 2,25 Mg ha–1 

de calcário + 1 Mg ha–1 de gesso agrícola + 3,0 Mg ha–1 de superfosfato triplo (SM3) aplicado 

no sulco de plantio à 0.30 m de profundidade, no dia seguinte ao transplantio das mudas. O 
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critério utilizado para aplicar o superfosfato triplo a 0.30 m de profundidade é baseado na 

metade da dose recomendada para a camada superficial pelo manual de uso de corretivos e 

fertilizantes em Minas Gerais, Brasil (Alvarez et al., 1999), considerando o efeito de aplicação 

localizada. Todos os tratamentos também receberam superfosfato triplo na camada superficial 

(0,10 cm).  

Calcário e gesso agrícola foram aplicados manualmente. O calcário dolomítico 

composto por 30% CaO e 10% MgO, que corresponde a 21,44% de Ca e 6,03% de Mg, 

respectivamente, foi aplicado na superfície do solo 130 dias antes do transplantio e incorporado 

até 0.25 m de profundidade com arado de aiveca de duas hastes seguida de gradagem leve 

(grade de 42 discos, Ø 0,51 m). Após estas operações, 74 dias antes do transplantio, gesso 

agrícola composto por 14,72% de Ca, 15% SO4
2- e 15% de umidade máxima foi adicionado em 

uma única dose na superfície do solo das unidades experimentais que envolviam o manejo de 

solo com calcário dolomítico e gesso agrícola. O fósforo (P), 131 Kg ha–1 na forma de 

superfosfato triplo, foi aplicado em sulcos realizados localmente no dia seguinte ao transplantio 

das mudas, a 5 cm de distância das plantas, na superfície (0,10 cm) e nos tratamentos que 

receberam fósforo em subsuperfície (0,30 cm).  

2.3. Preparo de mudas e manejo da cultura 

Tomate (S. lycopersicum) híbrido comercial Heinz 9553 (H9553) (Heinz Seed©), foi 

utilizado no cultivo de campo. Primeiro, as sementes foram semeadas em bandejas de 

poliestireno de 128 células contendo substrato comercial e o transplante para o campo foi 

realizado quando as plantas tinham de 4-6 folhas verdadeiras.  

Este híbrido possui resistência a Fusarium oxyporium raças 1 e 2, Meloidogyne 

incognita e tolerância ao cancro da haste causado por Alternaria alternata f. sp. O H9553 

apresenta maturação concentrada (Giordano et al., 2000; Luz et al., 2016), crescimento 

determinado, podendo levar de 110 a 120 dias até a sua maturação. As plantas são grandes e 

produzem frutos pequenos e firmes com teor de sólidos solúveis de 4,9 a 5,1 (Embrapa, 2003). 

Os frutos desse híbrido são processados pela indústria para fabricar molhos, tomates enlatados, 

ketchup e outros produtos.  

2.4. Manejo da irrigação 

O manejo da irrigação foi realizado a partir do cálculo da evapotranspiração da cultura 

(ETc), ou seja, a quantidade de água aplicada foi obtida considerando a quantidade de água 
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perdida pela transpiração da cultura e pela evaporação do solo (Ke). A ET0 foi calculada a partir 

dos dados meteorológicos usando a equação de Penman-Monteith (Allen et al., 1998a; Angeli 

et al., 2016).  

A irrigação foi implementada utilizando o tubo gotejador AmnonDrip, auto 

compensante e antidrenante que opera com vazão real de 1,60 L h−1. A quantidade de água 

aplicada nos tratamentos foi sempre maior que a ETc, a fim de fornecer a exigência absoluta de 

irrigação (Tabela 1). Os gotejadores foram dispostos em espaçamento de 0.3 m, e as linhas 

laterais ajustadas com espaçamento de 1,0 m.  

Tabela 1. Quantidade total de água aplicada pelo sistema de irrigação por gotejamento, 

precipitação e evapotranspiração da cultura (ETc) no experimento 

 Freq Prec IRN ITN Prec + ITN ETc 

Experimento  I1 87,30 131,53 132.42 219,72 201,87 

 I7 87,30 128,53 129,83 217,13 201,87 

Freq= Frequência de irrigação em dias em que I1= irrigação diária; I7= irrigação a cada sete dias; Prec= 

precipitação; IRN= Irrigação Real Necessária; ITN= Irrigação Total Necessária e ETc= Evapotranspiração da 

cultura.   

O déficit de pressão de vapor (DPV) e o tempo de irrigação para cada tratamento foi 

estimado com base na pressão de saturação do vapor d’água e na pressão parcial do vapor 

d’água, de acordo com a equação proposta por Allen et al. (1998). A umidade relativa do ar e o 

DPV médio diário durante o experimento são apresentados na Figura S2. 

A porcentagem de área molhada (PWA) resultante da irrigação foi de 50% e o sistema 

de irrigação foi operado com eficiência de 99,4%. A uniformidade do sistema de irrigação foi 

avaliada com base no coeficiente de uniformidade de Christiansen (Mantovani et al., 2013). 

Para o manejo da irrigação durante os diferentes estádios fenológicos da cultura foram adotados 

os seguintes valores de Kcb: na fase inicial da cultura (0.15), na fase intermediária (1.15), e na 

fase final (0.70), de acordo com a recomendação de Allen et al. (2009) e Delazari et al. (2016).  

2.5. Gradiente hídrico e térmico do solo 

Sensores de permissividade dielétrica da água e temperatura do solo foram instalados 

nas profundidades de 0–20, 40–60 e de 80–100 cm em três repetições, para monitorar a 

distribuição do conteúdo de água no solo (SWC) e temperatura. Os fios dos sensores foram 

encaminhados para uma cobertura de plástico, e conectado a um registrador de dados 

(HFM2030, Falker, Brasil; AK904, Akso, Brasil) registrando medições de cada sensor em 
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intervalos de 3 dias nomeadamente, antes da irrigação, no dia posterior a irrigação e no terceiro 

dia após a irrigação. Esse intervalo foi determinado para monitorar a heterogeneidade espaço-

temporal no conteúdo de água e temperatura do solo.  

2.6. Amostragem de raízes e medidas morfológicas  

As amostras de raízes foram coletadas no estádio de maturação do fruto (após a 

colheita). O solo foi escavado a uma profundidade de 100 cm, em quatro das seis repetições, 

totalizando 24 trincheiras. Essas trincheiras (30 x 50 x 100 cm) foram subdivididas em sete 

profundidades (0–10, 10–20, 20–30, 30–40, 40–60, 60–80, 80–100 cm) para cada repetição de 

campo, totalizando 168 amostras. Primeiro, as amostras das raízes foram embebidas em água 

para separar facilmente a raiz e o solo. Posteriormente, foram cuidadosamente lavadas em água 

corrente, tomando cuidado para evitar a perda de raízes, e transportadas em sacos de papel kraft 

rotulados para o laboratório. No laboratório, as raízes foram acondicionadas em solução de 

álcool 30% até análise de imagem. As imagens (resolução de 400 dpi) foram obtidas utilizando 

um scanner (EPSON Expression 11000XL).  

As variáveis morfológicas do sistema radicular foram estimadas escaneando 

aproximadamente 10% da massa radicular coletada em cada profundidade e de cada repetição 

(Costa et al., 2000; Moraes et al., 2020). As imagens foram preparadas espalhando as raízes em 

uma bandeja de vidro transparente (30 × 40 cm) com lâmina d'água de 3 mm. A sobreposição 

de raiz antes da digitalização foi evitada. Após a imagem, as raízes foram devolvidas ao saco 

de papel kraft e secas em estufa a 65 °C por 48 h até peso constante. As imagens da raiz foram 

analisadas usando o software WinRhizo Pro 2013 (Regent Instruments Inc., Quebec, Canadá). 

O comprimento total, a área de superfície total, volume total, diâmetro, e comprimento dentro 

das classes de diâmetro, foram medidos. Neste estudo, as raízes foram divididas em quatro 

classes com base no diâmetro durante a análise da imagem: 0–0,5 mm, 0,5–1 mm, 1–2 mm e > 

2 mm. 

2.7. Relações hídricas  

O potencial hídrico foliar (Ψw) foi medito em folhas antes do amanhecer (3:00-5:30 h) 

(Ѱpd) e ao meio-dia (12:00-15:00) (Ѱmd) usando uma câmara de pressão Scholander (Portable 

Plant Water Status Console - Modelo 3115), no estádio vegetativo (estádio 1), florescimento 

(estádio 2), frutificação (enchimento de frutos – estádio 3) e colheita (senescência – estádio 4). 
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Antes de cada medição de Ψw, as folhas foram mantidas dentro de sacos zip-lock com papel 

toalha úmido por 5 min (Almeida et al., 2021).  

 

2.8. Trocas gasosas da folha 

As trocas gasosas foram determinadas no 3º folíolo da terceira folha totalmente 

expandida a partir do ápice, usando um analisador de gases no infravermelho (IRGA – modelo 

LCPro, ADC BioScientific Ltd.), com medições realizadas entre 09:00 e 11:00 horas, sob um 

céu claro e sob irradiância foliar de saturação de 1000 μmol fótons m−2 s−1 (de uma fonte LED), 

e concentração de CO2 das condições ambientais. As medições da fotossíntese líquida (A−μmol 

CO2 m-2 s-1), condutância estomática (gs−mol H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2 

(Ci−µmol CO2 mol-1 ar) e taxa de transpiração (E−mmol H2O m-2 s-1) foram realizadas no 

estádio vegetativo (estádio 1), florescimento (estádio 2), frutificação (enchimento de frutos – 

estádio 3) e colheita (senescência – estádio 4).  

  

2.9. Produtividade  

Os frutos de tomate foram colhidos na fase de maturação. O rendimento total das plantas 

foi determinado a partir da colheita de todos os frutos de 10 plantas. Depois de colhidos, os 

frutos foram pesados. A partir da massa dos frutos, foi possível calcular a produtividade total 

(PT), em tonelada por hectare (t ha-1). 

 

3. Análise Estatística 

Os dados de relações hídricas, trocas gasosas e produtividade foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA, p ≤ 0,05). A ANOVA para a resposta das plantas ao crescimento 

radicular foi realizada separadamente para cada camada. Quando os efeitos dos tratamentos 

foram significativos, as médias foram comparadas com o teste de Tukey (p ≤ 0,05). Toda a 

análise dos dados foi realizada por meio do software R versão 3.6.0 (R Core Team, 2021) 

usando o pacote ExpDes.pt (Ferreira et al., 2018).  

4. RESULTADOS 

4.1. Gradiente hídrico e térmico do solo 

Durante a parte inicial do estudo, houve um pequeno evento de precipitação com ~29 

mm total de chuva durante 24 horas. Mais dois eventos de precipitações menores (<12 mm dia-

1) ocorreram. O primeiro durante meados do estádio I e o segundo no início do estádio II. Esses 



29 
 

eventos são mostrados na Fig. S1A. O conteúdo de água do solo é mostrado na Fig. 1. O 

conteúdo de água no solo mostra um aprofundamento semelhante ao longo do perfil na semana 

anterior a diferenciação das frequências de irrigação. Após a diferenciação, as frequências de 

irrigação diária (Fig. 1a) tornaram-se marcadamente mais altos na profundidade de 0–20 cm. 

Em comparação, o solo das parcelas irrigadas a cada sete dias (Fig. 1c) foi persistentemente 

mais úmido na profundidade de 80–100 cm, embora tenha havido uma tendência gradual para 

valores mais baixos à medida que o estudo progrediu. O conteúdo de água do meio do solo (40–

60 cm) foram menores para as duas frequências de irrigação e se aprofundou progressivamente 

no solo até o final de maio, quando seu conteúdo de água se tornou mais estável para o restante 

do estudo.  

A distribuição espacial da temperatura nas diferentes profundidades apresentou um 

padrão muito semelhante para a frequência de irrigação diária (Fig. 1b) e a cada sete dias (Fig. 

1d). Acompanhada do aumento da profundidade, a temperatura também aumentou 

gradativamente, com variações ao longo do estudo. De acordo com o padrão de distribuição, as 

temperaturas mais altas no solo ocorreram entre abril e maio nas profundidades de 40–100 cm. 

E as áreas de menor temperatura, foram localizadas na profundidade de 0–20 cm no mês de 

julho até o início de agosto. 

