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RESUMO

PEREIRA, Ednangelo Duarte, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2024.
Aplicacao de calcario, gesso agricola e fosforo afeta o metabolismo vegetal de
plantas de tomate: um estudo ecofisiolégico. Orientador: Derly Jose Henriques
da Silva.

Um dos maiores desafios das ultimas décadas é fornecer alimentos suficientes para
alimentar a crescente populagdo mundial; a0 mesmo tempo que os recursos de agua
doce disponiveis para a agricultura se tornam limitados. No entanto, a gestao eficaz
para aumentar a eficiéncia de uso dos nutrientes também tem um papel fundamental
para melhorar a qualidade e a quantidade da producéo. Estratégias combinadas de
manejo de agua e solo podem ser praticas de combate importantes para superar
esses desafios. O déficit hidrico controlado € uma técnica utilizada para economizar
agua, aumentar a eficiéncia do uso da agua e de nutrientes nas plantas. Esta pratica
pode ser potencializada quando combinada com o manejo do solo. Além disso, a
melhoria da arquitetura do sistema radicular e a melhoria da absorcdo de agua e
nutrientes em zonas mais profundas podem ser alcangcadas através da aplicacao de
fosforo em profundidade. No entanto, h4 escassez de estudos que avaliem o efeito
integrado de diferentes praticas de manejo de agua e solo na arquitetura do sistema
radicular, variaveis fotossintéticas, variaveis de estresse oxidativo e acumulo de
solutos compativeis de tomateiro destinado a industria.

Diante do exposto, a presente tese possui dois capitulos. O primeiro capitulo teve
como objetivo avaliar diferentes frequéncias de irrigacao diaria (I1) e a cada sete
dias (I7) e manejos de solo com aplicagdo exclusiva de calcario (SM1); calcario +
gesso agricola (SM2); calcario + gesso agricola + fosforo aplicado em profundidade
(SM3) no aprofundamento radicular e como esta caracteristica poderia alterar o
potencial hidrico foliar, a fotossintese e a producdo do tomateiro. A frequéncia 17
combinada com o manejo de solo SM3 aumentou a arquitetura do sistema radicular
em profundidade, melhorou o estado hidrico da planta, aprimorou as trocas gasosas
e, consequentemente, aumentou a produtividade de frutos de tomate. Com relacéo
ao segundo capitulo o objetivo foi avaliar ao longo do dia o papel benéfico do uso
integrado da calcario, gesso agricola e fésforo aplicado em profundidade na
biossintese de pigmentos fotossintéticos, fotossintese, biossintese de prolina e alivio
do estresse oxidativo causados pelo déficit de irrigacdo controlado em plantas de
tomate. As estratégias de solo calcario + gesso agricola (SM2); calcario + gesso
agricola + fosforo aplicado em



profundidade (SM3) combinadas a frequéncia de irrigacao de sete dias (17) melhorou
o declinio no indice de clorofilas e fotossintese ao longo do dia. O acumulo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), prolina e o conteudo de componentes
antioxidantes ndo enzimaticos também foram reduzidas com uso de SM2 e SM3
tanto em condi¢gdes de irrigacdo diaria como em sete dias. Esses resultados
reforgam o potencial uso das estratégias de manejo do solo SM2 e SM3 combinadas
com irrigacdo de sete dias, promovendo maior produtividade e resiliéncia a
condigbes ambientais adversas em plantas de tomate cultivadas a campo.

Palavras-chave: estresse abidtico; fotossintese; manejo do solo; irrigacdo com déficit
regulado; Solanum lycopersicum L.



ABSTRACT

PEREIRA, Ednangelo Duarte, D.Sc., Universidade Federal de Vigosa, July, 2024.
Application of limestone, gypsum and phosphorus affects plant metabolism of
tomato plants: an ecophysiological study. Adviser: Derly Jose Henriques da Silva.

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 (I11) 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 17 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 (17) improved the decline in chlorophyll index and photosynthesis
throughout the day. The accumulation of reactive oxygen



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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INTRODUCAO GERAL

O tomate (Solanum lycopersicum L.) € cultivado no mundo todo, devido sua
importancia socioecondmica e nutricional (Tang et al. 2020). Pode ser consumido in natura ou
processado, na forma de molhos, extratos, purés, conservas, desidratados, sopas, dentre outros
(Sidhu et al. 2019). E uma planta herbacea pertencente a familia Solanaceae, originaria da
Cordilheira dos Andes, na regiao entre Equador e Chile (Clemente e Boiteux, 2012).

Em 2018 foram produzidos mundialmente 182 milhdes de toneladas de tomate, e
aproximadamente 38 milhdes de toneladas foram destinadas ao processamento. A China lidera
o ranking de maior produtor com aproximadamente 60 milhdes de toneladas, produgdo superior
a brasileira, décima do ranking, que ¢ de 4,2 milhdes de toneladas (Faostat, 2019; Wptc, 2019).
Nos tltimos 50 anos houve um grande incremento na produtividade da cultura, e ¢ esperado
que esse aumento continue ocorrendo devido a utilizagdo de novas cultivares, aumento da
tecnologia empregada na produgdo e no processamento, resultando em melhoria da qualidade
(Euro Fresh Distribution, 2016). Entretanto, diversos fatores causadores de estresses as plantas
como periodos de seca, temperaturas muito baixas no inverno ou muito elevadas no verao ou
solos com problema de salinidade sao fatores que limitam fortemente a producdo agricola em
escala global (Lambers e Oliveira, 2019).

A baixa disponibilidade de agua e nutrientes sdo os fatores mais limitantes a
produtividade de muitos ecossistemas naturais, particularmente em regides tropicais (Ali et al.
2019). Além disso, perdas na producdo agricola devido ao estresse hidrico excedem as perdas
devido a todos os outros fatores bidticos e ambientais combinados (Felton et al. 2020). Assim,
para explicar os padrdes de produtividade ou aumentar a produtividade das culturas, ¢ crucial
compreender os controles sobre as relagdes hidricas e as consequéncias de um suprimento
inadequado de dgua e nutrientes para o crescimento das plantas.

O decréscimo na disponibilidade hidrica ocasiona queda no potencial de agua nas folhas,
levando a perda de turgescéncia e fechamento estomatico, como consequéncia, a taxa
fotossintética € reduzida (Ferraz et al. 2012). Os estdmatos possuem a fung¢ao de otimizar a taxa
de difusao de CO: na folha para a fotossintese, reduzindo simultaneamente a taxa de perda de
agua mediante a transpiragao (Leakey et al. 2009). Contudo, a regulacao eficiente da abertura
estomadtica ¢ essencial, para que ndo ocorra perda excessiva de dgua na transpiragao e nem
limitagdo na entrada de CO.. Esta regulagdo pode ser alcancada mediante controle da
sensibilidade das células-guarda em relag¢@o aos sinais ambientais e endogenos (Anjum et al.

2011). O excesso de agua no solo, por outro lado, impede o suprimento de oxigénio, a respiragao
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das raizes, captacao de 4gua e a condutancia hidraulica, o que resulta no fechamento estoméatico
(Aroca et al. 2011; Limani et al. 2014). Sob essas condi¢des, o fechamento estomatico resulta
na reducdo da fotossintese liquida, devido a diminuicdo da condutancia estomatica,
fluorescéncia da clorofila e teor de clorofila das folhas (Zhu et al. 2016).

A oferta da agua para as plantas nas regides tropicais ¢ bastante comprometida,
principalmente nas primeiras camadas do solo, tornando importante desenvolver um sistema de
producao que maximize a absor¢ao de agua, para que o metabolismo da planta ndo seja afetado
(Christina et al. 2018). Estes processos t€ém sido o foco das mais variadas pesquisas no mundo,
com destaque para o uso eficiente da dgua, nutrientes e CO2 (Zhu et al. 2016; Fara et al. 2019;
Guo et al. 2019; Fanourakis et al. 2020; Lawson ¢ Matthews, 2020). A utilizagdo eficiente de
COz, 4gua e nutrientes pelas plantas sdo controlados pela manutencao da abertura estomatica
(Almeida et al. 2017), condicdo que pode ser alcancada utilizando praticas de manejo que
garantam que niveis adequados destes recursos estejam sendo absorvidos e utilizados
eficientemente pela planta.

A variagdo na disponibilidade hidrica no solo gera uma rede complexa de mudancas
morfologicas e fisioldgicas na planta (Morales et al. 2015). O déficit de dgua regulado promove
maior alocagdo relativa de fotoassimilados para o crescimento radicular, resultando em plantas
mais resilientes, com raizes mais profundas, garantindo maior capacidade de absor¢ao de dgua
e nutrientes (Jin et al. 2014; Kozlowski e Pallardy, 2002). A dimensdo, a distribui¢do ¢ a
densidade radicular sdo fatores determinantes para absorcdo de agua e nutrientes (Kahlon e
Khurana, 2017). Neste sentido, manejos que conferem maior eficiéncia as culturas para
aumentar a capacidade de captacdo de agua e nutrientes tém recebido maior atencdo na
agricultura moderna (Fara et al. 2019).

O uso integrado de estratégias de manejo de irrigacdo e fertilizagdo 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 agua (Preece e Pefiuelas, 2016) e isto muitas vezes depende de um
melhor crescimento das raizes e das condigdes de umidade do solo (Koevoets et al. 2016). Isso
ocorre porque uma boa estrutura de raiz beneficiard a absor¢ao de nutrientes pelas plantas e
ajudard a obter maior area foliar, e consequentemente, mais matéria seca (Ayi et al. 2016;
Faucon et al. 2017).

Na pratica, ¢ um fato bem conhecido que a maioria das raizes das plantas requer um
suprimento adequado e continuo de 4gua e nutrientes do solo para crescer, se desenvolver e

funcionar normalmente. Em outras palavras, as raizes atuam como dutos que ajudam na
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translocagdo da umidade e dos nutrientes absorvidos do solo para os 6rgdos nutritivos e
reprodutivos das plantas. Portanto, ¢ necessario quantificar a distribui¢do radicular em
diferentes condigdes para compreender os processos de absor¢ao de agua e nutrientes do solo
(Gregory 1979). O progresso na compreensao 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 distribui¢do da densidade foram afetados por quantidades varidveis de
irrigacdo. Da mesma forma, do Rosario et al. (1996) observou uma propor¢ao maior de raizes
foi distribuida em areas umidas proximas do gotejador, enquanto quantidades menores foram
encontradas a uma distancia maior dos gotejadores. Além disso, um suprimento preciso de N
combinado com uma boa irrigagdo reduziu a perda por lixiviagdo de nitrato-N, ajudando o
sistema radicular a crescer de forma saudavel e com melhor absor¢do de nutrientes, garantindo
assim aumentos de produtividade (Wang et al. 2019).

Embora muitas informagdes estejam disponiveis sobre a combinagdo de irrigagdo e
fertilizagao controlando a producao de frutos e caracteristicas de qualidade (Pascale et al. 2001;
Topgu et al. 2007; Zaller 2007; Akhtar et al. 2014; Li et al. 2017;), muito pouco se sabe como
as modificagdes na arquitetura do sistema radicular, estado nutricional das plantas e as trocas
gasosas sdo afetadas por diferentes manejos de solo e frequéncias de irrigagdo. Responder a
essas perguntas ajudard a maximizar a eficiéncia do uso da agua e de fertilizantes para a
producdo de tomate e dara uma melhor compreensao da inter-relagdo entre a producdo de frutos
e as caracteristicas da raiz em condi¢des de solo com fertilidade quimicamente corrigida.

Diante do exposto, a presente tese teve como objetivo i) analisar a influéncia de
intervalos de irrigagdo e de manejos do solo no crescimento radicular para favorecer a
manutencdo da abertura estomatica e produgao de tomateiro para processamento; ii) relacionar
indicadores fisiologicos (clorofila, fotossintese, condutidncia estomatica, transpiracdo) e
bioquimicos (concentragdo de peroxido de hidrogénio, 6xido nitrico, compostos fenolicos e
prolina) aos diferentes intervalos de irrigacdao e manejos do solo em diferentes horarios ao longo

do dia.
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IMPACTO DA ADICAO DE CALCARIO, GESSO AGRICOLA E FOSFORO
SOBRE A FISIOLOGIA, CRESCIMENTO E VARIAVEIS BIOMETRICAS
RADICULARES DE TOMATEIRO CULTIVADO SOB DIFERENTES REGIMES
HIDRICOS

Pereira, Ednangelo Duarte, MSc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2024. Capitulo I.
Impacto da adicao de calcario, gesso agricola e fosforo sobre a fisiologia, crescimento e
variaveis biométricas radiculares de tomateiro cultivado sobre diferentes regimes
hidricos. Orientador: Derly José Henriques da Silva

O uso combinado de calcario e gesso agricola em sistemas agricolas corrige a acidez do solo,
melhorando o crescimento da planta e processos fisiologicos. Esta corre¢ao pode reduzir ainda
a adsorcdo de fosforo (P) aos oxihidréxidos de Fe e Al. Combinada ou ndo aos manejos de
solos, a frequéncia de irrigagdo também determina a umidade do solo na zona radicular podendo
melhorar o crescimento das raizes. No entanto, o papel da melhoria do solo na fisiologia
estabelecida da cultura e na produtividade em solos de perfil quimicamente construido
combinado a diferentes frequéncias de irrigagdo, especialmente quando cultivados em regides
propensas a riscos agroclimaticos, permanecem pouco compreendida. Com isso, o objetivo
deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes intervalos de irrigagdo ¢ manejos de solo no
aprofundamento radicular que poderia proporcionar maior manutencao da abertura estomatica
e produgdo de tomate. Trés estratégias de manejo do solo foram testadas para elevar a saturagao
de base a 80% envolvendo a aplicacdo de: (i) 2,25 Mg ha™! de calcario dolomitico (SM1) com
carbonato de calcio de baixo efeito equivalente (ECCC = 76%); (ii) 2,25 Mg ha™! do mesmo
tipo de calcario + 1 Mg ha™! de gesso agricola (SM2); e (iii) 2,25 Mg ha! de calcario + 1 Mg
ha! de gesso agricola + 3,0 Mg ha! de superfosfato triplo (SM3). As estratégias de manejo do
solo foram combinadas com duas frequéncias de irrigagdo: diaria (I1) e a cada sete dias (I7).
Trocas gasosas e potencial hidrico foliar foram medidos durante os diferentes estddios de
crescimento. O crescimento e a distribui¢do radicular até 1 m de profundidade no solo e a
produtividade de frutos, também foram medidas. A frequéncia I7 combinada com o manejo de
solo SM3 aumentou a arquitetura do sistema radicular em profundidade. A combinagao I[7SM3
proporcionou melhor manutengdo do estado hidrico da planta e aprimorou as trocas gasosas das
plantas de tomate. As diferencas no desenvolvimento radicular e respostas fisioldgicas das
plantas entre os tratamentos foram refletidas na produtividade dos frutos de tomate, sendo maior
com o manejo [7SM3. O aumento da absor¢do de dgua, nutrientes e regulacdo estomatica mais
rigida resultando em uma fotossintese aprimorada foram as principais caracteristicas
ecofisiologicas que regularam o crescimento e a produtividade das plantas de tomate em
resposta a constru¢do quimica do perfil do solo combinada a diferentes frequéncias de irrigacao.
Além disso, o desenvolvimento radicular foi favorecido em todo o perfil do solo,
principalmente nas camadas mais profundas, apos melhorias na fertilidade do solo por efeito
cascata da frequéncia 17 combinada com SM3. Esses resultados justificam a adogdo do manejo
SM3 como estratégia promissora para superar situagoes de limitagcdo hidrica sazonal, que pode
resultar em estresse hidrico. O manejo SM3 combinado a I7 maximizou o funcionamento dos
estdmatos e proporcionou maior resiliéncia climatica as plantas crescendo sob esta estratégia
de cultivo.

