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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes concentracdes de
prohexadiona calcica — (ProCa) no controle do crescimento de mudas de tomateiro, e
seus possiveis efeitos nas plantas, apos o transplante e na producado e qualidade de
frutos. O trabalho foi dividido em dois capitulos. O capitulo | teve o objetivo de
investigar as respostas das mudas de tomateiro tratadas com diferentes
concentracfes de ProCa. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado,
composto por cinco tratamentos: 0, 50, 100, 200 e 400 mg de ProCa L1, com quatro
repeticdes de 30 mudas cada. Os tratamentos foram aplicados com pulverizador
manual de CO2, quando as mudas completaram 20 dias apds a semeadura. Dez dias
apos a aplicacdo dos tratamentos foram avaliados: comprimento do caule, nimero de
folhas, comprimento e largura de folhas, indice SPAD, trocas gasosas, fluorescéncia
da clorofila a e analises bioquimicas, relacionadas ao estresse oxidativo. Pelos
resultados obtidos neste capitulo foi possivel concluir que as concentracdes de ProCa
inibiram o crescimento das mudas, ndo comprometendo seu aparato fotossintético. As
mudas tratadas com ProCa apresentaram maiores taxas de peroxidacao lipidica e de
atividade das enzimas superéxido dismutase, catalase e peroxidase. Entretanto, a
ativacdo do sistema antioxidante contribuiu para que as mudas se desenvolvessem
satisfatoriamente. No capitulo Il, o experimento foi dividido em duas etapas. Na
primeira, o delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, composto por
cinco tratamentos: 0, 50, 100, 200 e 400 mg de ProCa L1, com quatro repeticdes de
30 mudas cada. Os tratamentos foram aplicados com pulverizador manual de CO:
guando as mudas completaram 20 dias apds a semeadura. Dez dias apds a aplicacao
dos tratamentos, foram avaliados: altura da parte aérea, diametro do caule, massa
fresca e seca da parte aérea e de raiz. Para a etapa Il, as concentracdes de 200 e 400
mg de ProCa foram selecionadas por proporcionarem maior redugcédo no crescimento
das mudas e, juntamente com uma testemunha, foram transplantadas para o campo.
O arranjo experimental foi em blocos casualizados, com total de 120 plantas
avaliadas, onde se avaliou em periodos diferentes: a altura das plantas, 0 nimero de
folhas, o didametro do coleto e os dias até a antese. Também foram realizadas
avaliacfes de fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas, analises bioquimicas de

estresse oxidativo, de producédo e de qualidade de frutos. Para a etapa | foi possivel



observar que as concentracdes de ProCa reduziram o crescimento das mudas de
tomateiro, ndo afetando apenas o comprimento de raiz. Na etapa Il, as concentracdes
de ProCa néo influenciaram as variaveis de crescimento e os dias até a antese das
plantas. Também ndo houve efeito significativo nos parametros fisioldgicos de
fluorescéncia da clorofila a e de trocas gasosas. Entretanto, apds o transplante, as
plantas em campo passaram por estresse. Todavia, a producdo e os aspectos de
qualidade investigados n&o foram afetados pelo regulador vegetal. Pelos resultados
deste trabalho, € possivel concluir que o ProCa é um eficiente regulador vegetal no
controle do crescimento das mudas, com baixa pecistencia nas plantas, néo
comprometendo a fenologia das plantas apés o transplante, a producéo e a qualidade

dos frutos, podendo ser uma alternativa viavel para viveiristas e produtores.

Palavras-chave: Fenologia. Fisiologia vegetal. Reguladores vegetais. Solanum

lycopersicum L.