 

Figura 1 - Mapa de distribuição de água e temperatura no solo com irrigação diária – I1 (a, 

b) e com irrigação a cada sete dias – I7 (c, d).   
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4.2. Desenvolvimento de raízes 

A massa seca e variáveis morfológicas da raiz das plantas de tomate foram 

positivamente afetadas pelas frequências de irrigação e manejos de solo (Fig. 2 a–h).  

 

 

Figura 2 - Distribuição da massa seca da raiz (a), distribuição do comprimento radicular(b), 

área específica da superfíce da raiz (c), volume de raízes (d), densidade do comprimento 
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de raízes muito finas, finas, médias e grossas (e,f,g,h, respectivamente) em plantas de 

tomate para processamento, submetidas a irrigação diária  (I1) e a cada sete dias (I7) em 

diferentes manejos de solo [(SM1: aplicação exclusiva de calcário dolomítico; SM2: 

aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola; e SM3: aplicação de calcário 

dolomítico mais gesso agrícola e superfosfato triplo aplicado localmente em profundidade 

(30 cm)]. MSD: diferença mínima significativa. ns: não significativo em cada camada do 

solo. (*): Existem diferenças entre os tratamentos com base no teste de Tukey (p < 0,05). 
 

 

Para a massa seca da raiz, houve diferenças em todas as camadas analisadas (Fig. 2a). 

A produção de massa seca da raiz demonstra que a proporção de raízes na camada superior do 

solo (0–10 cm), foi maior com irrigação diária combinada com aplicação exclusiva de calcário, 

no entanto, diferente da diminuição exponencial de biomassa seca de raízes geralmente relatada 

em outros estudos, neste trabalho, aumento da massa radicular na camada 40–60 cm foi 

registrada quando a reposição de água a cada sete dias combinada com o manejo SM2 (calcário 

+ gesso agrícola) e, em particular, com SM3 (calcário + gesso agrícola + P) foi adotado. Isso 

provavelmente ocorreu devido à aplicação localizada de P à 30 cm de profundidade no solo, 

proporcionando aumento de biomassa radicular nas camadas mais profundas do solo. A 

distribuição do comprimento radicular foi diferente nos diferentes tratamentos e, houve 

diferenças em 20–30 cm, 40–60 cm e 60–80 cm (Fig. 4b). Nestas três camadas, maior 

comprimento total da raiz foi encontrado no tratamento de irrigação a cada sete dias combinado 

com o manejo de solo SM3, seguido pelo I7SM2. Já para área específica da superfície radicular, 

volume de raiz e densidade de raízes médias (1–2 mm) houve diferenças apenas na camada de 

0–10 cm (Fig.2 c, d, g, respectivamente). Para essas variáveis, maiores valores foram 

encontrados sob irrigação diária combinada com calcário, gesso agrícola e fósforo aplicado 

localmente à 30 cm. Em contraste, houve maior quantidade de raízes muito finas (0–0,5 mm) 

nas profundidades de 30−40 cm e 40−60 cm (Fig. 2e), sob irrigação a cada sete dias combinada 

com SM3 do que nos outros tratamentos. Além disso, houve diferenças e maior densidade de 

raízes finas (0,5–1 mm) nos tratamentos que receberam o fósforo aplicado à 30 cm (Fig. 2f). 

Para a camada superior do solo (0–10 cm) houve maior densidade de raízes finas em I1SM3 do 

que nos outros tratamentos. Para a profundidade de 20−30 cm, maior densidade de raiz fina foi 

encontrada em I1SM1, mas sem diferença para os manejos I1SM3 e I7SM3. Contudo, para a 

camada de 60−80 cm maior densidade de raiz fina foi registrada sob irrigação a cada sete dias 

combinada com calcário + gesso agrícola + fósforo aplicado localmente a 30 cm (I7SM3). Para 

a camada superior do solo (0−10 cm) e segunda camada do solo (10−20 cm), houve uma maior 
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densidade de raízes grossas na irrigação diária combinada com aplicação exclusiva de calcário 

(SM1) e calcário e gesso agrícola (SM2), respectivamente (Fig. 2h).   

 

4.3. Relações hídricas  

No potencial hídrico foliar (Ψw) não houve interação das frequências de irrigação 

combinadas aos manejos do solo em nenhum dos estádios. Por esta razão, os resultados são 

apresentados e discutidos em função dos principais efeitos dos tratamentos de água sobre as 

médias obtidas em cada manejo de solo e dos manejos de solo sobre as médias de cada 

tratamento de água.  

O potencial hídrico na antemanhã (LwP_pd) não foi diferente entre as duas frequências 

de irrigação, exceto no estádio 4. Neste estádio, os maiores potenciais (menos negativos) foram 

encontrados nas plantas expostas à condição de irrigação a cada sete dias (Fig. 3a). Em 

contraste, ao meio-dia (LwP_m) foram detectadas diferenças entre as frequências de irrigação 

nos estádios 1 e 4 (Fig. 3c). No estádio 1, LwP_m foi menor em plantas irrigadas a cada sete 

dias (-0,7 Mpa) do que aos observados nas plantas irrigadas diariamente (-0,55 Mpa). Para 

estádio 4, uma inversão foi observada, com maiores potenciais hídricos foliares em plantas 

irrigadas a cada sete dias (I7) que foram em média -0,5 MPa menos negativos aos observados 

nas plantas irrigadas diariamente. A aplicação dos diferentes manejos de solo não alterou o 

potencial hídrico nas folhas, exceto no estádio 4 (Fig. 3bd). No LwP_pd, os maiores potenciais 

foram encontrados em SM2 e SM3, diferindo de SM1. A capacidade das plantas em solo 

manejado exclusivamente com calcário (SM1) de preservar água foi 18,4% menor quando 

comparadas as plantas cultivadas nos manejos calcário + gesso (SM2) e calcário + gesso + 

fósforo (SM3). 
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Figura 3 - Potenciais hídricos foliares medidos na antemanhã (Ψwpd – a e c) e ao meio-dia 

(Ψwmd – b e d) em diferentes estádios de crescimento das plantas de tomate para 

processamento submetidas a diferentes frequências de irrigação: I1 – Irrigação diária e I7 – 

irrigação a cada sete dias, em diferentes manejos de solo [(SM1: aplicação exclusiva de 

calcário dolomítico; SM2: aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola; e SM3: 

aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola e superfosfato triplo aplicado 

localmente em profundidade (30 cm)]. Todos os dados são expressos como média  SE (n = 

12). 

 

4.4. Trocas gasosas  

A condutância estomática (gs) no estádio 2 foi alterada pela interação da irrigação 

combinada aos manejos do solo. Em condições de irrigação diária combinado com o manejo de 

solo SM1, a gs aumentou 25,5% em comparação a irrigação a cada sete dias. No entanto, SM2 

combinado com a reposição de água a cada sete dias aumentou gs na mesma proporção, 

enquanto SM3 aumentou 10% (Fig. 4a). Não houve diferenças para gs com reposição de água 

diária e cada sete dias nos estádios 3 e 4 (Fig. 4b) e nos manejos de solo nos estádios 1, 3 e 4 

(Fig. 4c).  Curiosamente, no estádio 1, a gs foi 40% maior quando irrigada a cada sete dias (Fig. 

4b). Corroborando os resultados de gs no estádio 2, maior transpiração (E) também foi 

registrada com irrigação a cada sete dias nesse estádio, com aumento médio de 13,40% em 
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comparação a irrigação diária (Fig. 4e). Além disso, os resultados indicaram que a E foi alterada 

pela interação da irrigação com manejos de solo no estádio 3 (Fig. 4d). Na aplicação exclusiva 

de calcário (SM1) combinado com irrigação a cada sete dias foi detectado aumento moderado 

na E (24%), enquanto nos demais manejos de água e solo a taxa de transpiração foi semelhante 

(Fig. 4f). 

 

Figura 4 - Condutância estomática (gs) (a−c) e Transpiração (E) (d−f) medidas em diferentes 

estádios (1−4) em plantas de tomate para processamento, submetidas a irrigação diária  (1) e 

a cada sete dias (7) em diferentes manejos de solo [(SM1: aplicação exclusiva de calcário 
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dolomítico; SM2: aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola; e SM3: aplicação de 

calcário dolomítico mais gesso agrícola e superfosfato triplo aplicado localmente em 

profundidade (30 cm)]. Todos os dados são expressos como média  SE (n = 12). Nas 

interações, diferentes letras minúsculas denotam significância dentro da irrigação para cada 

manejo de solo, e diferentes letras maiúsculas denotam significância dentro dos manejos de 

solo para cada irrigação. Para efeitos isolados, médias seguidas da mesma letra miniscúla 

indicam que não existem diferenças de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05) nas irrigações 

e manejos de solo. 

A fotossíntese liquida (A) foi afetada pela interação da irrigação combinada aos manejos 

do solo nos estádios 1 e 3 (Fig. 5ab). Mais precisamente, no estádio 1, em SM2 os valores de A 

foram semelhantes, independente da irrigação e manejo de solo, enquanto SM1 combinada com 

irrigação a cada sete dias reduziu a A em 14%, e SM3 aumentou a A em 10%. Por outro lado, 

no estádio 3, período que coincide com a fase de enchimento dos frutos, a condição SM1 

reduziu 21,9% a A quando as plantas foram irrigadas a cada sete dias, enquanto em SM2 e SM3 

a taxa fotossintética foi semelhante, independente da irrigação. Nos estádios 2 e 4 não houve 

interação entre estratégias de irrigação e manejos de solo no que diz respeito aos seus efeitos 

na A. No estádio 2 foram semelhantes e no estádio 4 a irrigação a cada sete dias aumentou 11% 

a taxa de A. O efeito dos manejos de solo no estádio 4 foram semelhantes e no estádio 2 o SM3 

conseguiu manter taxas fotossintéticas em média, 8% mais altas (Fig 5d). Em concordância, os 

resultados de A no estádio 1 foram acoplados a Ci que registrou uma concentração 9,5% maior 

com irrigação diária (Fig. 5e), e no manejo de solo SM3 a Ci reduziu 7.4% no estádio 3 (Fig. 

5f).  
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Figura 5 - Fotossintese líquida (A) (a−d) e concentração interna de  CO2 (Ci) (e−f) medidas 

em diferentes estádios (1−4) em plantas de tomate para processamento submetidas a irrigação 

diária (1) e a cada sete dias (7) em diferentes manejos de solo [(SM1: aplicação exclusiva de 

calcário dolomítico; SM2: aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola; e SM3: 

aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola e superfosfato triplo aplicado 
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localmente em profundidade (30 cm)]. Todos os dados são expressos como média  SE (n = 

12). Nas interações, diferentes letras minúsculas denotam significância dentro da irrigação 

para cada manejo de solo, e diferentes letras maiúsculas denotam significância dentro dos 

manejos de solo para cada irrigação. Para efeitos isolados, as médias seguidas da mesma letra 

miniscúla indicam que não existem diferenças de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05) nas 

irrigações e manejos de solo. 

 

4.5. Produtividade total 

A produtividade dos frutos de tomate foi afetada pela interação dos manejos de irrigação 

e solo (Fig. 7). Em SM1 a produtividade reduziu 15,76% quando irrigação a cada sete dias foi 

imposta às plantas, e em SM2 não houve diferenças de produtividade em função dos dias de 

reposição da água evapotranspirada. Contudo, a combinação de irrigação a cada sete dias com 

o SM3 foi a melhor condição para a produtividade dos frutos, com aumentos de 80 e 69,68% 

em comparação a SM1 e SM2 com irrigação diária, enquanto com irrigação a cada sete dias os 

aumentos proporcionados por SM3 são de 113,45 e 34,94% quando comparado a SM1 e SM2, 

respectivamente, indicando uma acentuada vantagem de rendimento mesmo com turno de 

irrigação maior. 

 

Figura 6 - Produtividade total de frutos de tomate para processamento submetidos a irrigação 

diária (1) e a cada sete dias (7) em diferentes manejos do solo [(SM1: aplicação exclusiva de 
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calcário dolomítico; SM2: aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola; e SM3: 

aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola e superfosfato triplo aplicado 

localmente em profundidade (30 cm)]. Todos os dados são expressos como média  SE (n 

=6). Diferentes letras minúsculas denotam significância dentro da irrigação para cada manejo 

de solo, e diferentes letras maiúsculas denotam significância dentro dos manejos de solo para 

cada irrigação. 