Palavras-chave: Calagem. Crescimento radicular. Eficiéncia fotossintética. Gesso agricola.

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, Ednangelo Duarte, MSc., Universidade Federal de Vigosa, 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™! of dolomitic limestone
(SM1) with equivalent low effect calcium carbonate (ECCC = 76%); (ii) 2.25 Mg ha! of the
same type of limestone + 1 Mg ha! of phosphogypsum (SM2); and (iii) 2.25 Mg ha! of
limestone + 1 Mg ha™! of phosphogypsum + 3.0 Mg ha! of triple superphosphate (SM3). Soil
management strategies were combined with two irrigation frequencies: daily (I1) and every
seven days (17). 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 17 frequency combined with the SM3 soil management increased the root system
architecture in depth. The [7SM3 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 [7SM3 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 17 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 17
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. INTRODUCAO

O sucesso da agricultura moderna se deve a maior compreensdo do efeito da interagdo
do continuo solo-planta-atmosfera (SPAC). O SPAC ¢ o caminho para a a4gua se mover do solo
através das plantas para a atmosfera. A distribuicdo da umidade do solo na zona radicular varia
fortemente no tempo e no espago (Xi et al., 2013, Jia et al., 2016), o que resulta em um impacto
marcante no transporte de adgua no SPAC e outros metabolismos fisiologicos, incluindo
absor¢ao de nutrientes e assimilagdo fotossintética (Yang et al., 2017; Reich et al., 2018). Em
ecossistemas agricolas, especialmente, em regides aridas e semidridas, a disponibilidade de
agua para as plantas nas camadas superficiais do solo flutua rapida e de forma extrema devido
a infiltrag¢do, evaporagdo do solo e absor¢ao de dgua pelas raizes. No entanto, a umidade do solo
nas camadas mais profundas muda mais lentamente com menos raizes e eventos de recarga,
resultando em uma maior disponibilidade hidrica do solo na zona radicular (Fan et al., 2017).
Assim, existe um interesse global em sistemas de manejo que potencializem o desenvolvimento
de raizes em camadas mais profundas do solo (Holland et al., 2018). Com a crescente escassez
de 4gua, o aprimoramento no uso da 4gua e nutrientes minerais, sera uma estratégia crucial para
enfrentar o desafio da sociedade global de alimentar de forma sustentavel a crescente populagao
mundial enquanto enfrenta as restricdes das mudangas climaticas (Machado et al., 2022).

Os declinios de rendimento em razao das mudancas climaticas sao ainda mais severos
em regides tropicais devido aos danos causados pelo rapido aumento da temperatura.
Temperaturas acima do limite critico, denominadas como estresse térmico, podem variar ao
longo do crescimento e dos estadios de desenvolvimento da cultura, impactando diferentes
processos fisiologicos, e suas interagdes com estadios fenologicos especificos, reduzindo o
rendimento das plantas cultivadas (Jagadish, 2020). Embora ainda ndo totalmente
compreendido, esse fendmeno ¢ impulsionado por um aumento global no déficit de pressao de
vapor atmosférico (DPV), que reflete a diferenca na pressao de vapor de 4gua na saturagao (es,
kPa) e a pressdo real de vapor de agua (e,, kPa) a uma determinada temperatura (Sadok et al.,
2021).

E bem conhecido que o rendimento dos cultivos agricolas depende da disponibilidade,
captura e eficiéncia da utilizacdo dos recursos, que pode variar entre regides. Dentre estes
recursos, a baixa eficiéncia de uso dos fertilizantes fosfatados ¢ uma preocupagao 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 eficiéncia de uso fisiologico do fosforo (P) nas culturas sdao
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clima, manejo de culturas e fatores do solo. Por exemplo, a acidez do solo, em particular,
desempenha um papel critico na disponibilidade de P para as plantas porque afeta o ciclo
microbiano de P, incluindo a mineralizagdo deste nutriente (Richardson e Simpson, 2011;
Spohn e Kuzyakov, 2013). Além disso, a adsor¢ao com 6xidos de aluminio (Al) e ferro (Fe)
pode ser alta em solos 4cidos (Sun et al., 2020), enquanto em solos bésicos, o P pode precipitar
com calcio (Ca) (Hinsinger, 2001).

A correcdo da acidez superficial e subsuperficial do solo ¢ uma pratica agricola de
extrema importancia para mitigar os efeitos nocivos da acidificagdo do solo para as plantas
cultivadas. Para essa corre¢do, o insumo mais utilizado na camada superficial ¢ o calcario e
para a subsuperficial ¢ o gesso agricola. A calagem neutraliza a acidez do solo, aumenta a
disponibilidade de nutrientes, fornece célcio (Ca?") e magnésio (Mg?") e alivia a toxicidade de
alguns elementos (Bossolani et al., 2022). Para aumentar a eficiéncia da calagem e manejar a
acidez do solo em profundidade nos solos tropicais, o gesso agricola tem sido amplamente
utilizado. Ao contrario da calagem, a aplica¢do do gesso agricola ndo corrige a acidez do solo,
mas fornece Ca’" e enxofre (S) e reduz a disponibilidade de AI** em todo o perfil do solo
(Carmeis Filho et al., 2017). A melhoria no perfil do solo provocada pelo gesso agricola
beneficia o desenvolvimento do sistema radicular das culturas (Rosolem et al., 2017) abaixo da
camada corrigida pela calagem usual, e altera a dindmica e o uso de nutrientes devido ao
aumento da ciclagem e absor¢do da agua e nutrientes disponiveis no solo, resultando em
maiores produtividades.

O progresso na compreensdo 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 distribui¢do da densidade das raizes em plantas de tomate foram
afetados por quantidades varidveis de irrigacdo. Em estudo sobre o efeito de diferentes
frequéncias de irrigacdo em tomate, Fara et al. (2019) verificaram que a reposi¢ao da agua
evapotranspirada a cada sete dias proporcionou aumento de 32% na produtividade,
acompanhados de maior eficiéncia no uso da agua e fotossintese liquida, quando comparado
a frequéncia de irrigagdo diaria. Portanto, supde-se que o uso integrado de estratégias de
manejos de dgua e solo podem aumentar significativamente a produtividade e manter o
metabolismo das plantas funcionando mesmo sobre limitagdes hidricas sazonais.

O tomate (Solanum lycopersicum L. — Solanaceae) ¢ um sistema modelo emergente
devido a sua importancia econdomica, grande variagao genotipica e seu genoma recentemente

completamente sequenciado (Machado et al., 2022). Além disso, apesar do tomateiro possuir
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altas demandas hidricas, esta cultura tem a capacidade de se adaptar morfologicamente a
ambientes tanto com extrema escassez de 4gua como em ambientes ricos em agua (Preece e
Pefiuelas, 2016) e isto muitas vezes depende de um enraizamento profundo e das condi¢oes
de umidade do solo (Koevoets et al., 2016). Dentro desse contexto, o tomate se tornou uma
planta atrativa para estudar as caracteristicas fisiolégicas de tolerancia a diferentes
disponibilidades de dgua e nutrientes no solo. Isso explica a enorme quantidade de estudos
realizados sobre o tema nas ultimas décadas (Volpe et al., 2018; Dariva et al., 2020;
Masmoud et al., 2021). Contudo, até o0 momento hé pouca informagdo sobre como o uso de
diferentes manejos de solo e frequéncias de irrigacdo combinados, podem influenciar no
crescimento, condutancia estomatica, fotossintese, arquitetura do sistema radicular e estado
nutricional das plantas, especialmente em C3.

Mais estudos sdo necessarios para determinar se o manejo de solos tropicais
ajustados, integrado com diferentes frequéncias de irrigagdo 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 investigagdo detalhada em um
esfor¢o para compreender (1) como a alteracdo do solo com calcario, gesso agricola e fosforo
combinados a diferentes frequéncias de irriga¢do, induz melhorias nas relagdes hidricas e
trocas gasosas ao longo da estagdo de cultivo e (ii) avaliar como essas mudangas podem
promover melhor desenvolvimento radicular e captagdo de nutrientes pelas plantas de tomate.
Responder a essas perguntas pode ser ultil para maximizar a eficiéncia do uso da agua e de
fertilizantes em plantas cultivadas, e adicionalmente pode ajudar a melhorar nossa
compreensdo da inter-relacdo entre a producdo de frutos e as caracteristicas da raiz em

condi¢des de campo em solo tropical ajustado.
2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de estudo

O experimento foi conduzido em condigdes de campo no periodo de abril a
agosto de 2021 na Unidade de Pesquisa e extensdao do Departamento de Agronomia da
Universidade Federal de Vigosa, Minas Gerais, Brasil (20° 45°S, 42° 51°W, altitude de 693 m).
O clima da regido corresponde a classe Cwa da classificagdo de Koppen-Geiger (Beck et al.,
2018). A condigao meteoroldgica, incluindo a temperatura média diaria, precipitagcdo, radiacao
solar e evapotranspiracdo de referéncia (ET0) foram obtidos de uma estagdo meteorologica

automatizada instalada no local do experimento (Fig. S1).
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O solo da area foi classificado como Latossolo, classificagdo brasileira (Santos et al.
2018) e como Oxisol, de acordo com a classificacdo 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 agua médio de 5,7 em todas as
camadas do solo. Os teores de P disponivel e K trocdvel sio marcadamente mais altos na
camada de 0-20 cm com redugdes 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 cationica 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 ¢ importante porque quanto menor o P remanescente, maior o potencial de adsor¢ao
de P do solo, que ¢ aumentado com a presenca de minerais 6xidos nos solos. Como esperado,
o teor de matéria organica na camada de 0-20 cm ¢ superior a 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 fragcdes do solo em profundidade. A
microporosidade nas camadas abaixo de 40 cm foi superior em 10,6% e 12,8% as 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 as demais camadas. A densidade aparente do solo
variou de 1,02 a 0,97 g cm>, registrando maiores densidades nas camadas superiores e

reduzindo a 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 repeticdes. Nas parcelas, foram
avaliados dois manejos de irrigagdo: reposi¢ao diaria da 4gua evapotranspirada pela cultura (I1)
e reposicao da dgua evapotranspirada a cada sete dias (I7). Nas subparcelas foram avaliados
trés manejos de solo, distribuidos aleatoriamente dentro de cada tratamento aplicado nas
parcelas. O tamanho de cada parcela era de 40,5 m? com 3,1 m de zona tampdo entre as parcelas
Gteis dos dois tratamentos de 4gua. O tamanho de cada subparcela era de 13,5 m? (4,5m x 3m).

Os manejos de solo foram destinados a complementagdo de P em profundidade e para
elevar a saturacio de base a 80% envolvendo a aplicagdo de: (i) 2,25 Mg ha! de calcario
dolomitico (SM1) com carbonato de calcio de baixo efeito equivalente (ECCC = 76%)); (i1) 2,25
Mg ha™! do mesmo tipo de calcéario + 1 Mg ha™' de gesso agricola (SM2); e (iii) 2,25 Mg ha™!
de calcario + 1 Mg ha™! de gesso agricola + 3,0 Mg ha™! de superfosfato triplo (SM3) aplicado

no sulco de plantio a 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 ¢ 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 aplicacao
localizada. Todos os tratamentos também receberam superfosfato triplo na camada superficial
(0,10 cm).

Calcario e gesso agricola foram aplicados manualmente. O calcario dolomitico
composto por 30% CaO e 10% MgO, que corresponde a 21,44% de Ca e 6,03% de Mg,
respectivamente, foi aplicado na supertficie 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, @ 0,51 m). Apos estas operagdes, 74 dias antes do transplantio, gesso
agricola composto por 14,72% de Ca, 15% SO4* e 15% de umidade méaxima foi adicionado em
uma unica dose na superficie do solo das unidades experimentais que envolviam o manejo de
solo com calcario dolomitico e gesso agricola. O fosforo (P), 131 Kg ha! na forma de
superfosfato triplo, foi aplicado em sulcos realizados localmente no dia seguinte ao transplantio
das mudas, a 5 cm de distancia das plantas, na superficie (0,10 cm) e nos tratamentos que

receberam fosforo em subsuperficie (0,30 cm).
2.3. Preparo de mudas e manejo da cultura

Tomate (S. lycopersicum) hibrido 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 hibrido possui resisténcia a Fusarium oxyporium racas 1 e 2, Meloidogyne
incognita e tolerancia ao cancro da haste causado por Alternaria alternata f. sp. O H9553
apresenta maturacdo concentrada (Giordano et al., 2000; Luz et al., 2016), crescimento
determinado, podendo levar de 110 a 120 dias até a sua maturagdo. As plantas sdo grandes e
produzem frutos pequenos e firmes com teor de solidos soluveis de 4,9 a 5,1 (Embrapa, 2003).
Os frutos desse hibrido sdo processados pela industria para fabricar molhos, tomates enlatados,

ketchup e outros produtos.
2.4. Manejo da irrigacao

O manejo da irrigacao foi realizado a partir do célculo da evapotranspiragao da cultura

(ETc), ou seja, a quantidade de agua aplicada foi obtida considerando a quantidade de agua
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perdida pela transpiragdo da cultura e pela evaporacao do solo (Ke). A ETO foi calculada a partir
dos dados meteorologicos usando a equacdo de Penman-Monteith (Allen et al., 1998a; Angeli
et al., 2016).