ABSTRACT

The objective of this work was to evaluate the effects of different concentrations of
calcium prohexadione - (ProCa) on the growth control of tomato seedlings, and their
possible effects on plants, after transplantation and on fruit production and quality. The
work was divided into two chapters. Chapter | aimed to investigate the responses of
tomato seedlings treated with different concentrations of ProCa. The experimental
design was completely randomized, composed of five treatments: 0, 50, 100, 200 and
400 mg of ProCa L-1, with four replications of 30 seedlings each. The treatments were
applied with a manual CO2 sprayer, when the seedlings completed 20 days after
sowing. Ten days after the treatments were applied: stem length, number of leaves,
leaf length and width, SPAD index, gas exchange, chlorophyll a fluorescence and
biochemical analyzes, related to oxidative stress. From the results obtained in this
chapter it was possible to conclude that the concentrations of ProCa inhibited the
growth of the seedlings, without compromising their photosynthetic apparatus. The
seedlings treated with ProCa showed higher rates of lipid peroxidation and activity of
the enzymes superoxide dismutase, catalase and peroxidase. However, the activation
of the antioxidant system contributed for the seedlings to develop satisfactorily. In
chapter Il, the experiment was divided into two. In stage |, the experimental design was
completely randomized, composed of five treatments: 0, 50, 100, 200 and 400 mg of
ProCa L-1, with four replications of 30 seedlings each. The treatments were applied
with a manual CO2 sprayer when the seedlings completed 20 days after sowing. Ten
days after the application of treatments, the following were evaluated: height of the
aerial part, diameter of the stem, fresh and dry mass of the aerial part and root. For
stage Il, concentrations of 200 and 400 mg of ProCa were selected as they provide
greater reduction in seedling growth and, together with a control, were transplanted to
the field. The experimental arrangement was in randomized blocks, with a total of 120
plants evaluated, where it was evaluated in different periods: the height of the plants,
the number of leaves, the diameter of the collection and the days until anthesis.
Chlorophyll a fluorescence assessment, gas exchanges, biochemical analyzes of
oxidative stress, production and fruit quality were also carried out. For stage | it was
possible to observe that the concentrations of ProCa reduced the growth of tomato
seedlings, not only affecting the root length. In stage Il, the concentrations of ProCa

did not influence the growth variables and the days until the anthesis of the plants.



There was also no significant effect on the physiological parameters of chlorophyll a
fluorescence and gas exchange. However, after transplantation, the plants in the field
experienced stress. However, the production and quality aspects investigated were not
affected by the plant growth regulator. From the results of this work, it is possible to
conclude that ProCa is an efficient plant growth regulator in controlling the growth of
seedlings, with low resistance to plants, without compromising the phenology of plants
after transplantation, production and fruit quality, and can be a viable alternative for
nurseries and producers.

Key words: Phenology. Plant physiology. Plant growth regulator. Solanum

lycopersicum L
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INTRODUCAO GERAL

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) pertence a familia Solanaceae e tem seu
centro de origem na regido andina, abrangendo Equador, Peru, Coldémbia, Bolivia e
norte do Chile (RICK, 1982). Apesar de ser uma planta perene, em todo o mundo é
cultivada como anual (PEIXOTO et al., 2017).

O cultivo do tomateiro se desenvolve satisfatoriamente em regides de clima tropical
de altitude, subtropical e temperado, sendo produzido em diversos paises. No cenario
global, é a principal hortalica em volume consumida in natura (HACHMANN et al.,
2014). A produgdo mundial atingiu 180.301,395 toneladas em 2017, sendo a China o
maior produtor com uma fatia de 32,64% da producdo mundial, seguida pela india,
Turquia, Estados Unidos, Egito, Ird, Italia, Espanha, México e Brasil (FAOSTAT,
2020). Nacionalmente, a cultura do tomateiro também desempenha papel importante
na alimentacdo da populacéo, sendo os estados de Goias, Sdo Paulo e Minas Gerais,
respectivamente, os maiores produtores (IBGE, 2018).

A planta do tomate é autdgama, apresentando caule flexivel, se tornando lignificado
ao longo de seu desenvolvimento fenoldgico. Seu porte natural € rasteiro, mas pode
ser conduzido de forma ereta ou semiereta, de acordo com a finalidade e aptidao da
cultivar ou hibrido utilizado. O habito de crescimento pode ser de duas formas,
determinado e indeterminado. No habito de crescimento determinado, as plantas nao
apresentam dominancia apical, sendo geralmente rasteiras, onde os frutos sao
destinados ao processamento industrial. Ja o de crescimento indeterminado, as
plantas produzem brotacgdes laterais, as quais devem ser podadas e seus frutos sao
destinados ao consumo in natura (FILGUEIRA, 2013).