5. DISCUSSÃO 

Uma característica interessante da condição hídrica do solo foi o desenvolvimento de 

um perfil distinto de distribuição de água no solo após a diferenciação dos turnos de irrigação, 

de tal modo que solo irrigado a cada sete dias teve umidade mais alta nas camadas mais 

profundas do que solo irrigado diariamente. Esses resultados evidenciam que as raízes das 

plantas de tomate crescendo sob irrigação a cada sete dias possuíam uma fonte de água no solo 

profundo se tornando menos dependentes da água da camada superficial. É crucial notar que 

em ecossistemas agrícolas isso significa maior resiliência das plantas para superar limitações 

abióticas como, altas temperaturas e baixas precipitações. Além disso, o estado hidráulico da 

planta é amplamente afetado pelo aumento da demanda atmosférica de água (kimm et al., 2020).  

A demanda atmosférica de água, caracterizada praticamente pelo déficit de pressão de vapor 

atmosférico (DPV), é um dos principais motores da transpiração; e sob condições de alto DPV, 

as plantas tendem a fechar seus estômatos, o que restringe as atividades fotossintéticas 

(Monteith, 1995).  

Por outro lado, a deficiência de água no solo, resultará em baixo suprimento de água no 

xilema ou raízes, o que induzirá o fechamento estomático, reduzindo a fotossíntese e a perda 

de água (Taiz et al., 2014; Huang et al., 2017). Portanto, é razoável afirmar que nestas 

condições, plantas irrigadas a cada sete dias possuíam vantagem para manter os estômatos 

abertos e, consequentemente, os processos metabólicos quando comparadas as plantas irrigadas 

diariamente. Ao mesmo tempo, a redistribuição hidráulica da água do solo profundo (> 100 cm 

de profundidade) ou água subterrânea para o solo no intervalo de 40 a 100 cm é um mecanismo 

plausível para explicar os conteúdos contrastantes de água no solo (Oerter e Bower, 2019). O 

transporte de água mais profunda e consequentemente mais fria para cima no solo via 

redistribuição hidráulica também é sustentado pelas temperaturas da camada superficial (0–20 

cm) e intermediária (40–60 cm) do solo que são em média 3,5°C mais baixas do que no solo 

profundo. Assim, a água trazida de áreas mais profundas será mais fria do que o solo a 1 m da 
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superfície. Consequentemente, isso ajudou as folhas das plantas de tomate a se resfriar mais 

rápido e, portanto, influenciaria substancialmente nas regulações estomáticas.  

O crescimento radicular, a nutrição e a produtividade das culturas podem ser afetadas 

pelas modificações químicas do solo causadas pela aplicação de calcário e gesso agrícola em 

sistemas agrícolas, enquanto níveis adequados de fósforo no solo compensam os efeitos 

negativos, mesmo que momentâneo, da limitação hídrica. As raízes são o principal órgão de 

absorção de água e P. Maximizar a absorção de P pelas raízes é um mecanismo central para 

lidar com incidentes de seca que se prevê aumentar tanto em intensidade quanto a frequência 

com as mudanças climáticas e tal maximização depende não apenas da morfologia da raiz 

(Raghothama, 2005), mas também da arquitetura da raiz (Lynch e Brown, 2001). No geral, o 

presente estudo mostrou que a combinação de calcário + gesso agrícola + adição de fósforo em 

profundidade aumentou significativamente a arquitetura da raiz, tanto na situação com 

reposição diária de água evapotranspirada quanto com reposição a cada sete dias. Estudos 

anteriores mostraram que a aplicação de calcário e gesso agrícola afetou a distribuição do 

sistema radicular e a ciclagem do fósforo do solo em ambiente tropical úmido e tropical, 

respectivamente (Firmano et al., 2021; Sousa et al., 2022). Outro estudo mostrou que o 

acoplamento dos fatores água-fósforo melhorou a matéria seca e a biomassa total de raízes finas 

em Medicago sativa L. (Liu et al., 2021). Isso é consistente com nossos resultados. No presente 

estudo, foi demostrado que a combinação calcário + gesso + fósforo aplicado localmente a 30 

cm em plantas de tomate irrigadas a cada sete dias, aumentou a densidade de raízes finas nas 

camadas mais profundas de Latossolo em ambiente tropical. Esses resultados reforçam ainda 

mais nosso conhecimento sobre a função do fósforo para promover mudanças na arquitetura do 

sistema radicular e para produzir raízes finas, essenciais para a absorção de água e nutrientes, e 

para sequestrar carbono no solo. Adicionalmente, um aumento de raízes finas, pode ajudar 

inclusive na aquisição do P e levar ao aproveitamento mais imediato do P fixado na matriz do 

solo. 

O que é interessante neste estudo é a observação de que no tratamento I1SM3 a 

arquitetura do sistema radicular foi alterada principalmente na camada superior do solo (0−10 

cm), enquanto o tratamento I7SM3 alterou a arquitetura do sistema radicular nas camadas mais 

profundas do solo (40−60 e 60−80 cm); em particular, para raízes finas. Isso pode ter ocorrido 

porque as plantas crescendo sob I7SM3 foram fortemente mais capazes de absorver água e de 

adquirir P do solo, devido pelos radiculares possuírem uma geometria ideal para a captura de P 

porque seu pequeno raio ajuda a reduzir o custo de carbono para a planta, além de estender a 

exploração do solo (Gahoonia e Nielsen, 1998). Isso também pode estar relacionado, a 
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distribuição de nutrientes no solo após a aplicação combinada de calcário e gesso agrícola, que 

presumidamente é esperado uma melhor distribuição de Ca, Mg e S no perfil do solo do que 

quando calcário aplicado isoladamente. Isso ocorre devido o gesso agrícola ser mais solúvel 

que o calcário e a capacidade do SO4
−2 para formar pares iônicos neutros com cátions na solução 

do solo. Esses pares iônicos então se deslocam pelo perfil do solo sob a influência da água 

percolada (Souza et al., 2022). Como resultado, há aumento da oferta de cálcio e redução da 

toxicidade do alumínio no subsolo (Caires et al., 2022); portanto, combinar calcário e gesso 

agrícola pode ser uma alternativa para melhorar o ambiente de crescimento vegetal em solos 

tropicais (Bossolani et al., 2020). 

Estudos relataram a eficácia do calcário para reduzir a perda de P dos solos para a água 

(Murphy e Stevens, 2010; Andersson et al., 2016) e para aumentar as atividades enzimáticas e 

a biomassa microbiana (Haynes e Swift, 1988; Simard et al., 1994; von Tucher et al., 2018). 

Esta é uma observação importante porque uma eficiência melhorada de absorção de P pelo 

tomateiro, resultado do aumento da densidade de raízes muito finas e finas nas camadas mais 

profundas do solo, pode proporcionar uma redução significativa nas doses de fertilizantes 

fosfatados utilizadas, bem como levar ao aproveitamento mais imediato do P fixado na matriz 

do solo. Isso traria avanços favoráveis à sustentabilidade agrícola e melhoraria a renda líquida 

do produtor rural, o aproveitamento de áreas marginais e a economia de fertilizantes em nível 

nacional (Marques et al., 2022); contudo, mais pesquisas são necessárias para embasar esse 

argumento. Os resultados encontrados neste estudo indicam que a aplicação combinada 

calcário, gesso agrícola e P em profundidade pode aumentar a capacidade do tomate em se 

adaptar a deficiências hídricas, regulando as características radiculares para melhorar a 

absorção de água durante o crescimento e ajudar a preencher a lacuna entre a fisiologia vegetal 

e práticas agronômicas de manejo.  

Os maiores potenciais hídricos foliares das plantas irrigadas a cada sete dias é uma 

evidência adicional para sustentar o argumento de que os tratamentos de irrigação a cada sete 

dias combinados aos manejos de solo SM2 e SM3 promoveram o alongamento do sistema 

radicular, aumentando a capacidade das plantas acessar fontes de água disponíveis e estáveis 

em camadas mais profundas do solo. Relacionando este achado com os resultados de 

distribuição de água no perfil do solo, percebemos estreita concordância, em que maior 

disponibilidade de água na profundidade de 80-100 cm foi registrada. Tomados em conjunto, 

estes resultados sugerem que essas plantas possuíam mecanismos que permitia maior resiliência 

em uma situação de limitação hídrica. Uma diminuição no potencial hídrico foliar influencia a 

eficiência da carboxilação da Rubisco e reduz a concentração interna de CO2 (Ci) devido à 
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limitação da abertura estomática (Cornic e Massacci, 1996), reduzindo consequentemente a 

taxa de fotossíntese. Desta maneira, manejos que potencializem o desenvolvimento radicular, 

são essenciais para manter a pressão de turgescência foliar, a densidade estomática e o processo 

fotossintético. Isso se torna especialmente importante durante períodos de estresse hídrico 

porque as raízes representam a única rota de transporte de água para a planta (Khan et al., 2021).   

De maneira geral, maiores valores de condutância estomática (gs) foram observados em 

plantas submetidas ao intervalo de irrigação de sete dias associado às estratégias de manejo do 

solo SM2 e SM3. Esse padrão indica uma maior capacidade das plantas em manter o equilíbrio 

hídrico foliar, possivelmente devido a melhorias na disponibilidade de água no solo e no 

funcionamento hidráulico radicular, o que pode reduzir a necessidade de ajustes metabólicos 

associados à manutenção da abertura estomática em condições ambientais desafiadoras. 

Acoplados aos resultados de transpiração, é possível destacar que a reposição de água a cada 

sete dias combinada com SM2 e SM3 também desempenhou papel fundamental na 

minimização da quantidade de água perdida para a atmosfera, que é uma consequência 

inevitável da difusão livre através desta via, dado o duplo papel dos estômatos como conduto 

de CO2 e água. Conforme relatado por Fischer et al. (1998), as evidências encontradas apontam 

para os efeitos que a gs pode ter no rendimento das culturas, não apenas pela redução da difusão 

de CO2, mas também pelo impacto na perda de água e no resfriamento evaporativo da folha. 

Claro que, uma gs elevada irá depender ainda de fatores genéticos e será variável e limitada 

pela água, estação do ano e geralmente não é previsível. Contudo, quando tomadas em conjunto, 

as evidências apresentadas demonstram que a reposição de água a cada sete dias combinada aos 

manejos de solo SM2 e SM3 foram adequados para manter maiores taxas de assimilação de 

carbono por unidade de água transpirada em um ambiente naturalmente flutuante, típico das 

condições experimentadas no campo.  

Neste estudo, a reposição de água a cada sete dias combinada com SM3 foi de maneira 

geral mais eficiente para melhorar o desempenho da fotossíntese, indicando uma influência do 

manejo de solo com fósforo aplicado em profundidade no controle estomático. O controle 

estomático é a resposta imediata da planta a limitação hídrica mesmo que momentânea (Gupta 

et al., 2020). A taxa de A é reduzida principalmente pelo fechamento estomático ou 

comprometimento metabólico (Basu et al., 2016), como observado nos tratamentos com 

irrigação diária e SM1. De fato, é bem documentado que estômatos de plantas bem regadas 

reduzem as taxas fotossintéticas em cerca de 20% na maioria das espécies C3 e menos em 

plantas C4 no campo (Farquhar e Sharkey, 1982; Leakey et al., 2019). Isto está de acordo com 

o que foi observado neste estudo onde, plantas irrigadas a cada sete dias crescendo no solo 
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corrigido e com fósforo em profundidade tiveram gs e A aumentadas quando comparadas as 

plantas irrigadas diariamente crescendo sob solo com aplicação exclusiva de calcário. Uma 

possível explicação para isso é que o fósforo desempenha papel essencial na manutenção da 

eficiência do transporte fotossintético de elétrons, uma vez que a disponibilidade de Pi regula a 

síntese de ATP, o balanço energético do cloroplasto e a regeneração de aceptores de elétrons 

necessários para sustentar o fluxo eletrônico entre os fotossistemas II e I (Carstensen et al., 

2018). 