A irrigagdo foi implementada utilizando o tubo gotejador AmnonDrip, auto
compensante e antidrenante que opera com vazio real de 1,60 L h™!. A quantidade de agua
aplicada nos tratamentos foi sempre maior que a ETc, a fim de fornecer a exigéncia absoluta de
irrigacdo (Tabela 1). Os gotejadores foram dispostos em espacamento de 0.3 m, e as linhas

laterais ajustadas com espacamento de 1,0 m.

Tabela 1. Quantidade total de 4gua aplicada pelo sistema de irrigagao por gotejamento,

precipitacao e evapotranspiracao da cultura (ETc) no experimento

Freq Prec IRN ITN Prec + ITN  ETc
Experimento I1 87,30 131,53 132.42 219,72 201,87
17 87,30 128,53 129,83 217,13 201,87

Freq= Frequéncia de irrigacdo em dias em que I1= irrigacdo diaria; I7= irrigacdo a cada sete dias; Prec=
precipitagdo; IRN= Irrigacdo Real Necessaria; ITN= Irrigagdo Total Necessaria ¢ ETc= Evapotranspiracdo da
cultura.

O déficit de pressao de vapor (DPV) e o tempo de irrigacdo para cada tratamento foi
estimado com base na pressdo de saturacdo do vapor d’agua e na pressdo parcial do vapor
d’agua, de acordo com a equagdo proposta por Allen et al. (1998). A umidade relativa do ar e o
DPV médio diario durante o experimento sao apresentados na Figura S2.

A porcentagem de area molhada (PWA) resultante da irrigacao foi de 50% e o sistema
de irrigacdo foi operado com eficiéncia de 99,4%. A uniformidade do sistema de irrigacdo foi
avaliada com base no coeficiente de uniformidade de Christiansen (Mantovani et al., 2013).
Para o manejo da irrigacao durante os diferentes estadios fenologicos da cultura foram adotados
os seguintes valores de Kcp: na fase inicial da cultura (0.15), na fase intermediaria (1.15), e na

fase final (0.70), de acordo com a recomendagdo de Allen et al. (2009) e Delazari et al. (2016).
2.5. Gradiente hidrico e térmico do solo

Sensores de permissividade dielétrica da agua e temperatura do solo foram instalados
nas profundidades de 0-20, 40-60 e de 80-100 cm em trés repeticdes, para monitorar a
distribuicdo do conteudo de dgua no solo (SWC) e temperatura. Os fios dos sensores foram
encaminhados para uma cobertura de plastico, e conectado a um registrador de dados

(HFM2030, Falker, Brasil; AK904, Akso, Brasil) registrando medicdes de cada sensor em
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intervalos de 3 dias nomeadamente, antes da irrigacao, no dia posterior a irrigacao € no terceiro
dia apo6s a irrigagao. Esse intervalo foi determinado para monitorar a heterogeneidade espago-

temporal no contetido de 4gua e temperatura do solo.
2.6. Amostragem de raizes e medidas morfologicas

As amostras de raizes foram coletadas no estadio de maturacdo do fruto (apos a
colheita). O solo foi escavado a uma profundidade de 100 cm, em quatro das seis repetigoes,
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 repeticao de
campo, totalizando 168 amostras. Primeiro, as amostras das raizes foram embebidas em agua
para separar facilmente a raiz e o solo. Posteriormente, foram cuidadosamente lavadas em agua
corrente, tomando cuidado para evitar a perda de raizes, e transportadas em sacos de papel kraft
rotulados para o laboratorio. No laboratorio, as raizes foram acondicionadas em solugdo de
alcool 30% até analise de imagem. As imagens (resolucdo de 400 dpi) foram obtidas utilizando
um scanner (EPSON Expression 11000XL).

As varidveis morfologicas do sistema radicular foram estimadas escaneando
aproximadamente 10% da massa radicular coletada em cada profundidade e de cada repetig¢do
(Costa et al., 2000; Moraes et al., 2020). As imagens foram preparadas espalhando as raizes em
uma bandeja de vidro transparente (30 X 40 cm) com ladmina d'dgua de 3 mm. A sobreposicao
de raiz antes da digitalizacao foi evitada. Apds a imagem, as raizes 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, Canada).
O comprimento total, a area de superficie total, volume total, didmetro, e comprimento dentro
das classes de didmetro, foram medidos. Neste estudo, as raizes foram divididas em quatro
classes com base no didmetro durante a analise da imagem: 0—0,5 mm, 0,5-1 mm, 1-2 mm e >

2 mm.
2.7. Relagoes hidricas

O potencial hidrico foliar (¥w) foi medito em folhas antes do amanhecer (3:00-5:30 h)
(¥pd) e ao meio-dia (12:00-15:00) (¥md) usando uma camara de pressao Scholander (Portable
Plant Water Status Console - Modelo 3115), no estadio vegetativo (estadio 1), florescimento

(estadio 2), frutificacao (enchimento de frutos — estadio 3) e colheita (senescéncia — estadio 4).
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Antes de cada medi¢do de Pw, as folhas foram mantidas dentro de sacos zip-lock com papel

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

2.8. Trocas gasosas da folha
As trocas gasosas foram determinadas no 3° foliolo da terceira folha totalmente
expandida a partir do apice, usando um analisador de gases no infravermelho (IRGA — modelo
LCPro, ADC BioScientific Ltd.), com medig¢des realizadas entre 09:00 ¢ 11:00 horas, sob um
céu claro e sob irradiancia foliar de saturacdo de 1000 umol fotons m 2 s~! (de uma fonte LED),
e concentragdo de CO» das condi¢des ambientais. As medigdes da fotossintese liquida (4A—umol

2 1 ~
s7), concentragdao interna de CO»

CO2 m? s), condutancia estomatica (gs—mol H,O m’
(Ci—pmol CO; mol™ ar) e taxa de transpiragio (E-mmol H,O m? s) foram realizadas no
estadio vegetativo (estadio 1), florescimento (estadio 2), frutificagdo (enchimento de frutos —

estadio 3) e colheita (senescéncia — estadio 4).

2.9. Produtividade
Os frutos de tomate foram colhidos na fase de maturacao. 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 possivel calcular a produtividade total

(PT), em tonelada por hectare (t ha'').

3. Analise Estatistica

Os dados de relacdes hidricas, trocas gasosas e produtividade foram submetidos a
analise de variancia (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
analise dos dados foi realizada por meio do software R versdo 3.6.0 (R Core Team, 2021)

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

4.1. Gradiente hidrico e térmico do solo
Durante a parte inicial do estudo, houve um pequeno evento de precipitacio com ~29
mm total de chuva durante 24 horas. Mais dois eventos de precipitacdes menores (<12 mm dia”

1 ocorreram. O primeiro durante meados do estadio I e o segundo no inicio do estddio II. Esses
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eventos sdo mostrados na Fig. S1A. O conteudo de dgua do solo ¢ mostrado na Fig. 1. O
conteudo de 4gua no solo mostra um aprofundamento semelhante ao longo do perfil na semana
anterior a diferenciag¢do das frequéncias de irrigacdo. Apds a diferenciagdo, as frequéncias de
irrigacdo didria (Fig. 1a) tornaram-se marcadamente mais altos na profundidade de 0—-20 cm.
Em comparagdo, o solo das parcelas irrigadas a cada sete dias (Fig. 1c) foi persistentemente
mais umido na profundidade de 80-100 cm, embora tenha havido uma tendéncia gradual para
valores mais baixos a medida que o estudo progrediu. O contetido de 4gua do meio do solo (40—
60 cm) foram menores para as duas frequéncias de irrigagao e se aprofundou progressivamente
no solo até o final de maio, quando seu conteudo de agua se tornou mais estavel para o restante
do estudo.

A distribuigdo espacial da temperatura nas diferentes profundidades apresentou um
padrao muito semelhante para a frequéncia de irrigagdo diaria (Fig. 1b) e a cada sete dias (Fig.
1d). Acompanhada do aumento da profundidade, a temperatura também aumentou
gradativamente, com variagdes ao longo do estudo. De acordo com o padrao de distribuicdo, as
temperaturas mais altas no solo ocorreram entre abril e maio nas profundidades de 40—100 cm.
E as areas de menor temperatura, foram localizadas na profundidade de 0—20 cm no més de

julho até o inicio de agosto.
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Figura 1 - Mapa de distribuigdo de 4gua e temperatura no solo com irrigacao diaria — I1 (a,

b) e com irrigacdo a cada sete dias — 17 (c, d).



4.2. Desenvolvimento de raizes

A massa seca e varidveis morfoldgicas da raiz das plantas de tomate

positivamente afetadas pelas frequéncias de irrigacdo e manejos de solo (Fig. 2 a—h).
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Figura 2 - Distribui¢do da massa seca da raiz (a), distribui¢cdo do comprimento radicular(b),

area especifica da superfice da raiz (c), volume de raizes (d), densidade do comprimento
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de raizes muito finas, finas, médias e grossas (e,f,g,h, respectivamente) em plantas de
tomate para processamento, submetidas a irrigagdo diaria (I1) e a cada sete dias (I7) em
diferentes manejos de solo [(SM1: aplicacdo exclusiva de calcario dolomitico; SM2:
aplicacdo de calcario dolomitico mais gesso agricola; e SM3: aplicacdo de calcario
dolomitico mais gesso agricola e superfosfato triplo aplicado localmente em profundidade
(30 cm)]. MSD: diferenga minima significativa. ns: nao significativo em cada camada do

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

Para a massa seca da raiz, houve diferencas em todas as camadas analisadas (Fig. 2a).
A producdo de massa seca da raiz demonstra que a proporcao de raizes na camada superior do
solo (0—10 cm), foi maior com irrigagao diaria combinada com aplicagdo exclusiva de calcério,
no entanto, diferente da diminuicao exponencial de biomassa seca de raizes geralmente relatada
em outros estudos, neste trabalho, aumento da massa radicular na camada 40-60 cm foi
registrada quando a reposi¢ao de dgua a cada sete dias combinada com o manejo SM2 (calcario
+ gesso agricola) e, em particular, com SM3 (calcario + gesso agricola + P) foi adotado. Isso
provavelmente ocorreu devido a aplicagdo localizada de P a 30 cm de profundidade no solo,
proporcionando aumento de biomassa radicular nas camadas mais profundas do solo. A
distribui¢do do comprimento radicular foi diferente nos diferentes tratamentos e, houve
diferengas em 20-30 cm, 40-60 cm e 60-80 cm (Fig. 4b). Nestas trés camadas, maior
comprimento total da raiz foi encontrado no tratamento de irrigagao a cada sete dias combinado
com o manejo de solo SM3, seguido pelo [7SM2. J4 para area especifica da superficie radicular,
volume de raiz e densidade de raizes médias (1-2 mm) houve diferencgas apenas na camada de
0-10 cm (Fig.2 c, d, g, respectivamente). Para essas varidveis, maiores valores foram
encontrados sob irrigagdo diaria combinada com calcario, gesso agricola e fosforo aplicado
localmente a 30 cm. Em contraste, houve maior quantidade de raizes muito finas (0—0,5 mm)
nas profundidades de 30—40 cm e 40—60 cm (Fig. 2¢), sob irrigacao a cada sete dias combinada
com SM3 do que nos outros tratamentos. Além disso, houve diferencas e maior densidade de
raizes finas (0,5-1 mm) nos tratamentos que receberam o fosforo aplicado a 30 cm (Fig. 2f).
Para a camada superior do solo (0—10 cm) houve maior densidade de raizes finas em [1SM3 do
que nos outros tratamentos. Para a profundidade de 20—30 cm, maior densidade de raiz fina foi
encontrada em [1SM1, mas sem diferenca para os manejos [1SM3 e [7SM3. Contudo, para a
camada de 60—80 cm maior densidade de raiz fina foi registrada sob irrigagdo a cada sete dias
combinada com calcario + gesso agricola + fosforo 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 raizes grossas na irrigagdo didria combinada com aplicagdo exclusiva de calcario

(SM1) e calcario e gesso agricola (SM2), respectivamente (Fig. 2h).

4.3. Relacoes hidricas

No potencial hidrico foliar (¥w) nao houve interagdo das frequéncias de irrigagdo
combinadas aos manejos do solo em nenhum dos estadios. Por esta razdo, os resultados sao
apresentados e discutidos em fungdo dos principais efeitos dos tratamentos de agua sobre as
médias obtidas em cada manejo de solo e dos manejos de solo sobre as médias de cada
tratamento de agua.

O potencial hidrico na antemanha (LwP_pd) ndo foi diferente entre as duas frequéncias
de irrigacdo, exceto no estadio 4. Neste estadio, os maiores potenciais (menos negativos) foram
encontrados nas plantas expostas a condicdo de irrigacdo a cada sete dias (Fig. 3a). Em
contraste, ao meio-dia (LwP_m) foram detectadas diferencas entre as frequéncias de irrigagao
nos estadios 1 e 4 (Fig. 3c). No estadio 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
estadio 4, uma inversao foi observada, com maiores potenciais hidricos 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 aplicagdo dos diferentes manejos de solo ndo alterou o
potencial hidrico nas folhas, exceto no estadio 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 calcario (SM1) de preservar dgua foi 18,4% menor quando
comparadas as plantas cultivadas nos manejos calcario + gesso (SM2) e calcario + gesso +

fosforo (SM3).
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Figura 3 - Potenciais hidricos foliares medidos na antemanha (¥wpq - a € c) e ao meio-dia
(Pwma - b e d) em diferentes estddios de crescimento das plantas de tomate para
processamento submetidas a diferentes frequéncias de irrigagdo: 11 — Irrigacdo didria e [7 —
irrigacdo a cada sete dias, em diferentes manejos de solo [(SM1: aplicacdao exclusiva de
calcario dolomitico; SM2: aplica¢do de calcario dolomitico mais gesso agricola; e SM3:
aplicagdo de calcario dolomitico mais gesso agricola e superfosfato triplo aplicado
localmente em profundidade (30 cm)]. Todos os dados sdo expressos como média + SE (n =

12).