Dado que o P está intimamente associado à transferência de energia, parece razoável 

afirmar que a aplicação de P em camadas mais profundas do solo, além de aumentar as reservas 

deste mineral nas camadas profundas do solo, também pode promover o uso mais eficiente da 

água e maior absorção de nutrientes da solução do solo. Essa resposta está relacionada as 

mudanças no sistema radicular, especialmente a maior distribuição de raízes finas. A função da 

raiz, bem como os custos energéticos para produzir e manter essas raízes são determinados 

principalmente por sua estrutura e principalmente por seu diâmetro (Raven e Edwards, 2001). 

Além disso, a absorção de um nutriente com baixa concentração e baixos coeficientes de 

difusão no solo, como o P, pode ser maior por unidade de biomassa radicular para estruturas de 

menor diâmetro. Desta maneira, raízes finas exploram um volume muito maior de solo por 

unidade de volume de raiz, melhorando a absorção de água e nutrientes (Hansel et al., 2017).  

De fato, neste estudo, plantas de tomate crescendo sob o manejo I7SM3 possuíam uma 

arquitetura radicular mais desenvolvida, e melhor distribuição de raízes finas no perfil do solo 

permitindo o acesso das plantas a nutrientes e água de forma mais eficiente, ajudando a atender 

a alta taxa fotossintética na fase crítica de enchimento dos frutos. Além disso, um recente estudo 

metabolômico descobriu que a aplicação de fertilizante fosfatado no solo aumentou a síntese 

de metabólitos do solo incluindo ácido chiquímico, ácido L-glutâmico e N-acetilcolina, 

precursores de glutamina, prolina, arginina e lisina. Neste mesmo estudo, o nível de diosgenina 

que também existe amplamente nas plantas e é usado para sintetizar metabólitos secundários, 

como glicosídeos e os níveis de cis-4-hidroxi-D-prolina também aumentaram pelo fertilizante 

fosfatado aplicado no solo, o que pode promover resistência ao estresse, uma vez que o 

composto serve como um regulador osmótico, estabilizante da estrutura biológica de 

macromoléculas, reduz a acidez celular e regula o potencial redox celular (Cheng et al., 2022). 

Todos esses resultados apoiam a ideia de que a aplicação de P em camadas mais profundas do 

solo pode promover melhorias no metabolismo vegetal através de ácidos orgânicos absorvidos 

do solo que podem inclusive, aprimorar a função das células guardas das plantas. No entanto, 
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as mudanças dinâmicas do perfil de metabólitos do solo e sua correlação com o metabolismo 

vegetal precisam ser mais estudadas. 

As diferenças no desenvolvimento radicular e respostas fisiológicas das plantas entre os 

tratamentos foram refletidas na produtividade dos frutos de tomate para processamento. O 

tratamento SM1 foi o que mais se assemelha ao que é praticado pelo tomaticultor no Brasil: 

correção do solo exclusivamente com calcário e irrigação diária. Esse manejo, foi o que resultou 

em menor produção e isso pode ser explicado pela lixiviação dos nutrientes para zonas fora do 

alcance das raízes neste tratamento. Além disso, o sistema radicular foi menos desenvolvido 

neste manejo, resultando em uma menor área de aproveitamento. Notavelmente, os resultados 

demonstraram que combinar calcário, gesso agrícola e fósforo aplicado em profundidade (SM3) 

é uma estratégia viável para melhorar a capacidade produtiva do tomateiro irrigado a cada sete 

dias.  

Uma questão que pode ser levantada pela comunidade sobre o tratamento SM3 é quanto 

a preocupação da adsorção do P aplicado em profundidade. No entanto, nas últimas décadas, 

acumulou-se evidências sobre métodos de aplicação de P (Costa et al., 2009; Dodd e Sharpley, 

2015; Coelho et al., 2019; Preston et al., 2019). Estes estudos, concentraram esforços sobre o 

método de aplicação de P em solos intemperizados e ácidos por apresentar baixa mobilidade, 

nos quais a real necessidade de elevar os níveis iniciais de P, aliada à crença generalizada de 

que o solo tem capacidade indefinida de adsorção de P, leva a altas taxas de fertilização de P. 

O resultado, é altas taxas de P residual (legado de P) que se acumula em profundidades próximas 

da superfície em solos agrícolas após décadas de adubação fosfatada. Um dos resultados mais 

importantes encontrados em experimentos de longo prazo na estação de Rothamsted 

(Inglaterra) é que o P adicionado ao solo não é adsorvido irreversivelmente (Johnston e Poulton, 

2019) e pode ser recuperado mais de 100 anos após sua aplicação. Quando tomados em 

conjunto, esses estudos sugerem que o manejo SM3 é uma abordagem promissora para 

aumentar o P residual em profundidade, devido a preocupações relacionadas ao esgotamento 

das reservas finitas de apatita, principal matéria-prima para produção de fertilizantes fosfatados. 

O notável efeito do tratamento SM3 combinado com irrigação a cada sete dias pode ser 

atribuído à rápida solubilização do P, fornecido por uma fonte solúvel como o superfosfato 

triplo que aumenta a proporção de formas lábeis de P no solo (Soltangheisi et al., 2018) e pode 

elevar rapidamente os teores de P do solo a níveis adequados, o que aumenta significativamente 

a produtividade, especialmente em áreas de abertura de solos intemperizados. Corroborando 

com isto, um estudo de longa duração com diferentes estratégias de correção de P do solo e 

adubação de manutenção constatou maiores produtividades de soja e milho principalmente nos 
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primeiros anos (Oliveira et al., 2020). Da mesma forma, um estudo minucioso de Hansel et al. 

(2017), descobriram que a aplicação de superfosfato triplo aplicado à 20 cm de profundidade 

induziu aumento do crescimento radicular e a resiliência à seca em plantas de soja. Mudanças 

na distribuição radicular promovidas pela adubação fosfatada em profundidade podem 

contribuir para aumentar a eficiência do uso de P; e pode afetar a resiliência da planta ao estresse 

hídrico de curto prazo. Estudos recentes demonstraram que os sistemas radiculares profundos 

têm um papel importante na eficiência do uso da água (Hatfield et al., 2001; Fageria e Moreira, 

2011; Joris et al., 2013). Portanto, é concebível afirmar que, sob certas circunstâncias de campo, 

o manejo SM3 é uma estratégia promissora para superar situações de limitação hídrica sazonal, 

que pode resultar em estresse hídrico. Como resultado, o manejo SM3 proporcionou maior 

resiliência climática às plantas crescendo sob este manejo. Em contraste, plantas crescendo sob 

SM1 com raízes mais próximas à superfície do solo se tornaram mais dependentes da umidade 

fornecida pela reposição de água diária e desta maneira, menos resilientes a superar eventos de 

precipitação mais espaçados. 

6. CONCLUSÕES 

A construção química do perfil do solo, especialmente com a aplicação de calcário + 

gesso agrícola + P aplicado localmente à 0,30 m de profundidade após correção do solo (SM3) 

combinada com a irrigação a cada sete dias, proporcionou maior resiliência climática às plantas 

crescendo sob esta estratégia de cultivo. Esta prática provou ser altamente viável e, portanto, é 

recomendada para solos tropicais. A análise do perfil do solo em profundidades de até 1 m 

forneceu informações sobre a estratificação de água e temperatura do solo, bem como a 

produção e distribuição de raízes, revelando diferenças entre as profundidades superior e 

inferior que não teriam sido reconhecidas em estudos típicos em profundidades menores. O 

efeito combinado de menor frequência de irrigação (I7) e maior fertilidade construída com o 

manejo SM3 resultou em desenvolvimento radicular aumentado nas camadas mais profundas 

do solo que se refletiu em melhorias nas respostas ecofisiológicos, como maior tempo de 

abertura dos estômatos, que por sua vez aumentou a eficiência de carboxilação e a taxa de 

fotossíntese durante o ciclo da cultura e, consequentemente, no desenvolvimento da planta de 

tomate e na produtividade. Essas mudanças resultam em maior rendimento de frutos e receita 

para os agricultores. 
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ESTRATÉGIAS COMBINADAS DE MANEJO DO SOLO MELHORAM O 

DESEMPENHO FOTOSSINTÉTICO E AFETAM O ACÚMULO DE PROLINA, 

CONTEÚDO FENÓLICO TOTAL E DE EROs EM PLANTAS DE TOMATE SOB 

DEFICIT HÍDRICO CONTROLADO 

RESUMO 

 

Pereira, Ednângelo Duarte, MSc., Universidade Federal de Viçosa, julho de 2024. Capítulo II. 
Estratégias combinadas de manejo do solo melhoram o desempenho fotossintético e 
afetam o acúmulo de prolina, conteúdo fenólico total e de EROs em plantas de tomate sob 
déficit hídrico controlado. Orientador: Derly José Henriques da Silva 
 
 
É imprescindível melhorar a eficiência no uso da água na agricultura, devido à alta demanda 
por água e as secas causadas pelas mudanças climáticas. O uso da irrigação com déficit regulado 
tem sido considerado uma estratégia inovadora para economizar água, e para aumentar a 
eficiência do uso da água e nutrientes nas plantas. Esta prática pode ser potencializada quando 
combinada com o manejo do solo. Além disso, a melhoria da arquitetura radicular e a melhoria 
da absorção de água e nutrientes em zonas mais profundas podem ser conseguidas através da 
aplicação de fósforo em profundidade. O presente estudo investigou o uso integrado da calcário, 
gesso agrícola e fósforo aplicado em profundidade na biossíntese de pigmentos fotossintéticos, 
trocas gasosas, biossíntese de prolina e a mitigação do estresse oxidativo causados pelo déficit 
de irrigação controlado em plantas de tomate. O uso combinado dos manejos de solo calcário 
+ gesso agrícola (SM2); calcário + gesso agrícola + fósforo aplicado em profundidade (SM3) 
combinadas a frequência de irrigação de sete dias (I7) favoreceu o índice de clorofilas e 
fotossíntese ao longo do dia. O acúmulo de espécies reativas de oxigênio (EROs), prolina e o 
conteúdo de componentes antioxidantes não enzimáticos também foram reduzidas com uso de 
SM2 e SM3 tanto em condições de irrigação diária como em sete dias. Portanto, as estratégias 
combinadas de solo SM2 e SM3 combinadas com irrigação de sete dias são recomendadas para 
reduzir os impactos de estresses abióticos no cultivo a campo de tomate. 

 

Palavras-chave: Antioxidantes. Irrigação com déficit regulado. Manejo do solo. Osmólitos. 

Tomate. 
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COMBINED SOIL MANAGEMENT STRATEGIES IMPROVE 

PHOTOSYNTHETIC PERFORMANCE AND AFFECT THE ACCUMULATION OF 

PROLINE, TOTAL PHENOLIC CONTENT AND ROS IN TOMATO PLANTS 

UNDER CONTROLLED WATER DEFICIT 

ABSTRACT 

 

Pereira, Ednângelo Duarte, MSc., Universidade Federal de Viçosa, July of 2024. Chapter II. 
Combined soil management strategies improve photosynthetic performance and affect the 
accumulation of proline, total phenolic content, and ROS in tomato plants under 
controlled water deficit. Adviser: Derly José Henriques da Silva. 

 

Improving agricultural water-use efficiency is imperative in the face of increasing water 
demand and the intensification of drought events driven by climate change. Regulated deficit 
irrigation (RDI) has emerged as a promising strategy to reduce water consumption while 
enhancing water- and nutrient-use efficiency in crops. The effectiveness of this approach may 
be further enhanced when integrated with appropriate soil management practices. In addition, 
improvements in root system architecture and greater acquisition of water and nutrients from 
deeper soil layers can be achieved through deep phosphorus placement. This study evaluated 
the integrated effects of liming, agricultural gypsum, and deep phosphorus placement on the 
biosynthesis of photosynthetic pigments, leaf gas exchange, proline accumulation, and the 
mitigation of oxidative stress induced by regulated deficit irrigation in field-grown tomato 
plants. The combined soil management strategies consisting of lime plus agricultural gypsum 
(SM2) and lime plus agricultural gypsum plus deep phosphorus placement (SM3), when 
associated with a seven-day irrigation interval (I7), enhanced chlorophyll content and 
maintained higher photosynthetic performance throughout the day. Moreover, the accumulation 
of reactive oxygen species (ROS), proline, and non-enzymatic antioxidant compounds was 
reduced under both SM2 and SM3, regardless of whether plants were irrigated daily or at seven-
day intervals. Overall, the integrated soil management strategies SM2 and SM3, combined with 
a seven-day irrigation interval, effectively enhanced the physiological performance of tomato 
plants and mitigated the adverse effects of water deficit. These findings highlight the potential 
of integrating soil management with regulated deficit irrigation as a sustainable approach to 
improving crop resilience to abiotic stress while reducing irrigation water requirements under 
field conditions. 
 
Key words: Antioxidants. Regulated deficit irrigation. Soil management. Osmolytes. Tomato. 
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1. INTRODUÇÃO 

As mudanças climáticas trouxeram desafios sem precedentes para a agricultura. Um dos 

maiores desafios do agricultor moderno é aumentar a produção agrícola utilizando a água de 

forma mais eficiente, e isto, requer conhecimento avançado sobre a fisiologia do estresse das 

plantas para evitar perdas no crescimento e rendimento das colheitas (Dariva et al., 2021; de 

Castro Filho et al., 2024). As mudanças climáticas, intensificaram a frequência, duração e 

intensidade de eventos de seca em 74% numa escala global, reduzindo o potencial de produção 

dos cultivos agrícolas (Yuan, et al., 2023). Adicionalmente, manejos inadequados do solo têm 

favorecido perdas excessivas de carbono orgânico e nutrientes, o que aumenta o uso de 

fertilizantes (Martinez-Mena et al., 2020). Portanto, a otimização e desenvolvimento de 

estratégias de manejo de água e nutrientes é primordial em futuros sistemas agrícolas.  

A umidade do solo ou os regimes de irrigação são fatores importantes que afetam o 

estado hídrico, a fotossíntese, e a produtividade das plantas (Li et al., 2019).   A irrigação com 

déficit controlado (DI) é uma estratégia que visa reduzir a quantidade de água aplicada sem 

reduções significativas na produtividade (Dodd, 2009).  O déficit hídrico impacta as plantas 

quando a água disponível no solo é baixa e a transpiração supera a absorção de água pela planta. 

Isso resulta em redução das taxas fotossintéticas (Ávila et al., 2026) e aumento da produção de 

espécies reativas de oxigênio (EROs) (Houmani e Corpas, 2024) que em altas concentrações 

podem causar peroxidação de lipídios, oxidação de proteínas, danos aos ácidos nucleicos, 

inibição enzimática, ativação da via de morte celular programada (PCD) e, finalmente, levando 

à morte das células (Sharma et a., 2012).   

Apesar, de sua atividade destrutiva, as EROs em baixas concentrações são moléculas 

sinalizadoras bem descritos em uma variedade de processos celulares, incluindo tolerância a 

estresses ambientais (Yan, et al., 2007).  Em condições desfavoráveis e altos níveis de estresse, 

as plantas fecham seus estômatos resultando em menor absorção de CO2. A redução da 

assimilação de CO₂ causada pelo fechamento estomático limita o consumo de ATP e NADPH 

pelo ciclo de Calvin, promovendo um desvio de elétrons para o O₂, o que intensifica a formação 

de espécies reativas de oxigênio (EROs) e desencadeia estresse oxidativo. (Ali et al., 2020). 

EROs podem aparecer como peróxido de hidrogênio (H2O2), oxigênio singleto (1O2), ânion 

superóxido (O2
-), radical livre hidroxílico (OH) e radicais livres de peroxidação lipídica (Feng 

et al., 2013). De forma complementar, o óxido nítrico e as EROs foram identificadas como 

moléculas de sinalização chave em células-guardas, onde atuam como mensageiros secundários 

induzindo o aumento da síntese de ABA para promover o fechamento estomático em várias 
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espécies, incluindo Arabidopsis, Vicia faba, ervilha, tomate, cevada e trigo (Pei et 

al., 2000; Zhang et al., 2001; Desikan et al., 2002, 2004; Garcia-Mata & Lamattina 

2002; Neill et al., 2002a).  

O desempenho agronômico da cultura depende de uma coordenação bem-sucedida de 

processos fisiológicos, anatômicos, moleculares e morfológicos no nível da raiz, caule e folha. 

O emprego recente de otimização e desenvolvimento de estratégias de manejo, como irrigação 

com déficit regulado, aplicação de calcário e gesso agrícola combinados ou não, e aplicação de 

fósforo localmente próximo as raízes ou no subsolo para estimular o crescimento das raízes em 

várias espécies incluindo tomate, soja e milho (Fara et al., 2019; Bossolani et al., 2020; Minato 

et al., 2023; da Silva Martins et al., 2024), tem sido considerado uma solução inovadora na 

agricultura, especialmente para a mitigação de eventos estressantes extremos. Um melhor 

desenvolvimento inicial das raízes e, consequentemente, um melhor estabelecimento do sistema 

radicular, desempenham papéis importantes na aquisição de recursos como água e nutrientes 

minerais de camadas mais profundas do solo o que pode garantir altos rendimentos, a qualidade 

da planta e do produto colhido. Além disso, em situações em que a disponibilidade de água é 

limitada, as plantas de raízes superficiais são particularmente vulneráveis, com perdas de 

rendimento mais substanciais (Singh et al., 2019). 

O tomate é o segundo vegetal mais cultivado e consumido no mundo (Cammarano et 

al., 2022). É rico em licopeno, vitamina C, E, flavonoides, carotenos e antocianinas, compostos 

caracterizados como antioxidantes, antitumoral e anti-inflamatórios (Rosa-Martínez et al., 

2021). A disponibilidade de água no solo é o fator mais importante para adequado desempenho 

fisiológico das plantas e estudos com novas estratégias de manejo que podem favorecer a 

captação de água e melhorar a hidratação celular, especialmente em um cenário de mudanças 

climáticas são muito necessárias. O efeito individual do manejo do solo e da água têm sido 

amplamente estudados, enquanto poucas literaturas referem o efeito combinado desses fatores, 

especialmente no aumento da tolerância dos estresses abióticos em plantas de tomate. Assim, 

esta pesquisa visa avaliar os efeitos combinados da correção do solo com calcário, gesso 

agrícola e fósforo aplicado localmente em profundidade combinados ou não, no alívio dos 

efeitos negativos causados pelo déficit de irrigação controlado em plantas de tomate. 
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2. MATERIAL E MÉTODOS 

2.1. Descrição da planta e delineamento experimental 

Tomate (Solanum lycopersicum L.) híbrido comercial Heinz 9553 (H9553), foi utilizado 

no cultivo de campo. H9553 apresenta resistência a Fusarium oxyporium raças 1 e 2, 

Meloidogyne incógnita, tolerância ao cancro da haste causado por Alternaria alternata f. sp., 

crescimento determinado e atinge a maturidade completa dentro de um intervalo de 110–120 

dias (Giordano et al., 2000; Luz et al., 2016). A semeadura foi realizada em bandejas de 

poliestireno de 128 células dispostas em viveiro agrícola de aço galvanizado e dimensões de 

6,4 m de largura por 18,0 m de comprimento com 3,5 m de altura, fechado em 45º, com tela 

monofilamento, malha para sombreamento de 50%. 

O experimento foi em delineamento de blocos casualizados, com 6 repetições em 

esquema de parcelas subdivididas. Duas frequências de irrigação foram implementadas nas 

parcelas (FI – um e sete dias) e três métodos de manejo de solo (fertilização convencional + 

calcário [FC]; fertilização convencional + calcário + gesso [FCG]; fertilização convencional + 

calcário + gesso + fósforo aplicado em profundidade [FLGP]) foram implementados nas 

subparcelas. A área experimental foi composta por 36 unidades experimentais de 13,5 m2 (4,5 

m×3 m). As unidades experimentais foram dispostas em 4 fileiras simples de 4,5 m de 

comprimento e 3,0 m de largura, com 1,0 m entre fileiras, 0,3 m entre plantas e 1,1 m de largura 

entre unidades experimentais. Cada unidade experimental foi composta por 64 plantas, sendo 

as 24 plantas centrais utilizadas para avaliações. Foram consideradas bordaduras as fileiras 

únicas nas extremidades e duas plantas nas bordas das fileiras centrais. 

 O experimento foi realizado no período de abril a setembro de 2022, na área 

experimental da Unidade Técnico-Operacional de Ensino (UEPE), pertencente ao 

Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Viçosa, Zona da Mata do estado de 

Minas Gerais, Brasil (20º 45’S, 42° 51’W, com altitude de 693m).  

2.2. Preparo do solo e plantio 

O solo da área foi classificado como Latossolo, classificação brasileira; Oxisol (US Soil 

Taxonomy) (Santos et al. 2018, Soil Survey Staff, 2014). As características físico-químicas 

iniciais do solo foram determinadas (Tabela 1). As características físicas e químicas do solo 

foram avaliadas conforme metodologia proposta por Claessen et al. (1997). P, K, Fe, Zn, Mn e 

Cu disponíveis extraídos com Mehlich-1; Ca, Mg e Al extraídos com KCl 1 mol L-1; Acidez 
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potencial em pH 7,0 com acetato de cálcio obtido a partir de 1 mol L-1; B foi extraído em água 

quente. Calcário e gesso foram aplicados manualmente. O calcário dolomítico foi aplicado na 

superfície do solo 130 dias antes do transplantio e incorporado até 0.25 m de profundidade com 

arado de aiveca de duas hastes seguida de gradagem leve. Após essas operações, 74 dias antes 

do transplante, o gesso foi adicionado em dose única na superfície do solo nas unidades 

experimentais que envolveram manejo do solo com calcário e gesso. A complementação de P 

em profundidade aplicada no sulco de plantio a 0,30 m de profundidade, foi feita no dia seguinte 

ao transplante das mudas na forma de superfosfato triplo, nas quantidades de 4,35 (kg parcela–

1), 1,35 (kg parcela–1) e 163,5 (g m–1 linear), respectivamente.  

Após o preparo do solo e vinte e cinco dias após a emergência, mudas com 12 a 15 cm 

de altura e 4 a 6 folhas verdadeiras foram transplantadas para a área de cultivo experimental. A 

produção de mudas, transplantio, controle de plantas daninhas, doenças e pragas foram 

realizados conforme Alvarenga et al., (2004). 

Tabela 1. Características físico-químicas do solo da área experimental 

Parâmetros 
Profundidade (cm) 

0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

pH H2O 6.35 6.53 6.51 6.25 6.07 

P (mg dm-3) 139.50 4.80 4.70 2.40 4.70 

K (mg dm-3) 136.0 42.0 18.0 10.0 22.0 

Ca2+ (cmolc dm-3) 4.01 2.78 2.67 2.38 2.32 

Mg2+ (cmolc dm-3) 0.44 0.30 0.35 0.34 0.40 

S 6.40 2.20 4.10 15.60 35.00 

Al3+ (cmolc dm-3) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

H+Al (cmolc dm-3) 4.00 1.90 2.40 2.40 2.20 

SB (cmolc dm-3) 4.80 3.19 3.07 2.75 3.03 
CTC (cmolc dm-3) 8.80 5.09 5.47 5.15 5.23 

t (cmolc dm-3) 4.80 3.19 3.07 2.75 3.03 

V (%) 54.50 62.70 56.10 53.40 57.90 
m (%) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

MO (dag kg-1) 2.53 1.33 1.06 1.46 0.93 

P-rem (mg L-1) 28.90 14.30 8.30 7.60 6.40 

Zn (mg dm-3) 9.72 0.30 0.14 0.00 0.56 

Fe (mg dm-3) 59.30 57.60 37.60 35.00 35.50 

Mn (mg dm-3) 84.20 26.70 12.30 8.50 9.70 

Cu (mg dm-3) 2.18 2.09 1.54 1.21 1.14 

B (mg dm-3) 0.44 0.24 0.10 0.15 0.13 

Areia (%) 32.20 17.60 12.60 13.90 14.30 
Silte (%) 10.40 11.20 9.90 8.70 9.50 
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Argila (%) 57.40 71.20 77.50 77.40 76.20 

Mi (m3 m-3) 0.42 0.41 0.47 0.47 0.47 

Ma (m3 m-3) 0.07 0.11 0.04 0.04 0.03 

θFC (m3 m-3) 0.38 0.42 0.44 0.46 0.46 

θWP (m3 m-3) 0.22 0.24 0.25 0.23 0.26 

Ds (g cm-3) 1.03 1.02 0.99 0.99 0.97 
SB Soma de bases, CTC capacidade de troca catiônica, t capacidade efetiva de troca catiônica, V índice de saturação 

de base, m índice de saturação de alumínio, MO matéria orgânica, P-rem fósforo remanescente, Mi 

Microporosidade, Ma Macroporosidade, θFC Capacidade de campo, θWP Ponto de murcha, Ds densidade do solo. 