4.4. Trocas gasosas

A condutancia estomatica (gs) no estadio 2 foi alterada pela intera¢do da irrigacao
combinada aos manejos do solo. Em condicdes de irrigagdo diaria combinado com o manejo de
solo SM1, a gs aumentou 25,5% em comparagdo a irrigagdo a cada sete dias. No entanto, SM2
combinado com a reposi¢ao de agua a cada sete dias aumentou gs na mesma proporg¢ao,
enquanto SM3 aumentou 10% (Fig. 4a). Nao houve diferencas para gs com reposi¢ao de agua
diaria e cada sete dias nos estadios 3 e 4 (Fig. 4b) e nos manejos de solo nos estadios 1, 3 e 4
(Fig. 4c). Curiosamente, no estadio 1, a gs foi 40% maior quando irrigada a cada sete dias (Fig.
4b). Corroborando os resultados de gs no estddio 2, maior transpiracdo (£) também foi

registrada com irrigacdo a cada sete dias nesse estadio, com aumento médio de 13,40% em
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comparagdo a irrigagdo didria (Fig. 4e). Além disso, os resultados indicaram que a E foi alterada
pela interagdo da irrigagdo com manejos de solo no estadio 3 (Fig. 4d). Na aplicagdo exclusiva
de calcério (SM1) combinado com irrigag@o a cada sete dias foi detectado aumento moderado

na E (24%), enquanto nos demais manejos de dgua e solo a taxa de transpiragdo foi semelhante
(Fig. 41).
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Figura 4 - Condutancia estomatica (gs) (a—c) e Transpiragao (£) (d—f) medidas em diferentes
estadios (1-4) em plantas de tomate para processamento, submetidas a irrigacao diaria (1) e

a cada sete dias (7) em diferentes manejos de solo [(SM1: aplicagdo exclusiva de calcario
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dolomitico; SM2: aplicagdo de calcéario dolomitico mais gesso agricola; e SM3: aplicacdo de
calcario dolomitico mais gesso agricola e superfosfato triplo aplicado localmente em
profundidade (30 cm)]. Todos os dados sdo expressos como média + SE (n = 12). Nas
interagdes, diferentes letras minusculas denotam significancia dentro da irrigagdo para cada
manejo de solo, e diferentes letras maiusculas denotam significancia dentro dos manejos de
solo para cada irrigagdo. Para efeitos isolados, médias seguidas da mesma letra miniscula
indicam que ndo existem diferencas de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05) nas irriga¢des
e manejos de solo.
A fotossintese liquida (A4) foi afetada pela interacao da irrigagao combinada aos manejos
do solo nos estadios 1 e 3 (Fig. 5ab). Mais precisamente, no estadio 1, em SM2 os valores de 4
foram semelhantes, independente da irriga¢ao e manejo de solo, enquanto SM1 combinada com
irrigagdo a cada sete dias reduziu a 4 em 14%, ¢ SM3 aumentou a 4 em 10%. Por outro lado,
no estadio 3, periodo que coincide com a fase de enchimento dos frutos, a condi¢do SM1
reduziu 21,9% a 4 quando as plantas foram irrigadas a cada sete dias, enquanto em SM2 e SM3
a taxa fotossintética foi semelhante, independente da irrigagdo. Nos estadios 2 e 4 nao houve
interagdo entre estratégias de irrigagdo e manejos de solo no que diz respeito aos seus efeitos
na A. No estadio 2 foram semelhantes e no estadio 4 a irrigacdo a cada sete dias aumentou 11%
a taxa de 4. O efeito dos manejos de solo no estadio 4 foram semelhantes e no estadio 2 o0 SM3
conseguiu manter taxas fotossintéticas em média, 8% mais altas (Fig 5d). Em concordancia, os
resultados de 4 no estadio 1 foram acoplados a Ci que registrou uma concentragao 9,5% maior

com irrigagdo diaria (Fig. 5e), e no manejo de solo SM3 a Ci reduziu 7.4% no estadio 3 (Fig.

5f).
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em diferentes estadios (1—4) em plantas de tomate para processamento submetidas a irrigagao

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

calcario dolomitico; SM2: aplicagdo de calcario dolomitico mais gesso agricola; e SM3:

aplicagdo de calcario dolomitico mais gesso agricola e superfosfato triplo aplicado
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localmente em profundidade (30 cm)]. Todos os dados sdo expressos como média + SE (n =
12). Nas interagdes, diferentes letras minusculas denotam significancia dentro da irrigacao
para cada manejo de solo, e diferentes letras maiusculas denotam significancia dentro dos
manejos de solo para cada irrigagdo. Para efeitos isolados, as médias seguidas da mesma letra
miniscula indicam que nao existem diferengas de acordo com o teste de Tukey (p < 0,05) nas

irrigagdes € manejos de solo.

4.5. Produtividade total

A produtividade dos frutos de tomate foi afetada pela interagao dos manejos de irrigagao
e solo (Fig. 7). Em SM1 a produtividade reduziu 15,76% quando irrigacdo a cada sete dias foi
imposta as plantas, e em SM2 ndo houve diferencas de produtividade em fun¢do dos dias de
reposi¢do da dgua evapotranspirada. Contudo, a combinagao de irrigagdo a cada sete dias com
o SM3 foi a melhor condicdo para a produtividade dos frutos, com aumentos de 80 e 69,68%
em comparagdo a SM1 e SM2 com irrigagdo didria, enquanto com irrigacdo a cada sete dias os
aumentos proporcionados por SM3 sdo de 113,45 e 34,94% quando comparado a SM1 e SM2,
respectivamente, indicando uma acentuada vantagem de rendimento mesmo com turno de

irrigacdo maior.
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Figura 6 - Produtividade total de frutos de tomate para processamento submetidos a irrigacao

diaria (1) e a cada sete dias (7) em diferentes manejos do solo [(SM1: aplicacao exclusiva de
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calcario dolomitico; SM2: aplica¢do de calcario dolomitico mais gesso agricola; e SM3:
aplicagdo de calcario dolomitico mais gesso agricola e superfosfato triplo aplicado
localmente em profundidade (30 cm)]. Todos os dados sdo expressos como média £ SE (n
=6). Diferentes letras mintisculas denotam significancia dentro da irrigacdo para cada manejo
de solo, e diferentes letras maitisculas denotam significancia dentro dos manejos de solo para

cada irrigacao.
5. DISCUSSAO

Uma caracteristica interessante da condi¢ao hidrica do solo foi o desenvolvimento de
um perfil distinto de distribuicao de 4gua no solo ap6s a diferenciacdo dos turnos de irrigacao,
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 raizes das
plantas de tomate crescendo sob irrigacao a cada sete dias possuiam uma fonte de 4gua no solo
profundo se tornando menos dependentes da 4gua da camada superficial. E crucial notar que
em ecossistemas agricolas isso significa maior resiliéncia das plantas para superar limitacdes
abidticas como, altas temperaturas e baixas precipitagdes. Além disso, o estado hidraulico da
planta ¢ amplamente afetado pelo aumento da demanda atmosférica de dgua (kimm et al., 2020).
A demanda atmosférica de agua, caracterizada praticamente pelo déficit de pressdo de vapor
atmosférico (DPV), ¢ um dos principais motores da transpiracao; e sob condi¢des de alto DPV,
as plantas tendem a fechar seus estOmatos, o que restringe as atividades fotossintéticas
(Monteith, 1995).

Por outro lado, a deficiéncia de 4gua no solo, resultard em baixo suprimento de 4gua no
xilema ou raizes, o que induzird o fechamento estomatico, reduzindo a fotossintese e a perda
de agua (Taiz et al., 2014; Huang et al., 2017). Portanto, € razoavel afirmar que nestas
condig¢des, plantas irrigadas a cada sete dias possuiam vantagem para manter os estdmatos
abertos e, consequentemente, os processos metabdlicos quando comparadas as plantas irrigadas
diariamente. Ao mesmo tempo, a redistribuicao hidraulica da 4gua do solo profundo (> 100 cm
de profundidade) ou dgua subterranea para o solo no intervalo de 40 a 100 cm € um mecanismo
plausivel para explicar os contetidos contrastantes de agua no solo (Oerter e Bower, 2019). O
transporte de 4gua mais profunda e consequentemente mais fria para cima no solo via
redistribuicdo hidraulica também ¢ sustentado pelas temperaturas da camada superficial (0-20
cm) e intermediaria (40—60 cm) do solo que sdo em média 3,5°C mais baixas do que no solo

profundo. Assim, a 4gua trazida de areas mais profundas serd mais fria do que o soloa 1 m da
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superficie. Consequentemente, isso ajudou as folhas das plantas de tomate a se resfriar mais
rapido e, portanto, influenciaria substancialmente nas regulacdes estomaticas.

O crescimento radicular, a nutricdo e a produtividade das culturas podem ser afetadas
pelas modificagdes quimicas do solo causadas pela aplicagao de calcario e gesso agricola em
sistemas agricolas, enquanto niveis adequados de foésforo no solo compensam os efeitos
negativos, mesmo que momentaneo, da limitagdo hidrica. As raizes sdo o principal 6rgao de
absor¢ao de dgua e P. Maximizar a absor¢do de P pelas raizes ¢ um mecanismo central para
lidar com incidentes de seca que se prevé aumentar tanto em intensidade quanto a frequéncia
com as mudancgas climaticas e tal maximizacdo depende ndo 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 combinacao de calcario + gesso agricola + adicao de foésforo em
profundidade aumentou significativamente a arquitetura da raiz, tanto na situacdo com
reposi¢do diaria de dgua evapotranspirada quanto com reposi¢do a cada sete dias. Estudos
anteriores mostraram que a aplicacdo de calcario e gesso agricola afetou a distribuicdo do
sistema radicular e a ciclagem do fésforo do solo em ambiente tropical iimido e tropical,
respectivamente (Firmano et al., 2021; Sousa et al., 2022). Outro estudo mostrou que o
acoplamento dos fatores dgua-fosforo melhorou a matéria seca e a biomassa total de raizes finas
em Medicago sativa L. (Liu et al., 2021). Isso € consistente com nossos resultados. No presente
estudo, foi demostrado que a combinagdo calcario + gesso + fosforo aplicado localmente a 30
cm em plantas de tomate irrigadas a cada sete dias, aumentou a densidade de raizes finas nas
camadas mais profundas de Latossolo em ambiente tropical. Esses resultados reforcam ainda
mais nosso conhecimento sobre a fungdo do fosforo para promover mudancgas na arquitetura do
sistema radicular e para produzir raizes finas, essenciais para a absor¢ao de dgua e nutrientes, e
para sequestrar carbono no solo. Adicionalmente, um aumento de raizes finas, pode ajudar
inclusive na aquisi¢do do P e levar ao aproveitamento mais imediato do P fixado na matriz do
solo.

O que ¢ interessante neste estudo ¢ a observagdo de que no tratamento [1SM3 a
arquitetura do sistema radicular foi alterada principalmente na camada superior do solo (0—10
cm), enquanto o tratamento [7SM3 alterou a arquitetura do sistema radicular nas camadas mais
profundas do solo (40—60 e 60—80 cm); em particular, para raizes finas. Isso pode ter ocorrido
porque as plantas crescendo sob I7SM3 foram fortemente mais capazes de absorver agua e de
adquirir P do solo, devido pelos radiculares possuirem 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

exploracdo do solo (Gahoonia e Nielsen, 1998). Isso também pode estar relacionado, a
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distribuicdo de nutrientes no solo apos a aplicacdo combinada de calcério e gesso agricola, que
presumidamente ¢ esperado uma melhor distribuicdo de Ca, Mg e S no perfil do solo do que
quando calcario aplicado isoladamente. Isso ocorre devido o gesso agricola ser mais soluvel
que o calcario e a capacidade do SO4 2 para formar pares idnicos neutros com cations na solugio
do solo. Esses pares ionicos entdo se deslocam pelo perfil do solo sob a influéncia da agua
percolada (Souza et al., 2022). Como resultado, ha aumento da oferta de célcio e redugdo da
toxicidade do aluminio no subsolo (Caires et al., 2022); portanto, combinar calcario e gesso
agricola pode ser uma alternativa para melhorar o ambiente de crescimento vegetal em solos
tropicais (Bossolani et al., 2020).

Estudos relataram a eficacia do calcério para reduzir a perda de P dos solos para a dgua
(Murphy e Stevens, 2010; Andersson et al., 2016) e para aumentar as atividades enzimaticas e
a biomassa microbiana (Haynes e Swift, 1988; Simard et al., 1994; von Tucher et al., 2018).
Esta ¢ uma observacdo importante porque uma eficiéncia melhorada de absor¢ao de P pelo
tomateiro, resultado do aumento da densidade de raizes muito finas e finas nas camadas mais
profundas do solo, pode proporcionar uma redugdo significativa nas doses de fertilizantes
fosfatados utilizadas, bem como levar ao aproveitamento mais imediato do P fixado na matriz
do solo. Isso traria avangos favoraveis a sustentabilidade agricola e melhoraria a renda liquida
do produtor rural, o aproveitamento de areas marginais ¢ a economia de fertilizantes em nivel
nacional (Marques et al., 2022); contudo, mais pesquisas s30 necessarias para embasar esse
argumento. Os resultados encontrados neste estudo indicam que a aplicacdo combinada
calcario, gesso agricola e P em profundidade pode aumentar a capacidade do tomate em se
adaptar a deficiéncias hidricas, regulando as caracteristicas radiculares para melhorar a
absor¢do de agua durante o crescimento e ajudar a preencher a lacuna entre a fisiologia vegetal
e praticas agrondmicas de manejo.

Os maiores potenciais hidricos foliares das plantas irrigadas a cada sete dias ¢ uma
evidéncia adicional para sustentar o argumento de que os tratamentos de irrigacdo 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 dgua disponiveis e estaveis
em camadas mais profundas do solo. Relacionando este achado com os resultados de
distribuicdo de agua no perfil do solo, percebemos estreita concordancia, em que maior
disponibilidade de dgua na profundidade de 80-100 cm foi registrada. Tomados em conjunto,
estes resultados sugerem que essas plantas possuiam mecanismos que permitia maior resiliéncia
em uma situa¢do de limitacao hidrica. Uma diminuic¢ao no potencial hidrico foliar influencia a

eficiéncia da carboxilacdo da Rubisco e reduz a concentragdo interna de CO; (Ci) devido a
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limitagcdo da abertura estomatica (Cornic e Massacci, 1996), reduzindo consequentemente a
taxa de fotossintese. Desta maneira, manejos que potencializem o desenvolvimento radicular,
sa0 essenciais para manter a pressao de turgescéncia foliar, a densidade estomatica e o processo
fotossintético. Isso se torna especialmente importante durante periodos de estresse hidrico
porque as raizes representam a Unica rota de transporte de d4gua para a planta (Khan et al., 2021).

De maneira geral, maiores valores de condutincia estomatica (gs) foram observados em
plantas submetidas ao intervalo de irrigacao de sete dias associado as estratégias de manejo do
solo SM2 e SM3. Esse padrao indica uma maior capacidade das plantas em manter o equilibrio
hidrico foliar, possivelmente devido a melhorias na disponibilidade de dgua no solo e no
funcionamento hidraulico radicular, o que pode reduzir a necessidade de ajustes metabdlicos
associados a manutencdo da abertura estomatica em condigdes ambientais desafiadoras.
Acoplados aos resultados de transpiragdo, ¢ possivel destacar que a reposi¢do de dgua a cada
sete dias combinada com SM2 e SM3 também desempenhou papel fundamental na
minimizagdo da quantidade de agua perdida para a atmosfera, que ¢ uma consequéncia
inevitavel da difusdo livre através desta via, dado o duplo papel dos estdmatos como conduto
de CO; e agua. Conforme relatado por Fischer et al. (1998), as evidéncias encontradas apontam
para os efeitos que a gs pode ter no rendimento das culturas, ndo apenas pela reducao da difusao
de CO», mas também pelo impacto na perda de 4gua e no resfriamento evaporativo da folha.
Claro que, uma gs elevada ird depender ainda de fatores genéticos e sera variavel e limitada
pela dgua, estacdo do ano e geralmente nao ¢ previsivel. Contudo, quando tomadas em conjunto,
as evidéncias apresentadas demonstram que a reposic¢ao de 4gua a cada sete dias combinada aos
manejos de solo SM2 e SM3 foram adequados para manter maiores taxas de assimilacao de
carbono por unidade de 4gua transpirada em um ambiente naturalmente flutuante, tipico das
condi¢des experimentadas no campo.

Neste estudo, a reposicdo de agua a cada sete dias combinada com SM3 foi de maneira
geral mais eficiente para melhorar o desempenho da fotossintese, indicando uma influéncia do
manejo de solo com fésforo aplicado em profundidade no controle estomatico. O controle
estomatico ¢ a resposta imediata da planta a limitag@o hidrica mesmo que momentanea (Gupta
et al,, 2020). A taxa de 4 ¢ reduzida principalmente pelo fechamento estomatico ou
comprometimento metabdlico (Basu et al., 2016), como observado nos tratamentos com
irrigacdo diaria e SM1. De fato, ¢ bem documentado que estdmatos 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 esta 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 fosforo em profundidade tiveram gs ¢ 4 aumentadas quando comparadas as
plantas irrigadas diariamente crescendo sob solo com aplicagdo exclusiva de calcéario. Uma
possivel explicacao para isso ¢ que o fosforo desempenha papel essencial na manutengdo da
eficiéncia do transporte fotossintético de elétrons, uma vez que a disponibilidade de Pi regula a
sintese de ATP, o balango energético do cloroplasto e a regeneragdo de aceptores de elétrons
necessarios para sustentar o fluxo eletronico entre os fotossistemas II e I (Carstensen et al.,
2018).

Dado que o P estd intimamente associado a transferéncia de energia, parece razoavel
afirmar que a aplicacdo 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
dgua e maior absor¢do de nutrientes da solugcdo do solo. Essa resposta estd relacionada as
mudangas no sistema radicular, especialmente a maior distribui¢do de raizes finas. A fun¢ao da
raiz, bem como os custos energéticos para produzir € manter essas raizes sdo determinados
principalmente por sua estrutura e principalmente por seu diametro (Raven e Edwards, 2001).
Além disso, a absor¢ao de um nutriente com baixa concentragdo e baixos coeficientes de
difusdo no solo, como o P, pode ser maior por unidade de biomassa radicular para estruturas de
menor didmetro. Desta maneira, raizes finas exploram um volume muito maior de solo por
unidade de volume de raiz, melhorando a absor¢ao de dgua e nutrientes (Hansel et al., 2017).

De fato, neste estudo, plantas de tomate crescendo sob o manejo [7SM3 possuiam uma
arquitetura radicular mais desenvolvida, e melhor distribui¢do de raizes finas no perfil do solo
permitindo o acesso das plantas a nutrientes e d4gua de forma mais eficiente, ajudando a atender
a alta taxa fotossintética na fase critica de enchimento dos frutos. Além disso, um recente estudo
metabolomico descobriu que a aplicagdo de fertilizante fosfatado no solo aumentou a sintese
de metabdlitos do solo incluindo 4cido chiquimico, acido L-glutamico e N-acetilcolina,
precursores de glutamina, prolina, arginina e lisina. Neste mesmo estudo, o nivel de diosgenina
que também existe amplamente nas plantas e € usado para sintetizar metabolitos secundarios,
como glicosideos e os niveis de cis-4-hidroxi-D-prolina também aumentaram pelo fertilizante
fosfatado aplicado no solo, o que pode promover resisténcia ao estresse, uma vez que o
composto serve como um regulador osmotico, estabilizante da estrutura biologica 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 aplicagao de P em camadas mais profundas do
solo pode promover melhorias no metabolismo vegetal através de acidos organicos absorvidos

do solo que podem inclusive, aprimorar a fun¢do das células guardas das plantas. No entanto,
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as mudancas dinamicas do perfil de metabolitos do solo e sua correlagdo com o metabolismo
vegetal precisam ser mais estudadas.

As diferengas no desenvolvimento radicular e respostas fisioldgicas 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 ¢ praticado pelo tomaticultor no Brasil:
correcao do solo exclusivamente com calcario e irrigagdo diaria. Esse manejo, foi o que resultou
em menor producao e isso pode ser explicado pela lixiviacdo dos nutrientes para zonas fora do
alcance das raizes neste tratamento. Além disso, o sistema radicular foi menos desenvolvido
neste manejo, resultando em uma menor area de aproveitamento. Notavelmente, os resultados
demonstraram que combinar calcario, gesso agricola e foésforo aplicado em profundidade (SM3)
¢ uma estratégia viavel para melhorar a capacidade produtiva do tomateiro irrigado a cada sete
dias.

Uma questao que pode ser levantada pela comunidade sobre o tratamento SM3 ¢ quanto
a preocupacao da adsor¢ao do P aplicado em profundidade. No entanto, nas ultimas décadas,
acumulou-se evidéncias sobre métodos de aplicacdo de P (Costa et al., 2009; Dodd e Sharpley,
2015; Coelho et al., 2019; Preston et al., 2019). Estes estudos, concentraram esfor¢os sobre o
método de aplicagdo de P em solos intemperizados e acidos por apresentar baixa mobilidade,
nos quais a real necessidade de elevar os niveis iniciais de P, aliada a crenca generalizada de
que o solo tem capacidade indefinida de adsor¢do de P, leva a altas taxas de fertilizacao de P.
O resultado, ¢ altas taxas de P residual (legado de P) que se acumula em profundidades préximas
da superficie em solos agricolas apos décadas de adubacdo fosfatada. Um dos resultados mais
importantes encontrados em experimentos de longo prazo na estagdo de Rothamsted
(Inglaterra) € que o P adicionado ao solo ndo € adsorvido irreversivelmente (Johnston e Poulton,
2019) e pode ser recuperado mais de 100 anos apds sua aplicagdo. Quando tomados em
conjunto, esses estudos sugerem que o manejo SM3 ¢ uma abordagem promissora para
aumentar o P residual em profundidade, devido a preocupagdes relacionadas ao esgotamento
das reservas finitas de apatita, principal matéria-prima para producao de fertilizantes fosfatados.

O notavel efeito do tratamento SM3 combinado com irrigacdo a cada sete dias pode ser
atribuido a rapida solubilizagcdo do P, fornecido por uma fonte solivel como o superfosfato
triplo que aumenta a propor¢do de formas labeis de P no solo (Soltangheisi et al., 2018) e pode
elevar rapidamente os teores de P do solo a niveis adequados, o que aumenta significativamente
a produtividade, especialmente em areas de abertura de solos intemperizados. Corroborando
com isto, um estudo de longa duracdo com diferentes estratégias de correcdo de P do solo e

adubagdo de manutencao 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 aplicacdo de superfosfato triplo aplicado a 20 cm de profundidade
induziu aumento do crescimento radicular e a resiliéncia a seca em plantas de soja. Mudangas
na distribuicdo radicular promovidas pela adubagdao fosfatada em profundidade podem
contribuir para aumentar a eficiéncia do uso de P; e pode afetar a resiliéncia da planta ao estresse
hidrico de curto prazo. Estudos recentes demonstraram que os sistemas radiculares profundos
tém um papel importante na eficiéncia do uso da dgua (Hatfield et al., 2001; Fageria e Moreira,
2011; Joris et al., 2013). Portanto, ¢ concebivel afirmar que, sob certas circunstancias de campo,
0 manejo SM3 ¢ uma estratégia promissora para superar situagdes de limitagao hidrica sazonal,
que pode resultar em estresse hidrico. Como resultado, o manejo SM3 proporcionou maior
resiliéncia climdtica as plantas crescendo sob este manejo. Em contraste, plantas crescendo sob
SM1 com raizes mais proximas a superficie do solo se tornaram mais dependentes da umidade
fornecida pela reposicao de dgua diaria e desta maneira, menos resilientes a superar eventos de

precipitagdo mais espacados.
6. CONCLUSOES

A construgdo quimica do perfil do solo, especialmente com a aplicacdo de calcario +
gesso agricola + P aplicado localmente a 0,30 m de profundidade apds correcio do solo (SM3)
combinada com a irriga¢do a cada sete dias, proporcionou maior resiliéncia climatica as plantas
crescendo sob esta estratégia de cultivo. Esta pratica provou ser altamente viavel e, portanto, €
recomendada para solos tropicais. A analise do perfil do solo em profundidades de até¢ 1 m
forneceu informagdes sobre a estratificacdo de agua e temperatura do solo, bem como a
producdo e distribuicdo de raizes, revelando diferencas entre as profundidades superior e
inferior que nao teriam sido reconhecidas em estudos tipicos em profundidades menores. O
efeito combinado de menor frequéncia de irrigacdo (I7) e maior fertilidade construida com o
manejo SM3 resultou em desenvolvimento radicular aumentado nas camadas mais profundas
do solo que se refletiu em melhorias nas respostas ecofisioldégicos, como maior tempo de
abertura dos estdmatos, que por sua vez aumentou a eficiéncia de carboxilacdo e a taxa de
fotossintese durante o ciclo da cultura e, consequentemente, no desenvolvimento da planta de
tomate e na produtividade. Essas mudangas resultam em maior rendimento de frutos e receita

para os agricultores.
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ESTRATEGIAS COMBINADAS DE MANEJO DO SOLO MELHORAM O
DESEMPENHO FOTOSSINTETICO E AFETAM O ACUMULO DE PROLINA,
CONTEUDO FENOLICO TOTAL E DE EROs EM PLANTAS DE TOMATE SOB
DEFICIT HIDRICO CONTROLADO
RESUMO

Pereira, Ednangelo Duarte, MSc., Universidade Federal de Vigosa, julho de 2024. Capitulo II.
Estratégias combinadas de manejo do solo melhoram o desempenho fotossintético e
afetam o acimulo de prolina, contetido fenoélico total e de EROs em plantas de tomate sob
déficit hidrico controlado. Orientador: Derly José¢ Henriques da Silva

E imprescindivel melhorar a eficiéncia no uso da 4gua na agricultura, devido a alta demanda
por agua e as secas causadas pelas mudangas climaticas. O uso da irrigagdo com déficit regulado
tem sido considerado uma estratégia inovadora para economizar dgua, € para aumentar a
eficiéncia do uso da agua e nutrientes nas plantas. Esta pratica pode ser potencializada quando
combinada com o manejo do solo. Além disso, a melhoria da arquitetura radicular e a melhoria
da absorc¢do de dgua e nutrientes em zonas mais profundas podem ser conseguidas através da
aplicagdo de fosforo em profundidade. O presente estudo investigou o uso integrado da calcario,
gesso agricola e fosforo aplicado em profundidade na biossintese de pigmentos fotossintéticos,
trocas gasosas, biossintese de prolina e a mitiga¢do do estresse oxidativo causados pelo déficit
de irrigacao controlado em plantas de tomate. O uso combinado dos manejos de solo calcario
+ gesso agricola (SM2); calcario + gesso agricola + fosforo aplicado em profundidade (SM3)
combinadas a frequéncia de irrigacdo de sete dias (I7) favoreceu o indice de clorofilas e
fotossintese ao longo do dia. O acimulo de espécies reativas de oxigénio (EROs), prolina e o
contetdo de componentes antioxidantes ndo enzimaticos também foram reduzidas com uso de
SM2 e SM3 tanto em condig¢des de irrigagdo diaria como em sete dias. Portanto, as estratégias
combinadas de solo SM2 e SM3 combinadas com irrigacdo de sete dias sdo recomendadas para
reduzir os impactos de estresses abidticos no cultivo a campo de tomate.

Palavras-chave: Antioxidantes. Irrigagdo com déficit regulado. Manejo do solo. Osmolitos.

Tomate.



52

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, Ednangelo Duarte, MSc., Universidade Federal de Vigosa, 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. INTRODUCAO

As mudangas climaticas trouxeram desafios sem precedentes para a agricultura. Um dos
maiores desafios do agricultor moderno ¢ aumentar a producao agricola utilizando a dgua de
forma mais eficiente, e isto, requer conhecimento avangado 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 mudancas climaticas, intensificaram a frequéncia, duracdo e
intensidade de eventos de seca em 74% numa escala global, reduzindo o potencial de producao
dos cultivos agricolas (Yuan, et al., 2023). Adicionalmente, manejos inadequados do solo tém
favorecido perdas excessivas de carbono organico e nutrientes, o que aumenta o uso de
fertilizantes (Martinez-Mena et al., 2020). Portanto, a otimiza¢do e desenvolvimento de
estratégias de manejo de agua e nutrientes € primordial em futuros sistemas agricolas.