2.3. Manejo da irrigação 

O manejo da irrigação foi determinado pela evapotranspiração da cultura (ETc). A 

demanda hídrica da cultura e as frequências de irrigação (FI) adotadas foram calculadas 

seguindo a ETc estimada, com base nos coeficientes de ajuste em relação à evapotranspiração 

de referência (ET0) (Tabela 2). A ET0 foi calculada a partir dos dados meteorológicos usando 

a equação de Penman-Monteith (Allen et al., 1998a; Angeli et al., 2016).  

em 

que: ETc é 

a 

evapotranspiração da cultura, em mm d-1; ETo é a evapotranspiração de referência, em mm d-1; 

Kc é o coeficiente da cultura, adimensional; Kcb é o coeficiente basal da cultura, adimensional; 

Ke é o coeficiente da evaporação do solo, adimensional; e Ks é o coeficiente de estresse, 

adimensional. 

O ciclo do tomate foi dividido em fases fenológicas e os valores de Kcb foram ajustados 

de acordo com o estádio de desenvolvimento da cultura. Os Kcb inicial, intermediário e final 

foram 0,15, 1,15 e 0,70, respectivamente (Allen et al., 1998). 

O método de irrigação utilizado foi o gotejamento localizado. Foi utilizado o 

equipamento de irrigação Naan Dan Jain, modelo AmnonDrip, auto compensante e antidrenante 

operando com vazão real de 1,60 L h−1. O sistema de irrigação operou com uniformidade de 

99,4%, conforme determinado pelo Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC) 

(Mantovani et al., 2013). 

 

 

𝐸𝑇𝑐  =  𝐸𝑇𝑜 × 𝐾𝑐                              (4)       
 

𝐾𝑐 = (𝐾𝑐𝑏 × 𝐾𝑠) + 𝐾𝑒                      (5)  
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Tabela 2. Quantidade total de água aplicada pelo sistema de irrigação por gotejamento, 

precipitação e evapotranspiração da cultura (ETc) no experimento 

 
Freq 

(mm) 

Prec 

(mm) 

IRN 

(mm) 

ITN 

(mm) 

Prec + ITN 

(mm) 

ETc 

(mm) 

Experimento  I1 66,10 125,71 138.76 204,86 182,53 

 I7 66,10 124,38 137,37 204,86 182,53 

 Freq= Frequência de irrigação em dias em que I1 = irrigação ótima e I7 = déficit de irrigação; Prec= 

precipitação; IRN= Irrigação Real Necessária; ITN= Irrigação Total Necessária e ETc= Evapotranspiração da 

cultura. 

   

O déficit de pressão de vapor (DPV) e o tempo de irrigação para cada tratamento foi 

estimado com base na pressão de saturação do vapor d'água e na pressão parcial do vapor 

d'água, de acordo com a equação proposta por Allen et al., (1998). A umidade relativa do ar e 

o DPV médio diário durante o experimento são apresentados na figura S2. 𝑒𝑠 = 0.6108 × 10[ 7.5×𝑇237.3+𝑇] (1) 𝑒𝑎 = 𝑈𝑅 × 𝑒𝑠100  (2) 𝐷𝑃𝑉 = (𝑒𝑠 − 𝑒𝑎) (3) 

 

em que: es corresponde à pressão de saturação de vapor d’água no ar (kPa); 

T corresponde à temperatura do ar (ºC); ea corresponde à pressão parcial de vapor d’água 

(kPa); UR corresponde à umidade relativa do ar (%); e DPV corresponde ao déficit de pressão 

de vapor d’água no ar (kPa). 

2.4. Condições do tempo 

Os dados meteorológicos foram obtidos através de uma estação meteorológica 

automática E4000 (IRRIPLUS) equipada com sensores que medem temperatura (°C), umidade 

relativa do ar (%), velocidade do vento (m s-1), radiação solar (W m-2 dia-1) e precipitação (mm). 

Os dados foram coletados e utilizados para cálculos de manejo de irrigação. O experimento foi 

conduzido durante a estação seca, com apenas uma ocorrência de chuva durante todo o período 

experimental. Neste cenário específico, o seguinte procedimento foi implementado: a 

quantidade de chuva foi subtraída e uma redução de água a necessidade foi aplicada com base 

em cálculos fornecidos pela estação meteorológica local. 
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2.5. Análise do índice de clorofila 

A análise dos índices de clorofila foi realizada pelo método não destrutivo, utilizando 

um equipamento eletrônico portátil medidor de clorofila (ClorofiLOG, modelo CFL 1030, 

Porto Alegre, RS), com medições realizadas no estádio de crescimento inicial e 

desenvolvimento do fruto em três horários 09:00-12:00, 14:00-16:00, 16:00-18:00 com os 

valores escalonados no índice de clorofila de Falker (ICF) (Barbosa et al., 2024). 

2.6. Trocas gasosas 

Um analisador de gases infravermelho (modelo IRGA – LCPro, ADC BioScientific 

Ltd.) foi utilizado para avaliar as trocas gasosas, com medições realizadas em três horários 

09:00-12:00, 14:00-16:00, 16:00-18:00. As medições da fotossíntese líquida (A−μmol CO2 m-2 

s-1), condutância estomática (gS−mol H2O m-2 s-1), concentração interna de CO2 (Ci−µmol CO2 

mol-1 ar) e taxa de transpiração (E−mmol H2O m-2 s-1) foram realizadas. As trocas gasosas foram 

realizadas no estádio de crescimento inicial e desenvolvimento do fruto. A investigação foi 

realizada neste estádio para garantir que todas as folhas do tratamento de reposição de água a 

cada sete dias usada na análise foram formadas durante um período de exposição a limitação 

hídrica. Isso dá tempo para que as plantas se ajustem às condições adversas e, portanto, as 

modificações (especialmente em relação à anatomia da folha e à composição cuticular da folha) 

são mais prováveis de ocorrer. 

2.7. Análises bioquímicas  

2.7.1. Teor de Prolina Livre 

O teor de prolina livre foi determinado de acordo com Bates et al. (Bates et al., 1973), 

com adaptações. Resumidamente, foi tomada a terceira ou quarta folha totalmente expandida 

de uma planta por repetição, congeladas em nitrogênio líquido, armazenadas a -80 °C, 

posteriormente liofilizadas e armazenadas a 10 ºC. A partir disso 0,5 g das amostras foram 

homogeneizadas com 10 mL de ácido sulfosalicílico a 3% (w/v). Posteriormente, as amostras 

foram centrifugadas a 15.000 x g por 30 min. O sobrenadante foi misturado com reagente 

nihidrina e ácido acético na proporção de 1:1:1. Em seguida, as amostras foram colocadas em 

banho-maria fervente (105 °C) por 1 hora. Depois disso, as amostras foram deixadas em 

condições ambientais e depois incubadas em banho de gelo por 5 min. Foram adicionados 2 

mL de tolueno a cada amostra e agitada rapidamente com um dispositivo de vórtice até que 

duas fases distintas fossem formadas. A absorbância da fase superior foi medida por 
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espectrofotômetro a 520 nm. O conteúdo de prolina livre foi calculado por um método de curva 

padrão (R2 = 0,999) e expresso em micromol por grama de massa seca (µmol g-1 MS). Todas 

as amostras foram analisadas em triplicata e calculadas a média. 

2.7.2. Conteúdo de H2O2 

Amostras de folhas frescas (MF) (0,5 g MF) foram inicialmente moídas com ácido 

tricloroacético (TCA). O homogeneizado foi então centrifugado a 12.000 x g por 15 min. Em 

seguida, uma alíquota de 0,5 mL do sobrenadante foi misturada com tampão fosfato (pH 7,0) e 

iodeto de potássio e deixada no escuro por 10 min. A absorbância das amostras foi medida a 

390 nm. O conteúdo de H2O2 foi calculado a partir de uma curva padrão de H2O2 (R2 = 0,999) 

e expresso em micromol por grama de massa fresca (µmol g-1 MF) (Velikova et al., 2000). 

Todas as amostras foram analisadas em triplicata e calculadas a média. 

2.7.3. Conteúdo de compostos fenólicos  

O conteúdo fenólico total foi medido para a determinação da capacidade de sinalização 

contra estresses abióticos seguindo o método Folin-Ciocalteu, com pequenas modificações, 

conforme descrito por Srinivas et al. (2017). Resumidamente, 0,5 mL de reagente Folin a 10% 

foi adicionado a 0,1 mL do extrato preparado. A mistura foi então agitada e deixada em repouso 

por cerca de 6 min, seguida pela adição de 1 mL de Na2CO3 a 7,5%, seguida por mistura 

completa. As soluções resultantes puderam então permanecer em repouso por 2 horas em 

temperatura ambiente. Após a incubação, a absorbância foi medida a 425 nm usando 

espectrofotômetro. A curva de calibração foi obtida usando ácido gálico como padrão com 

concentrações variando de 200 a 1,5 mg/mL. Os resultados do TPC foram expressos como 

equivalente de ácido gálico (GAE) por grama de amostra seca em relação à curva padrão de 

ácido gálico (R2 = 0,996). Todas as amostras foram analisadas em triplicata e calculadas a 

média. 

2.7.4. Ensaio de óxido nítrico (NO) 

A produção de NO foi determinada utilizando o reagente de Greiss. As amostras foram 

moídas em almofariz e pilão com 3 mL de tampão de ácido acético frio 50 mM (pH 3,6, 

contendo 4% de diacetato de zinco). Os homogeneizados foram centrifugados a 10.000 x g por 

15 min a 4°C. Posteriormente, 0,1 g de carvão vegetal foram adicionados ao sobrenadante. Após 

vórtice e filtração, uma alíquota de 1 mL do filtrado e 1 mL do reagente de Greiss contendo 

solução de sulfanilamida a 1% em HCl 3 M e dicloridrato de N-1-naftiletileno diamina a 0,1% 

em água foram incubados em temperatura ambiente por 30 min. A absorbância da amostra foi 

medida a 540 nm. O teor de NO foi calculado por um método de curva padrão (R2 = 0,997) 
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usando nitrito de sódio (NaNO2) (Zhou et al., 2005). Todas as amostras foram analisadas em 

triplicata e calculadas a média. 

2.8. Análises estatísticas  

Uma análise de variância (ANOVA) foi usada para testar o efeito dos manejos de solo 

e dos dois regimes hídricos, bem como suas interações em cada característica estudada. Quando 

as diferenças foram significativas pelo teste F, as médias foram comparadas usando o teste de 

Tukey em um nível de significância de 0,05. Toda a análise dos dados foi realizada por meio 

do software R (versão 3.6.0) usando o pacote ExpDes.pt. 

3. RESULTADOS 

3.1. Análise do índice de clorofila 

Folhas de tomate cultivado com diferentes estratégias de manejo de água e solo 

apresentaram índices de clorofilas diferentes ao longo do dia (Figura 1). No início do período 

diurno (8:00 h), as plantas submetidas aos tratamentos I1SM2 e I1SM3 exibiram redução 

significativa nos teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total em relação às demais 

estratégias de manejo avaliadas. (1a, b, c). Ao comparar as estratégias de manejo em diferentes 

horários, clorofila a foi reduzida às 14 e 16h no manejo I1SM1 quando comparado às 8h (Figura 

1a). Ao longo do dia, clorofila b foi menor apenas às 16h no manejo I7SM3 (Figura 1b) e 

índices reduzidos de clorofila total foram registrados no manejo I1SM1 e I7SM3 às 14 e 16h 

quando comparado às 8h (Figura 1c).  
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Figura 1 - Efeito da correção do solo com calcário, gesso agrícola e fósforo aplicado 

localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigação controlado na clorofila A (a), 

clorofila B (b) e clorofila total (C) no tecido foliar de plantas de tomate. As barras de erro 

representam o erro padrão da média. Barras com letra minúscula preta comparam grupos 

diferentes dentro do mesmo horário. Barras com letra maiúscula vermelha comparam entre o 

mesmo grupo em diferentes horários. Médias seguidas pela mesma letra não são 

estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p < 0,05). 