A umidade do solo ou os regimes de irrigagdo sdao fatores importantes que afetam o
estado hidrico, a fotossintese, e a produtividade das plantas (Li et al., 2019). A irrigagdo com
déficit controlado (DI) é uma estratégia que visa reduzir a quantidade de agua aplicada sem
reducdes significativas na produtividade (Dodd, 2009). O déficit hidrico impacta as plantas
quando a 4dgua disponivel no solo ¢ baixa e a transpiragao supera a absor¢ao de dgua pela planta.
Isso resulta em reducdo das taxas fotossintéticas (Avila et al., 2026) e aumento da produgio de
espécies reativas de oxigénio (EROs) (Houmani e Corpas, 2024) que em altas concentragdes
podem causar peroxida¢do de lipidios, oxida¢do de proteinas, danos aos acidos nucleicos,
inibi¢do enzimatica, ativagdo da via de morte celular programada (PCD) e, finalmente, levando
a morte das células (Sharma et a., 2012).

Apesar, de sua atividade destrutiva, as EROs em baixas concentragdes sdo moléculas
sinalizadoras bem descritos em uma variedade de processos celulares, incluindo tolerancia a
estresses ambientais (Yan, et al., 2007). Em condi¢des desfavoraveis e altos niveis de estresse,
as plantas fecham seus estomatos resultando em menor absorcdo de CO;. A reducgdo da
assimilagdo de CO: causada pelo fechamento estomatico limita o consumo de ATP e NADPH
pelo ciclo de Calvin, promovendo um desvio de elétrons para o O2, o que intensifica a formagao
de espécies reativas de oxigénio (EROs) e desencadeia estresse oxidativo. (Ali et al., 2020).
EROs podem aparecer como peroxido de hidrogénio (H20>), oxigénio singleto (!02), anion
superoxido (O2Y), radical livre hidroxilico (OH) e radicais livres de peroxidacgao lipidica (Feng
et al., 2013). De forma complementar, o 6xido nitrico e as EROs foram identificadas como
moléculas de sinalizagdo chave em células-guardas, onde atuam como mensageiros secundarios

induzindo o aumento da sintese de ABA para promover o fechamento estomatico em varias
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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 agrondmico da cultura depende de uma coordenagdo bem-sucedida de
processos fisioldgicos, anatdmicos, moleculares e morfologicos no nivel da raiz, caule e folha.
O emprego recente de otimizacao e desenvolvimento de estratégias de manejo, como irrigagao
com déficit regulado, aplicacao de calcario e gesso agricola combinados ou nao, e aplicacao de
fosforo localmente proximo as raizes ou no subsolo para estimular o crescimento das raizes em
varias 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 solu¢do inovadora na
agricultura, especialmente para a mitigacdo de eventos estressantes extremos. Um melhor
desenvolvimento inicial das raizes e, consequentemente, um melhor estabelecimento do sistema
radicular, desempenham papéis importantes na aquisi¢do de recursos como agua 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 situagdes em que a disponibilidade de agua ¢
limitada, as plantas de raizes superficiais sdo particularmente vulneraveis, com perdas de
rendimento mais substanciais (Singh et al., 2019).

O tomate ¢ o segundo vegetal mais cultivado e consumido no mundo (Cammarano et
al., 2022). E rico em licopeno, vitamina C, E, flavonoides, carotenos e antocianinas, compostos
caracterizados como antioxidantes, antitumoral e anti-inflamatérios (Rosa-Martinez et al.,
2021). A disponibilidade de 4gua no solo ¢ o fator mais importante para adequado desempenho
fisiologico das plantas e estudos com novas estratégias de manejo que podem favorecer a
captacao de agua e melhorar a hidratacao celular, especialmente em um cenario de mudangas
climaticas sdo muito necessarias. O efeito individual do manejo do solo e da dgua t€m sido
amplamente estudados, enquanto poucas literaturas referem o efeito combinado desses fatores,
especialmente no aumento da tolerancia dos estresses abioticos em plantas de tomate. Assim,
esta pesquisa visa avaliar os efeitos combinados da correcdo do solo com calcério, gesso
agricola e fosforo aplicado localmente em profundidade combinados ou ndo, no alivio dos

efeitos negativos causados pelo déficit de irrigagcdo controlado em plantas de tomate.
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2. MATERIAL E METODOS
2.1. Descriciao da planta e delineamento experimental

Tomate (Solanum lycopersicum L.) hibrido comercial Heinz 9553 (H9553), foi utilizado
no cultivo de campo. H9553 apresenta resisténcia a Fusarium oxyporium ragas 1 e 2,
Meloidogyne incognita, tolerancia ao cancro da haste causado por Alternaria alternata ft. 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 agricola de aco galvanizado e dimensdes de
6,4 m de largura por 18,0 m de comprimento com 3,5 m de altura, fechado em 45°, com tela
monofilamento, malha para sombreamento de 50%.

O experimento foi em delineamento de blocos casualizados, com 6 repeticdes em
esquema de parcelas subdivididas. Duas frequéncias de irrigacdo foram implementadas nas
parcelas (FI — um e sete dias) e trés métodos de manejo de solo (fertilizagdo convencional +
calcario [FC]; fertilizagdo convencional + calcario + gesso [FCG]; fertilizagdo convencional +
calcario + gesso + fosforo aplicado em profundidade [FLGP]) foram implementados nas
subparcelas. A area experimental foi composta por 36 unidades experimentais de 13,5 m? (4,5
mx3 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 avaliagdes. Foram consideradas bordaduras as fileiras
unicas nas extremidades e duas plantas nas bordas das fileiras centrais.

O experimento foi realizado no periodo de abril a setembro de 2022, na area
experimental da Unidade Técnico-Operacional de Ensino (UEPE), pertencente ao
Departamento de Agronomia da Universidade Federal de Vigosa, Zona da Mata do estado de

Minas Gerais, Brasil (20° 45°S, 42° 51°W, com altitude de 693m).
2.2.  Preparo do solo e plantio

O solo da area foi classificado como Latossolo, classificacao brasileira; Oxisol (US Soil
Taxonomy) (Santos et al. 2018, Soil Survey Staff, 2014). As caracteristicas fisico-quimicas
iniciais do solo foram determinadas (Tabela 1). As caracteristicas fisicas e quimicas do solo
foram avaliadas conforme metodologia proposta por Claessen et al. (1997). P, K, Fe, Zn, Mn e

Cu disponiveis extraidos com Mehlich!; Ca, Mg e Al extraidos com KCI 1 mol L!; Acidez
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potencial em pH 7,0 com acetato de calcio obtido a partir de 1 mol L!; B foi extraido em agua
quente. Calcario e gesso foram aplicados manualmente. O calcario dolomitico foi aplicado na
superficie 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. Apds essas operagoes, 74 dias antes
do transplante, o gesso foi adicionado em dose tnica na superficie do solo nas unidades
experimentais que envolveram manejo do solo com calcario e gesso. A complementacio 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 ') e 163,5 (g m! linear), respectivamente.

Apos o preparo do solo e vinte e cinco dias apos a emergéncia, mudas com 12 a 15 cm
de altura e 4 a 6 folhas verdadeiras foram transplantadas para a area de cultivo experimental. A
producdo de mudas, transplantio, controle de plantas daninhas, doencas e pragas foram
realizados conforme Alvarenga et al., (2004).

Tabela 1. Caracteristicas fisico-quimicas do solo da area experimental

Profundidade (cm)
Parametros
0-20 20-40 40-60 60-80 80-100

pH H,O 6.35 6.53 6.51 6.25 6.07
P (mg dm?) 139.50 4.80 4.70 2.40 4.70
K (mg dm™) 136.0 42.0 18.0 10.0 22.0
Ca*" (cmol. dm™) 4.01 2.78 2.67 2.38 2.32
Mg** (cmol. dm™) 0.44 0.30 0.35 0.34 0.40
S 6.40 2.20 4.10 15.60 35.00
A" (emol, dm™) 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
H+Al (cmol. dm™) 4.00 1.90 2.40 2.40 2.20
SB (cmol. dm™) 4.80 3.19 3.07 2.75 3.03
CTC (cmol. dm™) 8.80 5.09 5.47 5.15 5.23
t (cmol. dm™) 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™ 2.53 1.33 1.06 1.46 0.93
P-rem (mg L) 28.90 14.30 8.30 7.60 6.40
Zn (mg dm™) 9.72 0.30 0.14 0.00 0.56
Fe (mg dm™) 59.30 57.60 37.60 35.00 35.50
Mn (mg dm™) 84.20 26.70 12.30 8.50 9.70
Cu (mg dm?) 2.18 2.09 1.54 1.21 1.14
B (mg dm?) 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’?) 0.42 0.41 0.47 0.47 0.47
Ma (m3 m?) 0.07 0.11 0.04 0.04 0.03
OFC (m3 m™) 0.38 0.42 0.44 0.46 0.46
OWP (m3 m?) 0.22 0.24 0.25 0.23 0.26
Ds (g cm) 1.03 1.02 0.99 0.99 0.97

SB Soma de bases, CTC capacidade de troca catidnica, ¢ capacidade efetiva de troca cationica, V indice de saturag@o
de base, m indice de saturagdo de aluminio, MO matéria organica, P-rem fosforo remanescente, Mi

Microporosidade, Ma Macroporosidade, OFC Capacidade de campo, WP Ponto de murcha, Ds densidade do solo.

2.3. Manejo da irrigaciao

O manejo da irrigagdo foi determinado pela evapotranspiracdo da cultura (ETc). A
demanda hidrica da cultura e as frequéncias de irrigacao (FI) adotadas foram calculadas
seguindo a ETc estimada, com base nos coeficientes de ajuste em relagdo a evapotranspiragao
de referéncia (ETO) (Tabela 2). A ETO foi calculada a partir dos dados meteoroldgicos usando
a equacao de Penman-Monteith (Allen et al., 1998a; Angeli et al., 2016).

em

ET, = ET, X K, 4) que: ET. ¢é

K. = (Kep X Ks) + K, (5)
evapotranspiragio da cultura, em mm d'; ET, é a evapotranspiracdo de referéncia, em mm d’!;
K. ¢é o coeficiente da cultura, adimensional; K., € o coeficiente basal da cultura, adimensional;
Ke € o coeficiente da evaporagdo do solo, adimensional; e Ks € o coeficiente de estresse,
adimensional.

O ciclo do tomate foi dividido em fases fenologicas e os valores de Kcb foram ajustados
de acordo com o estadio de desenvolvimento da cultura. Os Kcb inicial, intermediario e final
foram 0,15, 1,15 ¢ 0,70, respectivamente (Allen et al., 1998).

O método de irrigacdo utilizado foi o gotejamento localizado. Foi utilizado o
equipamento de irriga¢do Naan Dan Jain, modelo AmnonDrip, auto compensante e antidrenante
operando com vazdo real de 1,60 L h~!. O sistema de irrigacio operou com uniformidade de
99,4%, conforme determinado pelo Coeficiente de Uniformidade de Christiansen (CUC)
(Mantovani et al., 2013).
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Tabela 2. Quantidade total de dgua aplicada pelo sistema de irrigacdo por gotejamento,

precipitagdo e evapotranspiracdo da cultura (ETc) no experimento

Freq Prec IRN ITN Prec+ITN  ETc
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Experimento 11 66,10 125,71 138.76 204,86 182,53
17 66,10 124,38 137,37 204,86 182,53

Freq= Frequéncia de irrigacdo em dias em que 11 = irrigagdo 6tima e 17 = déficit de irrigagdo; Prec=
precipitagdo; IRN= Irrigacdo Real Necessaria; ITN= Irrigagdo Total Necessaria e ETc= Evapotranspiragdo da

cultura.

O déficit de pressao de vapor (DPV) e o tempo de irrigacdo para cada tratamento foi
estimado com base na pressdo de saturagdo do vapor d'agua e na pressdo parcial do vapor
d'agua, de acordo com a equagdo proposta por Allen et al., (1998). A umidade relativa do ar e

o DPV médio diario durante o experimento sao apresentados na figura S2.

7.5XT
e = 0.6108 x 10157377 (1)
UR X e,
- 5 2
®a =100 @
DPV = (es —e,) (3)

em que: & corresponde a pressdo de saturagdo de vapor d’agua no ar (kPa);
T corresponde a temperatura do ar (°C); ea corresponde a pressao parcial de vapor d’agua
(kPa); UR corresponde a umidade relativa do ar (%); e DPV corresponde ao déficit de pressao

de vapor d’4gua no ar (kPa).
2.4. Condicodes do tempo

Os dados meteorologicos foram obtidos através de uma estagdo meteoroldgica
automatica E4000 (IRRIPLUS) equipada com sensores que medem temperatura (°C), umidade
relativa do ar (%), velocidade do vento (m s™), radiacdo solar (W m dia™!) e precipitacio (mm).
Os dados foram coletados e utilizados para calculos de manejo de irrigagdo. O experimento foi
conduzido durante a esta¢ao seca, com apenas uma ocorréncia de chuva durante todo o periodo
experimental. Neste cenario especifico, o seguinte procedimento foi implementado: a
quantidade de chuva foi subtraida e uma redugdo de 4gua a necessidade foi aplicada com base

em calculos fornecidos pela estacdo meteoroldgica local.
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2.5. Analise do indice de clorofila

A andlise dos indices de clorofila foi realizada pelo método nao destrutivo, utilizando
um equipamento eletronico portatil medidor de clorofila (ClorofiLOG, modelo CFL 1030,
Porto Alegre, RS), com medi¢gdes realizadas no estddio de crescimento inicial e
desenvolvimento do fruto em trés horarios 09:00-12:00, 14:00-16:00, 16:00-18:00 com os

valores escalonados no indice 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 medigdes realizadas em trés horarios
09:00-12:00, 14:00-16:00, 16:00-18:00. As medigdes da fotossintese liquida (4—pmol CO, m™
s, conduténcia estomatica (gS—mol H,O m™? s™), concentragdo interna de CO, (Ci—pmol CO,
mol™ ar) e taxa de transpiragdo (E—mmol H,O m™s™) foram realizadas. As trocas gasosas foram
realizadas no estadio de crescimento inicial e desenvolvimento do fruto. A investigacdo foi
realizada neste estadio para garantir que todas as folhas do tratamento de reposicdo de dgua a
cada sete dias usada na analise foram formadas durante um periodo de exposi¢do a limitagao
hidrica. Isso d4 tempo para que as plantas se ajustem as condicdes adversas e, portanto, as
modificacdes (especialmente em relagdo a anatomia da folha e a composi¢ao cuticular da folha)

sd0 mais provaveis de ocorrer.
2.7.  Analises bioquimicas

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 adaptagdes. Resumidamente, foi tomada a terceira ou quarta folha totalmente expandida
de uma planta por repeticdo, congeladas em nitrogénio liquido, armazenadas a -80 °C,
posteriormente liofilizadas e armazenadas a 10 °C. A partir disso 0,5 g das amostras foram
homogeneizadas com 10 mL de acido sulfosalicilico 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 4cido acético na propor¢ao 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
condi¢des 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 vortice até que

duas fases distintas fossem formadas. A absorbancia da fase superior foi medida por
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espectrofotometro a 520 nm. O contetido de prolina livre foi calculado por um método de curva
padrdo (R? = 0,999) e expresso em micromol por grama de massa seca (umol g! MS). Todas
as amostras foram analisadas em triplicata e calculadas a média.