 

3.2. Trocas gasosas 

Para elucidar melhor o desempenho fisiológico de plantas de tomateiro submetidas a 

diferentes frequências de irrigação e estratégias de manejo do solo, realizou-se uma avaliação 

diurna das trocas gasosas foliares durante a fase de desenvolvimento dos frutos. Os resultados 

demonstraram que as plantas expostas a um intervalo de irrigação de sete dias, sob a estratégia 

de manejo do solo SM3, apresentaram taxas de assimilação líquida de CO₂ (A) 

consistentemente mais elevadas ao longo do dia (Figura 2a). Ao comparar plantas na condição 

I1SM1 com plantas na condição I7SM3, verificou-se uma diminuição na A de 14, 23 e 42% 

para os horários de 09:00-12:00, 14:00-16:00, 16:00-18:00h, respectivamente. Em relação à 

concentração interna de CO₂ (Ci), observou-se uma resposta fisiológica distinta, caracterizada 

pelo aumento da concentração de CO₂ na câmara subestomática ao final do dia em plantas 

irrigadas diariamente sob a estratégia I1SM3 (Figura 2b). Enquanto isso, plantas cultivadas na 
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condição I7SM3 apresentou (gs) e E maiores no final do dia (Figura 2cd). Esses resultados, 

corrobora o resultado de A e evidência a capacidade da planta se ajustar sazonalmente a 

situações adversas na condição I7SM3.  

 

Figura 2 - Efeito da correção do solo com calcário, gesso agrícola e fósforo aplicado 

localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigação controlado na fotossíntese 

líquida (A), concentração interna de CO2 (B), condutância estomática (C) e Transpiração (D) 

medidos no tecido foliar de plantas de tomate. (I1SM1: irrigação diária e aplicação exclusiva 

de calcário dolomítico; I1SM2: irrigação diária e aplicação de calcário dolomítico mais gesso 

agrícola; I1SM3: irrigação diária e aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola e 

superfosfato triplo aplicado localmente em profundidade (30 cm). I7SM1: irrigação a cada 

sete dias e aplicação exclusiva de calcário dolomítico; I7SM2: irrigação a cada sete dias e 

aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola; I7SM3: irrigação a cada sete dias e 

aplicação de calcário dolomítico mais gesso agrícola e superfosfato triplo aplicado 

localmente em profundidade (30 cm)]. Todos os dados são expressos como média  EP (n = 

12). 
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3.3. Análises bioquímicas  

3.3.1. Conteúdo de H202 

Para investigar se o uso integrado de diferentes práticas de manejo de solo diminui o 

acúmulo de espécie reativa de oxigênio (EROs) induzido pelo déficit de irrigação controlado, 

o conteúdo de H2O2 de folhas de tomate em diferentes horários ao longo do dia foi medido. 

Como mostrado na Figura 3, observamos que o manejo I7SM2 diminuiu o conteúdo de H2O2 

8h da manhã. Contudo, I7SM2 e I7SM3 diminuiu o conteúdo de H2O2 às 14h enquanto no 

manejo I7SM1 foi registrado o maior acúmulo do horário. As 16h o manejo com maior 

conteúdo de H2O2 foi o I1SM1. Por outro lado, ao analisar a mesma estratégia de manejo em 

diferentes horários, o efeito integrado de calcário + gesso agrícola + fosforo aplicado 

localmente a 30 cm de profundidade com frequência de irrigação a cada sete dias (I7SM3) 

reduziu durante todo o dia a formação de H2O2 no tecido foliar.   

 

Figura 3 - Efeito da correção do solo com calcário, gesso agrícola e fósforo aplicado 

localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigação controlado no conteúdo de 

H2O2 no tecido foliar de plantas de tomate. Cada ponto de dados é a média de três réplicas. 

As barras de erro representam o erro padrão da média. Barras com letra minúscula preta 

comparam grupos diferentes dentro do mesmo horário. Barras com letra maiúscula vermelha 

comparam entre o mesmo grupo em diferentes horários. Médias seguidas pela mesma letra 

não são estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p < 0,05).  

 

3.3.2. Conteúdo de prolina 

Um aumento na quantidade de prolina livre foi observado nos manejos de solo 

combinado com irrigação a cada sete dias.  Um aumento foi observado a 8 e 14h em plantas do 

manejo I7SM1, mas não a 16h quando comparado com I1SM1 (Figura 4). A combinação de 
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I1SM1 aumentou o conteúdo de prolina as 16h e nas estratégias I7SM2 e I7SM3 o conteúdo de 

prolina as 14 e 16h diminuiu. A aplicação das estratégias de solo com calcário + gesso agrícola 

(I7SM2) e calcário + gesso agrícola + fosforo (I7SM3) combinadas a frequência de irrigação a 

cada sete dias pareceu ter um efeito protetor em termos de manutenção da homeostase, enquanto 

nos manejos I7SM1 e I1SM1 a produção de prolina foi estimulada para manutenção da pressão 

osmótica celular reduzindo o risco da peroxidação lipídica e do extravasamento de eletrólitos 

causados pelo acúmulo de EROs. 

 

Figura 4 - Efeito da correção do solo com calcário, gesso agrícola e fósforo aplicado 

localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigação controlado no conteúdo de 

prolina no tecido foliar de plantas de tomate. Cada ponto de dados é a média de três réplicas. 

As barras de erro representam o erro padrão da média. Barras com letra minúscula preta 

comparam grupos diferentes dentro do mesmo horário. Barras com letra maiúscula vermelha 

comparam entre o mesmo grupo em diferentes horários. Médias seguidas pela mesma letra 

não são estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p < 0,05).  

 

3.3.3. Conteúdo de fenólico total 

O uso integrado dos diferentes manejos de solo e água não produziram efeitos nos 

fenólicos totais foliares as 8h. O uso da estratégia I7SM1 aumentou o conteúdo total de fenóis 

nas plantas de tomate as 14h. As 16h esse aumento no conteúdo total de fenóis foi registrado 

nas plantas cultivadas sob manejo I1SM1. De maneira geral, o conteúdo total de fenóis foi 

menor sob manejo SM2 e SM3 e irrigação a cada sete dias (I7), especialmente as 14h, quando 

comparado ao manejo I7SM1 e as 16h quando comparados ao I1SM1 (Figura 5).   
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Figura - 5 Efeito da correção do solo com calcário, gesso agrícola e fósforo aplicado 

localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigação controlado no conteúdo de 

conteúdo fenólico total no tecido foliar de plantas de tomate. Cada ponto de dados é a média 

de três réplicas. As barras de erro representam o erro padrão da média. Barras com letra 

minúscula preta comparam grupos diferentes dentro do mesmo horário. Barras com letra 

maiúscula vermelha comparam entre o mesmo grupo em diferentes horários. Médias 

seguidas pela mesma letra não são estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p < 0,05). 

 

3.3.4. Conteúdo de óxido nítrico (NO) 

Nas plantas, o NO é conhecido como uma molécula vital na tolerância aos estresses. 

Neste estudo, um aumento significativo na quantidade de NO foi observado a 8 e 14h em plantas 

do manejo I7SM1, mas não as 16h. Neste último horário, o resultado revelou um aumento 

acentuado de óxido nítrico endógeno no manejo I1SM1 quando comparado a todas as demais 

estratégias de manejo adotadas neste estudo (Figura 6).  



67 
 

 

Figura 6 - Efeito da correção do solo com calcário, gesso agrícola e fósforo aplicado 

localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigação controlado no conteúdo de 

Óxido nítrico no tecido foliar de plantas de tomate. Cada ponto de dados é a média de três 

réplicas. As barras de erro representam o erro padrão da média. Barras com letra minúscula 

preta comparam grupos diferentes dentro do mesmo horário. Barras com letra maiúscula 

vermelha comparam entre o mesmo grupo em diferentes horários. Médias seguidas pela 

mesma letra não são estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p < 0,05).  

4. DISCUSSÃO 

A diminuição no índice de clorofilas a, b e total ao longo do dia nos manejos I1SM1 e 

I1SM3 podem ser atribuídas ao aumento de estresse oxidativo e à geração de radicais livres que 

prejudicam as membranas dos cloroplastos. Além disso, a alta disponibilidade de água nas 

camadas superficiais do solo reduz o crescimento das raízes para camadas mais profundas do 

solo limitando a absorção de água a medida que o dia avança, as temperaturas se elevam e a 

camada superficial do solo seca (Maurel e Nacry, 2020). Por outro lado, sob déficit hídrico 

moderado, as raízes crescem em direção a áreas de maior disponibilidade de água, geralmente 

longe das camadas superficiais secas do solo, onde o estresse por calor e salinidade é mais 

severo (Gandullo et al., 2021). O enraizamento mais profundo permite a captura eficiente de 

água e nutrientes, por exemplo, do íon magnésio crucial para a formação das clorofilas. 

Aumentar os pigmentos fotossintéticos deve ser um dos principais objetivos de novas 

estratégias de manejo de plantas cultivadas a campo, devido estes pigmentos contribuírem para 

o metabolismo antioxidante não enzimático e desempenharem papel importante na tolerância 

contra estresses ambientais (Kiran et al., 2023).   
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Medições das trocas gasosas ao longo do dia revelaram uma maior taxa fotossintética 

durante todo dia, acoplada a uma maior condutância estomática e transpiração no final do dia 

em plantas de tomate irrigadas a cada sete dias crescendo no solo tratado com calcário, gesso e 

fósforo aplicado à 30 cm de profundidade (I7SM3). Ao longo de muitos anos, a inibição da 

fotossíntese tem sido observada em plantas deficientes em Pi (Dietz e Foyer, 1986; Sivak e 

Walker, 1986; Jacob e Lawlor, 1992). A deficiência severa de Pi danifica o sistema de 

transdução de energia nos tilacoides e inibe as atividades de várias enzimas-chave do ciclo de 

Calvin (Preiss, 1984). A deficiência de Pi também inibe a exportação de triose-P do estroma 

para o citosol pelos translocadores de Pi (Natr, 1992). Sob deficiência de Pi, a limitação da 

utilização de carbono pelo metabolismo fotossintético promove o redirecionamento dos 

fotoassimilados para a síntese e acúmulo de amido nos cloroplastos. Embora essa estratégia 

represente um mecanismo adaptativo para manter a homeostase energética, o aumento da 

partição de carbono para reservas de amido reduz a disponibilidade de fotoassimilados para 

sustentar processos anabólicos, crescimento e desenvolvimento vegetal (Puga et al. 2024).  

Evidências recentes indicam que a homeostase do Pi no cloroplasto é um regulador crítico da 

eficiência fotossintética, uma vez que a redução da disponibilidade de Pi no estroma 

compromete a eficiência fotoquímica do PSII e aumenta a dissipação de energia por meio de 

mecanismos fotoprotetores, destacando a importância das estratégias de aquisição de fósforo 

para a manutenção do desempenho fotossintético sob condições ambientais adversas (Raju et 

al. 2024). Assim, a modificação da arquitetura radicular pode atuar como um gatilho para a 

reprogramação metabólica em plantas de tomate, favorecendo maior eficiência fotossintética. 

A manutenção de altas taxas fotossintéticas depende da disponibilidade adequada de Pi, 

essencial para a síntese de ATP e para a fixação de carbono. Sob limitação de Pi, o desequilíbrio 

entre a absorção de energia luminosa e sua utilização metabólica pode intensificar a geração de 

espécies reativas de oxigênio (EROs), comprometendo o desempenho fotossintético. Neste 

estudo, plantas cultivadas sob irrigação diária e fertilização fosfatada restrita à camada 

superficial do solo (I1SM1) apresentaram menor desenvolvimento radicular e redução nas taxas 

de assimilação de CO₂ (A), condutância estomática (gs) e transpiração (E) ao longo do dia, 

quando comparadas às plantas submetidas ao intervalo de irrigação de sete dias e ao 

fornecimento de fósforo nas camadas superficial e subsuperficial do solo. Além disso, o 

aumento das trocas gasosas (A, gs e E) ao longo do dia das plantas de tomate cultivadas sob o 

manejo I7SM3, também podem estar relacionadas as variações das condições climáticas, com 

maior disponibilidade de água em camadas mais profundas no solo, menor evapotranspiração 

e menor DPV durante o estádio de desenvolvimento do fruto, que em conjunto ajudam a manter 
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o turgor pela manutenção do teor de água das células que, por sua vez, manteve e ou aumentou 

a eficiência da carboxilação no ciclo de Calvin.  

A diminuição de H2O2 em folhas de tomate nos manejos calcário + gesso agrícola (SM2) 

e calcário + gesso agrícola + fósforo (SM3) combinados com irrigação a cada sete dias (I7) 

pode ser explicado pelas melhorias nos atributos químicos do solo, incluindo reduções de pH, 

neutralização de alumínio trocável e maior disponibilidade de N, P, Ca2+ e S-SO4 quando 

comparado com a aplicação exclusiva de calcário (Bossoloni et al., 2020). A melhoria desses 

atributos especialmente nas camadas mais profundas do solo combinados a uma frequência de 

irrigação a cada sete dias favoreceram uma  maior  zona  de crescimento radicular e, 

consequentemente, absorção de água e nutrientes (Cui et al. 2009; Fara et al., 2019) mantendo 

o estado nutricional, o fornecimento de cálcio e magnésio e acesso a água devido a manutenção 

e melhor distribuição de umidade ao longo o perfil do solo (Liu et al., 2011; Chai et al. 2016), 

reduzindo a produção e acumulo do H2O2 no tomateiro. Além disso, é bem conhecido que o 

cálcio desempenha um papel duplo nas plantas, atuando tanto como elemento mineral essencial 

para o crescimento e desenvolvimento e ainda como um segundo mensageiro para a sinalização 

do estresse bióticos e abióticos (Thor, 2019; Singh, 2020; Ravi et al., 2023).  Portanto, é 

razoável sugerir que o aumento de H2O2 observado no manejo I1SM1 as 16h é devido a uma 

distribuição radicular limitada as camadas superficiais do solo que secam primeiro, limitando 

o acesso a nutrientes e especialmente de água ao longo do dia, resultando no aumento de 

produção e acúmulo de EROs. Isso é particularmente importante, devido o H2O2 está 

rigorosamente associado à geração de radical superóxido (O2
•-) (Slesak et al., 2007). Altos 

níveis de O2
•- poderia resultar na redução da capacidade fotossintética de PSII e PSI, e em última 

análise, as altas concentrações de EROs pode causar morte celular, afetando o desenvolvimento 

e produtividade das plantas (Bondarava et al., 2010; Zulfugarov et al., 2014; Takagi et al., 2016; 

Hasanuzaman et al., 2021; Mittler et al., 2022). 

A quantidade de prolina foliar é comumente utilizada como um marcador de estresse 

hídrico em plantas (Batista-Silva, et al., 2019). A prolina é uma molécula protetora que se 

acumula nas plantas durante o estresse hídrico (Kijowska-Oberc et al., 2023). Os resultados 

desse estudo confirmam um aumento acentuado de prolina livre em folhas de tomate nos 

manejos I7SM1 as 14h e I1SM1 as 16h, mesmos manejos e horários onde foram registrados os 

maiores conteúdos de H2O2, que em altas concentrações podem desencadear estresse oxidativo. 

Além disso, a superprodução de EROs pode danificar células e levar à necrose em espécies 

vegetais (Petrov et al., 2015). Neste cenário, a fotossíntese é um dos principais processos 

afetados. A disponibilidade reduzida de CO2 devido às limitações de difusão restringe 



70 
 

diretamente as taxas de fotossíntese, mas também leva a efeitos secundários, como danos foto-

oxidativos e aumento da degradação de proteínas (Chaves et al., 2009). Conforme proposto por 

estudos anteriores (Takagi et al., 2016; Meena et al., 2019; Moukhtari et al., 2020), as 

evidências encontradas com nossos resultados apontam para a efetividade da prolina para 

manter o equilíbrio da osmose celular e a integridade da membrana celular, evitando os danos 

potenciais de peroxidação lipídica em função das altas concentrações de EROs. Coletivamente, 

os resultados acima demonstram que o efeito sinérgico das estratégias de manejo do solo e da 

água, especialmente com calcário + gesso agrícola (SM2) e calcário + gesso agrícola + fosforo 

(SM3) combinadas a frequência de irrigação a cada sete dias, podem ser estratégias de manejos 

fisiológico promissoras para lidar com o estresse hídrico em plantas de tomate cultivados no 

campo, principalmente através do aumento da capacidade de regulação osmótica, em vez da 

eliminação de ânions superóxido. 

A produção dos compostos fenólicos depende da disponibilidade de recursos e a 

deficiência mineral pode levar ao acúmulo de compostos fenólicos. Em contraste, a 

disponibilidade suficiente de nutrientes (o que melhora o crescimento das plantas) e condições 

sem estresse resultam em compostos fenólicos mais baixos (Bagal et al. 2012). Portanto, é 

razoável sugerir que os conteúdos elevados de fenóis totais nos manejos exclusivo com calcário 

(SM1) independente da frequência de irrigação adotada é devido a uma limitação de água e 

nutrientes minerais neste manejo. Por sua vez, a diminuição de fenóis totais nos manejos 

calcário + gesso agrícola (SM2) e calcário + gesso agrícola + fósforo (SM3) pode ser explicada 

devido a aplicação conjunta de calcário e gesso agrícola proporcionarem maior disponibilidade 

de N, P, Ca2+ e S-SO4
2- quando comparada à aplicação isolada de calcário (Bossolani et al., 

2020). Além disso, o gesso agrícola também pode aumentar potencialmente a lixiviação de 

Mg2+ e K+ para camadas profundas (Zoca e Penn 2017). Adicionalmente, a irrigação a cada sete 

dias (I7) favorece melhor distribuição de umidade ao longo o perfil do solo, contribuindo para 

um maior crescimento radicular e, consequentemente, absorção de água e nutrientes.  

Nas plantas, o NO desempenha um papel importante como regulador da fisiologia das 

plantas, resistência a doenças e tolerância aos estresses abióticos (Wang et al., 2010). No 

presente estudo, notamos uma estreita correlação na biossíntese aumentada de NO nas mesmas 

estratégias de manejo e horários em que os maiores conteúdos de H2O2 foram medidos, ou seja, 

I7SM1 as 8 e 14h e I1SM1 as 16h. Conforme proposto por Yan et al., (2007) nossos resultados 

apontam para uma síntese aumentada de NO induzida por H2O2 indicando que a síntese de NO 

é necessária para a inibição H2O2, uma EROs relativamente estável, no entanto, potencialmente 

tóxica para as células vegetais em alta concentração. Apoiando ainda mais essa ideia a 
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capacidade mais demonstrada do NO em reduzir os níveis de EROs é por meio do aumento das 

atividades das enzimas antioxidante em plantas expostas a vários estresses abióticos (Zottini et 

al., 2002; Neill et al., 2002; Karpets et al., 2011), especialmente a superóxido dismutase (Shi et 

al., 2007). Além disso, o acúmulo de NO demonstrou induzir a expressão gênica de proteínas 

de defesa durante episódios de estresse e recuperação (Romero-Puertas et al., 2013; Fancy et 

al., 2017). Da mesma forma, níveis de NO aumentados através da aplicação exógena de um 

doador de NO, também demonstrou reduzir a degradação de clorofilas (Kong et al., 2014), 

consistente com o que foi observado nesse estudo. A perda reduzida de clorofilas em plantas 

com níveis de NO aumentados pode ser atribuída à sua estreita relação com o metabolismo do 

ferro, que tem uma correlação direta com a biossíntese de clorofilas, mantendo a atividade do 

PSII e mitigando a redução na fotossíntese e a produtividade da planta (Siddiqui et al., 

2017).Juntos, os resultados desse estudo fornecem boas evidências de que as estratégias 

combinadas de manejo do solo e da água podem melhorar a estabilidade da membrana e, assim, 

reduzir o vazamento de eletrólitos em plantas de tomate cultivados em solo quimicamente 

corrigido e sob déficit hídrico controlado. 

5. CONCLUSÕES 

As estratégias integradas de manejo do solo aumentaram a tolerância das plantas de 

tomate ao déficit hídrico controlado por meio da mitigação do estresse oxidativo e da 

preservação do desempenho fisiológico. A aplicação de calcário + gesso agrícola (SM2) reduziu 

os danos oxidativos induzidos pelo déficit hídrico, enquanto a adição de fósforo aplicado em 

profundidade (SM3) potencializou a resiliência das plantas ao reduzir o acúmulo de espécies 

reativas de oxigênio (EROs) e manter o conteúdo de clorofilas e a atividade fotossintética ao 

longo do dia. Além disso, o aumento nos níveis de prolina, óxido nítrico e compostos 

antioxidantes não enzimáticos observado nos tratamentos SM2 e SM3 evidencia a ativação de 

mecanismos complementares de defesa envolvidos na proteção celular contra os danos 

induzidos pela restrição hídrica. Portanto, a integração das estratégias de manejo do solo SM2 

e SM3 com um intervalo de irrigação de sete dias representa uma abordagem promissora para 

aumentar a resiliência do tomateiro à seca e sustentar a produtividade em condições de campo. 
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APÊNDICE A – REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DE TEMPERATURA MÉDIA 

DIÁRIA, QUANTIDADE DE PRECIPITAÇÃO, RADIAÇÃO SOLAR E 

EVAPOTRANSPIRAÇÃO DE REFERÊNCIA  

 

Fig. S1. Temperatura média diária e quantidade de precipitação (A), radiação solar e 

evapotranspiração de referência (ET0) (B), durante o estádio de crescimento vegetativo 

(Stage1), estádio de floração, frutificação e crescimento inicial do fruto (Stage 2), estádio de 

desenvolvimento do fruto (Stage 3) e estádio de maturação do fruto (Stage 4) do tomate em 

2021. 
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APÊNDICE B – CARACTERIZAÇÃO DAS PROPRIEDADES QUÍMICAS E FÍSICAS 

DO LATOSSOLO UTILIZADO PARA INSTAÇÃO DO ESTUDO  

 

Tabela S1. Caracterização das propriedades químicas e físicas do Latossolo utilizado para 

instalação do estudo no sudeste do Brasil (Viçosa, Minas Gerais, Brasil) 

 Experimento 2021 

 Profundidade 
(cm) 0-20 20-40 40-60 60-80 80-100 

pH H2O 5.70 5.80 5.77 5.75 5.60 

P (mg dm-3) 136.36 18.30 2.16 1.36 1.83 

K (mg dm-3) 117.66 82.33 35.66 18.33 27.66 

Ca2+ (cmolc dm-3) 4.65 2.95 2.78 2.35 2.19 

Mg2+ (cmolc dm-3) 0.52 0.33 0.39 0.38 0.38 

S 6.40 2.20 4.10 15.60 35.00 

Al3+ (cmolc dm-3) 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00 

H+Al (cmolc dm-3) 4.00 2.63 2.46 2.46 2.20 

SB (cmolc dm-3) 5.47 3.48 3.27 2.77 2.64 
t (cmolc dm-3) 5.54 3.48 3.27 2.77 2.64 

T (cmolc dm-3) 9.24 6.12 5.73 5.24 5.10 

V (%) 60.16 56.86 56.96 53.36 52.20 
m (%) 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00 

MO (dag kg-1) 2.53 1.33 1.06 1.46 0.93 

P-rem (mg L-1) 30.10 15.20 14.77 12.10 10.90 

Zn (mg dm-3) 9.72 0.30 0.14 0.00 0.56 

Fe (mg dm-3) 59.30 57.60 37.60 35.00 35.50 

Mn (mg dm-3) 84.20 26.70 12.30 8.50 9.70 

Cu (mg dm-3) 2.18 2.09 1.54 1.21 1.14 

B (mg dm-3) 0.44 0.24 0.10 0.15 0.13 

Areia (%) 32.20 17.60 12.60 13.90 14.30 
Silte (%) 10.40 11.20 9.90 8.70 9.50 

Argila (%) 57.40 71.20 77.50 77.40 76.20 

Mi (m3 m-3)1 0.42 0.41 0.47 0.47 0.47 

Ma (m3 m-3)2 0.07 0.11 0.04 0.04 0.03 

θFC (m3 m-3)3 0.38 0.42 0.44 0.46 0.46 

θWP (m3 m-3)4 0.22 0.24 0.25 0.23 0.26 

Ds (g cm-3) 1.03 1.02 0.99 0.99 0.97 

 