2.7.2. Conteudo de H>O;

Amostras de folhas frescas (MF) (0,5 g MF) foram inicialmente moidas com &cido
tricloroacético (TCA). O homogeneizado foi entdo centrifugado a 12.000 x g por 15 min. Em
seguida, uma aliquota de 0,5 mL do sobrenadante foi misturada com tampao fosfato (pH 7,0) e
iodeto de potassio e deixada no escuro por 10 min. A absorbancia das amostras foi medida a
390 nm. O conteudo de H>O; foi calculado a partir de uma curva padrio de H,02 (R% = 0,999)
e expresso em micromol por grama de massa fresca (umol g' MF) (Velikova et al., 2000).
Todas as amostras foram analisadas em triplicata e calculadas a média.

2.7.3. Conteudo de compostos fendlicos

O conteudo fenolico total foi medido para a determinacdo da capacidade de sinalizacdo
contra estresses abiodticos seguindo o método Folin-Ciocalteu, com pequenas modificagoes,
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 entdo agitada e deixada em repouso
por cerca de 6 min, seguida pela adicdo de 1 mL de Na,COs a 7,5%, seguida por mistura
completa. As solugdes resultantes puderam entdo permanecer em repouso por 2 horas em
temperatura ambiente. Apos a incubagdo, a absorbancia foi medida a 425 nm usando
espectrofotometro. A curva de calibra¢do foi obtida usando 4cido géalico como padrdo com
concentragdes variando de 200 a 1,5 mg/mL. Os resultados do TPC foram expressos como
equivalente de acido galico (GAE) por grama de amostra seca em relacdo a curva padrao de
4cido galico (R? = 0,996). Todas as amostras foram analisadas em triplicata e calculadas a
média.

2.7.4. Ensaio de oxido nitrico (NO)

A producao de NO foi determinada utilizando o reagente de Greiss. As amostras foram
moidas em almofariz e pilao com 3 mL de tampao de acido 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 carvao vegetal foram adicionados ao sobrenadante. Apos
vortice e filtracdo, uma aliquota de 1 mL do filtrado e 1 mL do reagente de Greiss contendo
solucdo de sulfanilamida a 1% em HCI 3 M e dicloridrato de N-1-naftiletileno diamina a 0,1%
em agua foram incubados em temperatura ambiente por 30 min. A absorbancia da amostra foi

medida a 540 nm. O teor de NO foi calculado por um método de curva padrio (R? = 0,997)
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usando nitrito de s6dio (NaNO») (Zhou et al., 2005). Todas as amostras foram analisadas em

triplicata e calculadas a média.
2.8. Analises estatisticas

Uma analise de variancia (ANOVA) foi usada para testar o efeito dos manejos de solo
e dos dois regimes hidricos, bem como suas interagdes em cada caracteristica estudada. Quando
as diferencas foram significativas pelo teste F, as médias foram comparadas usando o teste de
Tukey em um nivel de significancia de 0,05. Toda a analise dos dados foi realizada por meio

do software R (versao 3.6.0) usando o pacote ExpDes.pt.
3. RESULTADOS

3.1. Analise do indice de clorofila

Folhas de tomate cultivado com diferentes estratégias de manejo de agua e solo
apresentaram indices de clorofilas diferentes ao longo do dia (Figura 1). No inicio do periodo
diurno (8:00 h), as plantas submetidas aos tratamentos [1SM2 e [1SM3 exibiram reducao
significativa nos teores de clorofila a, clorofila b e clorofila total em relagdo as demais
estratégias de manejo avaliadas. (1a, b, ¢). Ao comparar as estratégias de manejo em diferentes
horarios, clorofila a foi reduzida as 14 e 16h no manejo [1SM1 quando comparado as 8h (Figura
la). Ao longo do dia, clorofila b foi menor apenas as 16h no manejo 17SM3 (Figura 1b) e
indices reduzidos de clorofila total foram registrados no manejo I1SM1 e [7SM3 as 14 e 16h

quando comparado as 8h (Figura 1c¢).
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Figura 1 - Efeito da correcdo do solo com calcario, gesso agricola e fosforo aplicado
localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigacdo 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 padrdo da média. Barras com letra minuscula preta comparam grupos
diferentes dentro do mesmo horario. Barras com letra maiuscula vermelha comparam entre o
mesmo grupo em diferentes horarios. Médias seguidas pela mesma letra ndo sdo

estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p < 0,05).

3.2. Trocas gasosas

Para elucidar melhor o desempenho fisioldgico de plantas de tomateiro submetidas a
diferentes frequéncias de irrigacdo e estratégias de manejo do solo, realizou-se uma avaliacao
diurna das trocas gasosas foliares durante a fase de desenvolvimento dos frutos. Os resultados
demonstraram que as plantas expostas a um intervalo de irrigacao de sete dias, sob a estratégia
de manejo do solo SM3, apresentaram taxas de assimilacdo liquida de CO: (A)
consistentemente mais elevadas ao longo do dia (Figura 2a). Ao comparar plantas na condi¢ao
[1SM1 com plantas na condicao [7SM3, verificou-se uma diminui¢do na 4 de 14, 23 e 42%
para os horarios de 09:00-12:00, 14:00-16:00, 16:00-18:00h, respectivamente. Em relagcdo a
concentracdo interna de CO: (Ci), observou-se uma resposta fisiologica distinta, caracterizada
pelo aumento da concentragdo de CO: na cdmara subestomatica ao final do dia em plantas

irrigadas diariamente sob a estratégia [1SM3 (Figura 2b). Enquanto isso, plantas cultivadas na
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condicdo [7SM3 apresentou (gs) e £ maiores no final do dia (Figura 2cd). Esses resultados,
corrobora o resultado de 4 e evidéncia a capacidade da planta se ajustar sazonalmente a

situacdes adversas na condi¢ao [7SM3.
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Figura 2 - Efeito da correcdo do solo com calcario, gesso agricola e fosforo aplicado
localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigagdo controlado na fotossintese
liquida (A), concentragdo interna de CO2 (B), condutancia estomatica (C) e Transpiragao (D)
medidos no tecido foliar de plantas de tomate. (I1SM1: irrigagdo diéria e aplica¢do exclusiva
de calcario dolomitico; I1SM2: irrigagdo diaria e aplicac¢do de calcario dolomitico mais gesso
agricola; I11SM3: irrigagdo diaria e aplicagdo de calcario dolomitico mais gesso agricola e
superfosfato triplo aplicado localmente em profundidade (30 cm). [7SM1: irrigagdo a cada
sete dias e aplicagdo exclusiva de calcario dolomitico; I7SM2: irrigagdo a cada sete dias e
aplicacdo de calcario dolomitico mais gesso agricola; I7SM3: irriga¢do a cada sete dias e
aplicagdo de calcario dolomitico mais gesso agricola e superfosfato triplo aplicado
localmente em profundidade (30 cm)]. Todos os dados sdo expressos como média £ EP (n =

12).
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3.3. Analises bioquimicas

3.3.1. Conteudo de H>0>

Para investigar se o uso integrado de diferentes praticas de manejo de solo diminui o
acumulo de espécie reativa de oxigénio (EROs) induzido pelo déficit de irrigacao controlado,
o conteudo de H>O> de folhas de tomate em diferentes horarios ao longo do dia foi medido.
Como mostrado na Figura 3, observamos que o manejo I7SM2 diminuiu o contetido de H>O>
8h da manha. Contudo, I7SM2 e 17SM3 diminuiu o conteudo de H>O; as 14h enquanto no
manejo [7SM1 foi registrado o maior acuimulo do horario. As 16h o manejo com maior
conteudo de H20O; foi o [1SM1. Por outro lado, ao analisar a mesma estratégia de manejo em
diferentes horarios, o efeito integrado de calcario + gesso agricola + fosforo aplicado
localmente a 30 cm de profundidade com frequéncia de irrigacdo a cada sete dias (I7SM3)
reduziu durante todo o dia a formacao de H,O: no tecido foliar.
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Figura 3 - Efeito da correcdo do solo com calcario, gesso agricola e fosforo aplicado
localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigacdo controlado no conteudo de
H>07 no tecido foliar de plantas de tomate. Cada ponto de dados ¢ a média de trés réplicas.
As barras de erro representam o erro padrdo da média. Barras com letra mindscula preta
comparam grupos diferentes dentro do mesmo horério. Barras com letra maiuscula vermelha
comparam entre o mesmo grupo em diferentes horarios. Médias seguidas pela mesma letra

nao sdo estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p < 0,05).

3.3.2. Conteudo de prolina
Um aumento na quantidade de prolina livre foi observado nos manejos de solo
combinado com irrigacao a cada sete dias. Um aumento foi observado a 8 e 14h em plantas do

manejo [7SM1, mas ndo a 16h quando comparado com [1SM1 (Figura 4). A combinagado de
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[1SM1 aumentou o contetido de prolina as 16h e nas estratégias [7SM2 e [7SM3 o contetido de
prolina as 14 e 16h diminuiu. A aplicagdo das estratégias de solo com calcério + gesso agricola
(I7SM2) e calcario + gesso agricola + fosforo (I7SM3) combinadas a frequéncia de irrigagdo a
cada sete dias pareceu ter um efeito protetor em termos de manutencao da homeostase, enquanto
nos manejos [7SM1 e [1SM1 a produgao de prolina foi estimulada para manutencao da pressao
osmotica celular reduzindo o risco da peroxidacao lipidica e do extravasamento de eletrolitos

causados pelo acimulo de EROs.
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Figura 4 - Efeito da corre¢do do solo com calcario, gesso agricola e fosforo aplicado
localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigacdo controlado no conteudo de
prolina no tecido foliar de plantas de tomate. Cada ponto de dados ¢ a média de trés réplicas.
As barras de erro representam o erro padrdo da média. Barras com letra mintiscula preta
comparam grupos diferentes dentro do mesmo horario. Barras com letra maiuscula vermelha
comparam entre o mesmo grupo em diferentes horarios. Médias seguidas pela mesma letra

ndo sdo estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p <0,05).

3.3.3. Conteudo de fendlico total

O uso integrado dos diferentes manejos de solo e dgua nao produziram efeitos nos
fenolicos totais foliares as 8h. O uso da estratégia [7SM1 aumentou o conteudo total de fendis
nas plantas de tomate as 14h. As 16h esse aumento no contetido total de fendis foi registrado
nas plantas cultivadas sob manejo [1SM1. De maneira geral, o contetido total de fendis foi
menor sob manejo SM2 e SM3 e irrigagdo a cada sete dias (I7), especialmente as 14h, quando

comparado ao manejo [7SM1 e as 16h quando comparados ao [1SM1 (Figura 5).
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Figura - 5 Efeito da correcdo do solo com calcario, gesso agricola e fosforo aplicado
localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigacdo controlado no conteudo de
contetido fendlico total no tecido foliar de plantas de tomate. Cada ponto de dados ¢ a média
de trés réplicas. As barras de erro representam o erro padrao da média. Barras com letra
minuscula preta comparam grupos diferentes dentro do mesmo hordrio. Barras com letra
maitscula vermelha comparam entre o mesmo grupo em diferentes horarios. Médias

seguidas pela mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p < 0,05).

3.3.4. Conteudo de oxido nitrico (NO)

Nas plantas, o NO ¢ conhecido como uma molécula vital na tolerancia aos estresses.
Neste estudo, um aumento significativo na quantidade de NO foi observado a 8 e 14h em plantas
do manejo I7SM1, mas ndo as 16h. Neste ultimo horario, o resultado revelou um aumento
acentuado de 6xido nitrico endégeno no manejo [1SM1 quando comparado a todas as demais

estratégias de manejo adotadas neste estudo (Figura 6).
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Figura 6 - Efeito da correcdo do solo com calcario, gesso agricola e fosforo aplicado
localmente em profundidade, com ou sem déficit de irrigacdo controlado no conteudo de
Oxido nitrico no tecido foliar de plantas de tomate. Cada ponto de dados é a média de trés
réplicas. As barras de erro representam o erro padrao da média. Barras com letra minascula
preta comparam grupos diferentes dentro do mesmo horario. Barras com letra maiuscula
vermelha comparam entre o mesmo grupo em diferentes hordrios. Médias seguidas pela

mesma letra ndo sdo estatisticamente diferentes (Teste de Tukey, p < 0,05).
4. DISCUSSAO

A diminuicdo no indice de clorofilas a, b e total ao longo do dia nos manejos [1SM1 e
[1SM3 podem ser atribuidas ao aumento de estresse oxidativo e a geragao de radicais livres que
prejudicam as membranas dos cloroplastos. Além disso, a alta disponibilidade de 4gua nas
camadas superficiais do solo reduz o crescimento das raizes para camadas mais profundas do
solo limitando a absor¢ao de 4gua a medida que o dia avanga, as temperaturas se elevam e a
camada superficial do solo seca (Maurel e Nacry, 2020). Por outro lado, sob déficit hidrico
moderado, as raizes crescem em direcao a areas de maior disponibilidade de 4gua, geralmente
longe das camadas superficiais secas do solo, onde o estresse por calor e salinidade ¢ mais
severo (Gandullo et al., 2021). O enraizamento mais profundo permite a captura eficiente de
agua e nutrientes, por exemplo, do ion magnésio crucial para a formagdo 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 contribuirem para
o metabolismo antioxidante ndo enzimatico e desempenharem papel importante na tolerancia

contra estresses ambientais (Kiran et al., 2023).
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Medig¢des das trocas gasosas ao longo do dia revelaram uma maior taxa fotossintética
durante todo dia, acoplada a uma maior condutincia estomatica e transpira¢ao no final do dia
em plantas de tomate irrigadas a cada sete dias crescendo no solo tratado com calcario, gesso e
fosforo aplicado a 30 cm de profundidade (I7SM3). Ao longo de muitos anos, a inibicao da
fotossintese tem sido observada em plantas deficientes em Pi (Dietz e Foyer, 1986; Sivak e
Walker, 1986; Jacob e Lawlor, 1992). A deficiéncia severa de Pi danifica o sistema de
transducao de energia nos tilacoides e inibe as atividades de varias enzimas-chave do ciclo de
Calvin (Preiss, 1984). A deficiéncia de Pi também inibe a exportacdo de triose-P do estroma
para o citosol pelos translocadores de Pi (Natr, 1992). Sob deficiéncia de Pi, a limitacao da
utilizagdo de carbono pelo metabolismo fotossintético promove o redirecionamento dos
fotoassimilados para a sintese e acimulo de amido nos cloroplastos. Embora essa estratégia
represente um mecanismo adaptativo para manter a homeostase energética, o aumento da
particdo de carbono para reservas de amido reduz a disponibilidade de fotoassimilados para
sustentar processos anabolicos, crescimento e desenvolvimento vegetal (Puga et al. 2024).
Evidéncias recentes indicam que a homeostase do Pi no cloroplasto ¢ um regulador critico da
eficiéncia fotossintética, uma vez que a reducdo da disponibilidade de Pi no estroma
compromete a eficiéncia fotoquimica do PSII e aumenta a dissipacdo de energia por meio de
mecanismos fotoprotetores, destacando a importancia das estratégias de aquisi¢do de fosforo
para a manutengdo do desempenho fotossintético sob condi¢gdes ambientais adversas (Raju et
al. 2024). Assim, a modificagdo da arquitetura radicular pode atuar como um gatilho para a
reprogramagao metabolica em plantas de tomate, favorecendo maior eficiéncia fotossintética.
A manutencdo de altas taxas fotossintéticas depende da disponibilidade adequada de Pi,
essencial para a sintese de ATP e para a fixagdo de carbono. Sob limitagdo de P1i, o desequilibrio
entre a absor¢ao de energia luminosa e sua utilizagdo metabolica pode intensificar a geragdo de
espécies reativas de oxigénio (EROs), comprometendo o desempenho fotossintético. Neste
estudo, plantas cultivadas sob irrigacdo diaria e fertilizagdo fosfatada restrita a camada
superficial do solo (I1ISM1) apresentaram menor desenvolvimento radicular e redugdo nas taxas
de assimilacdo de CO: (A), condutincia estomatica (gs) e transpiracdo (E) ao longo do dia,
quando comparadas as plantas submetidas ao intervalo de irrigacdo de sete dias e ao
fornecimento de fosforo nas camadas superficial e subsuperficial do solo. Além disso, o
aumento das trocas gasosas (4, gs € E) ao longo do dia das plantas de tomate cultivadas sob o
manejo [7SM3, também podem estar relacionadas as variacdes das condigdes climaticas, com
maior disponibilidade de 4gua em camadas mais profundas no solo, menor evapotranspiragdo

e menor DPV durante o estadio de desenvolvimento do fruto, que em conjunto ajudam a manter
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o turgor pela manuten¢do do teor de dgua das células que, por sua vez, manteve e ou aumentou
a eficiéncia da carboxilagdo no ciclo de Calvin.

A diminuic¢ao de H>O, em folhas de tomate nos manejos calcario + gesso agricola (SM2)
e calcario + gesso agricola + fosforo (SM3) combinados com irrigagdo a cada sete dias (I7)
pode ser explicado pelas melhorias nos atributos quimicos do solo, incluindo redugdes de pH,
neutralizagio de aluminio trocavel e maior disponibilidade de N, P, Ca?>" e S-SO4 quando
comparado com a aplicacao exclusiva de calcario (Bossoloni et al., 2020). A melhoria desses
atributos especialmente nas camadas mais profundas do solo combinados a uma frequéncia de
irrigagdo a cada sete dias favoreceram uma maior zona de crescimento radicular e,
consequentemente, absor¢ao de dgua e nutrientes (Cui et al. 2009; Fara et al., 2019) mantendo
o estado nutricional, o fornecimento de calcio e magnésio e acesso a 4gua devido a manutengao
e melhor distribuicdo de umidade ao longo o perfil do solo (Liu et al., 2011; Chai et al. 2016),
reduzindo a produ¢do e acumulo do H>O> no tomateiro. Além disso, é bem conhecido que o
calcio 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 sinalizacao
do estresse bidticos e abioticos (Thor, 2019; Singh, 2020; Ravi et al., 2023). Portanto, ¢
razoavel sugerir que o aumento de H>O> observado no manejo I11SM1 as 16h ¢ devido a uma
distribui¢@o radicular limitada as camadas superficiais do solo que secam primeiro, limitando
0 acesso a nutrientes e especialmente de dgua ao longo do dia, resultando no aumento de
producdo e actimulo de EROs. Isso ¢ particularmente importante, devido o H»O> estéd
rigorosamente associado a geracdo de radical superoxido (O2™) (Slesak et al., 2007). Altos
niveis de O2" poderia resultar na reducdo da capacidade fotossintética de PSII e PSI, e em tltima
analise, as altas concentracdes 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 ¢ comumente utilizada como um marcador de estresse
hidrico em plantas (Batista-Silva, et al., 2019). A prolina ¢ uma molécula protetora que se
acumula nas plantas durante o estresse hidrico (Kijowska-Oberc et al., 2023). Os resultados
desse estudo confirmam um aumento acentuado de prolina livre em folhas de tomate nos
manejos [7SM1 as 14h e [ISM1 as 16h, mesmos manejos € horarios onde foram registrados os
maiores contetidos de H,O», que em altas concentragdes podem desencadear estresse oxidativo.
Além disso, a superproducdo de EROs pode danificar células e levar a necrose em espécies
vegetais (Petrov et al., 2015). Neste cendrio, a fotossintese ¢ um dos principais processos

afetados. A disponibilidade reduzida de CO: devido as limitagdes de difusdo restringe
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diretamente as taxas de fotossintese, mas também leva a efeitos secundarios, como danos foto-
oxidativos e aumento da degradagdo de proteinas (Chaves et al., 2009). Conforme proposto por
estudos anteriores (Takagi et al.,, 2016; Meena et al., 2019; Moukhtari et al., 2020), as
evidéncias encontradas com nossos resultados apontam para a efetividade da prolina para
manter o equilibrio da osmose celular e a integridade da membrana celular, evitando os danos
potenciais de peroxida¢ao lipidica em fun¢o das altas concentra¢des de EROs. Coletivamente,
os resultados acima demonstram que o efeito sinérgico das estratégias de manejo do solo e da
agua, especialmente com calcario + gesso agricola (SM2) e calcario + gesso agricola + fosforo
(SM3) combinadas a frequéncia de irrigacdo a cada sete dias, podem ser estratégias de manejos
fisioldgico promissoras para lidar com o estresse hidrico em plantas de tomate cultivados no
campo, principalmente através do aumento da capacidade de regulagdo osmotica, em vez da
eliminagdo de anions superoxido.

A produgdo dos compostos fendlicos depende da disponibilidade de recursos ¢ a
deficiéncia mineral pode levar ao acimulo de compostos fendlicos. Em contraste, a
disponibilidade suficiente de nutrientes (o que melhora o crescimento das plantas) e condigdes
sem estresse resultam em compostos fenodlicos mais baixos (Bagal et al. 2012). Portanto, ¢
razoavel sugerir que os contetidos elevados de fendis totais nos manejos exclusivo com calcario
(SM1) independente da frequéncia de irrigacdo adotada é devido a uma limitagdo de agua e
nutrientes minerais neste manejo. Por sua vez, a diminui¢ao de fenois totais nos manejos
calcario + gesso agricola (SM2) e calcario + gesso agricola + fosforo (SM3) pode ser explicada
devido a aplicag@o conjunta de calcério e gesso agricola proporcionarem maior disponibilidade
de N, P, Ca* e S-SO4>" quando comparada a aplicacdo isolada de calcario (Bossolani et al.,
2020). Além disso, o gesso agricola também pode aumentar potencialmente a lixiviagdo de
Mg** e K* para camadas profundas (Zoca e Penn 2017). Adicionalmente, a irrigagio a cada sete
dias (I7) favorece melhor distribuicdo de umidade ao longo o perfil do solo, contribuindo para
um maior crescimento radicular e, consequentemente, absorcao de agua e nutrientes.

Nas plantas, o NO desempenha um papel importante como regulador da fisiologia das
plantas, resisténcia a doencas e tolerancia aos estresses abioticos (Wang et al., 2010). No
presente estudo, notamos uma estreita correlacdo na biossintese aumentada de NO nas mesmas
estratégias de manejo e horarios em que os maiores contetidos de H>O» foram medidos, ou seja,
I[7SM1 as 8 e 14h e [1SM1 as 16h. Conforme proposto por Yan et al., (2007) nossos resultados
apontam para uma sintese aumentada de NO induzida por H>O> indicando que a sintese de NO
¢ necessaria para a inibi¢do H>O», uma EROs relativamente estavel, no entanto, potencialmente

toxica para as células vegetais em alta concentragdo. Apoiando ainda mais essa ideia a
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capacidade mais demonstrada do NO em reduzir os niveis de EROs ¢ por meio do aumento das
atividades das enzimas antioxidante em plantas expostas a varios estresses abioticos (Zottini et
al., 2002; Neill et al., 2002; Karpets et al., 2011), especialmente a superoxido dismutase (Shi et
al., 2007). Além disso, o acimulo de NO demonstrou induzir a expressao génica de proteinas
de defesa durante episodios de estresse e recuperacdo (Romero-Puertas et al., 2013; Fancy et
al., 2017). Da mesma forma, niveis de NO aumentados através da aplicagdo exdgena de um
doador de NO, também demonstrou reduzir a degradagao de clorofilas (Kong et al., 2014),
consistente com o que foi observado nesse estudo. A perda reduzida de clorofilas em plantas
com niveis de NO aumentados pode ser atribuida a sua estreita relagdo com o metabolismo do
ferro, que tem uma correlagao direta com a biossintese de clorofilas, mantendo a atividade do
PSII e mitigando a reducdo na fotossintese e a produtividade da planta (Siddiqui et al.,
2017).Juntos, os resultados desse estudo fornecem boas evidéncias de que as estratégias
combinadas de manejo do solo e da 4gua podem melhorar a estabilidade da membrana e, assim,
reduzir o vazamento de eletrélitos em plantas de tomate cultivados em solo quimicamente

corrigido e sob déficit hidrico controlado.
5. CONCLUSOES

As estratégias integradas de manejo do solo aumentaram a tolerancia das plantas de
tomate ao déficit hidrico controlado por meio da mitigacdo do estresse oxidativo e da
preservacao do desempenho fisiologico. A aplicagdo de calcario + gesso agricola (SM2) reduziu
os danos oxidativos induzidos pelo déficit hidrico, enquanto a adi¢do de fosforo aplicado em
profundidade (SM3) potencializou a resiliéncia das plantas ao reduzir o acimulo de espécies
reativas de oxigénio (EROs) e manter o contetido de clorofilas e a atividade fotossintética ao
longo do dia. Além disso, o aumento nos niveis de prolina, 6xido nitrico € compostos
antioxidantes ndo enzimaticos observado nos tratamentos SM2 e SM3 evidencia a ativacao de
mecanismos complementares de defesa envolvidos na protecdo celular contra os danos
induzidos pela restricdo hidrica. Portanto, a integracao das estratégias de manejo do solo SM2
e SM3 com um intervalo de irrigacao de sete dias representa uma abordagem promissora para

aumentar a resiliéncia do tomateiro a seca e sustentar a produtividade em condi¢des de campo.
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APENDICE A - REPRESENTACAO GRAFICA DE TEMPERATURA MEDIA
DIARIA, QUANTIDADE DE PRECIPITACAO, RADIACAO SOLAR E
EVAPOTRANSPIRACAO DE REFERENCIA
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Fig. S1. Temperatura média diaria e quantidade de precipitagdo (A), radiacdo solar e
evapotranspiragdo de referéncia (ETO) (B), durante o estddio de crescimento vegetativo
(Stagel), estadio de floracao, frutificagcdo e crescimento inicial do fruto (Stage 2), estadio de
desenvolvimento do fruto (Stage 3) e estddio de maturagdo do fruto (Stage 4) do tomate em

2021.
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APENDICE B —- CARACTERIZACAO DAS PROPRIEDADES QUIMICAS E FiSICAS
DO LATOSSOLO UTILIZADO PARA INSTACAO DO ESTUDO

Tabela S1. Caracterizagao das propriedades quimicas e fisicas do Latossolo utilizado para

instalag¢ao do estudo no sudeste do Brasil (Vigosa, Minas Gerais, Brasil)

Experimento 2021
P “’fz‘c'::l’)idade 0-20 20-40 40-60  60-80  80-100
pH H,O 5.70 5.80 5.77 5.75 5.60
P (mg dm") 136.36 18.30 216 1.36 1.83
K (mg dm™) 117.66 82.33 35.66 18.33 27.66
Ca*" (cmol dm‘3) 4.65 2.95 2.78 2.35 2.19
Mg2+ (cmol dm‘3) 0.52 0.33 0.39 0.38 0.38
S 6.40 2.20 4.10 15.60 35.00
AP (cmole dm™) 0.00 0.20 0.00 0.00 0.00
H+AI (cmole dm™) 4.00 2.63 246 2.46 220
SB (cmol. dm?) 547 348 327 277 2.64
t (cmol dm‘3) 5.54 3.48 3.27 2.77 2.64
T (cmole dm™) 924 6.12 573 524 5.10
V (%) 60.16 56.86 5696 5336 52.20
m (%) 0.00 4.00 0.00 0.00 0.00
MO (dag k') 253 133 1.06 1.46 0.93
P-rem (mg L) 30.10 15.20 1477 12.10 10.90
Zn (mg dm") 9.72 0.30 0.14 0.00 0.56
Fe (mg dm™) 59.30 57.60 3760 35.00 35.50
Mn (mg dm") 84.20 2670 12.30 8.50 9.70
Cu (mg dm?) 2.18 2.09 1.54 121 1.14
B (mg dm") 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 7750 7740 76.20
Mi (m3 In'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
OFC (m3 m™)? 0.38 0.42 0.44 0.46 0.46
OWP (m3 m)* 0.22 0.24 0.25 0.23 0.26
Ds (g cm?) 1.03 1.02 0.99 0.99 0.97