No Brasil, as cultivares destinadas para o consumo in natura sdo classificadas
conforme o formato dos frutos e calibre, que é a relagdo entre comprimento e o
didmetro transversal dos frutos. Para o mercado, os frutos séo divididos em cinco
grupos: Santa Cruz, Caqui, Salada, Saladete (italiano) e minitomates (ALVARENGA,
2013).
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No mercado ainda ha a disponibilidade de hibridos, plantas agronomicamente
superiores em relacéo as cultivares tradicionais. Dentro da tomaticultura ja € possivel
encontrar materiais resistentes a bacterioses, viroses e a nematoides, sendo esses
materiais cultivados sob ambiente protegido, cujos produtores apresentam alto nivel
tecnoldgico, atingindo altos indices de produtividade (ALVARENGA, 2013).

Para culturas que sao produzidas a partir de mudas, como o tomateiro, esta etapa
constitui-se como uma das mais importantes, uma vez que dela dependera o
desempenho final das plantas em termos de produtividade, fitossanidade e até mesmo
valor nutricional dos frutos (MAGGIONI et al., 2014). Um estande desejavel de mudas
além de apresentar bons niveis de enraizamento, proporcionard alto indice de
sobrevivéncia apos o transplantio e, também, deve apresentar homogeneidade no
porte da parte aérea. Para produtores de tomate, o estiolamento da parte aérea € um
fendmeno fisiolégico que deve ser combatido, pois além das mudas serem em grande
parte provenientes de sementes hibridas, possuindo alto valor agregado e com isso
representando alto investimento, o estiolamento torna as mudas mais susceptiveis
aos estresses bhidticos e abidticos apos o transplante (SELEGUINI et al., 2013),
comprometendo a viabilidade da atividade de producao.

7

Dentro da tomaticultura de alto nivel, jA € usual o cultivo em estufas. Essa
tecnologia é utilizada pelos produtores para superar variacfes climaticas como
excesso de chuvas, ventos e geadas (PURQUERIO; TIVELLI, 2014). Para
implantagdo das estufas demanda-se alto investimento. Entretanto, trabalhos tém
mostrado alto indice de produtividade e qualidade dos frutos, como observado por
Fayad et al. (2001) com producéo total de até 115,4 t ha! e 94% de frutos com padréo
comercial e por Charlo et al. (2009), que obtiveram producéo de 6,61 kg planta™*, com
massa média de frutos de 109,3 g. O sucesso do cultivo em ambiente protegido se da
pela possibilidade de manejo preciso de insumos, entre eles, a agua (SILVA et al.,
2013). Além disso, o maior controle de pragas e doencas, possibilita uma eficiéncia
no uso de fertilizantes e defensivos, além de proporcionarem niveis adequados de
luminosidade e de trocas gasosas (PURQUERIO; TIVELLI, 2014; HACHMANN,

2015).
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Os hormonios vegetais sd0 compostos organicos que em baixas concentracfes
sao sintetizados em uma parte da planta, podendo atuar tanto no local de producao
qguanto translocados para outras partes. Esses hormonios vegetais causam respostas
fisiologicas, seja promovendo ou inibindo determinado processo natural do
desenvolvimento da planta, podendo ser biéticos como ataques de pragas e incidéncia
de doengas e, abidticos, como luz, temperatura e disponibilidade hidrica e de
nutrientes, sendo os responsaveis pela regulagdo do metabolismo, crescimento,
desenvolvimento e variacoes fisioldgicas nas plantas (TAIZ et al., 2017).

Os hormoénios vegetais atuam como mensageiros quimicos interagindo com
proteinas especificas. Auxinas, acido abscisico, citocininas, giberelinas e etileno sao
0s principais hormonios vegetais na regulacéo do crescimento e desenvolvimento das
plantas (TAIZ et al.,, 2017). Apb6s estudos mais recentes, compostos como 0s
brassinosterdides, jasmonatos, salicilatos, poliaminas, horménios polipeptideos e
estrigolactonas foram inseridos a lista dos horménios vegetais (FAGAN et al., 2015).

Os reguladores vegetais sdo substancias sintéticas que também atuam na
regulacdo dos processos metabdlicos e fisioldgicos, promovendo ou inibindo o
crescimento das plantas como os hormonios vegetais (ESPINDULA et al., 2010). Nas
tltimas décadas, a utilizacdo dos reguladores vegetais como estratégia agricola vem
ganhando destague no mundo. A aplicacao desses reguladores vegetais pode se dar
de diferentes formas como tratamento de sementes e estacas, via foliar e via solo,
desde que se atentem as caracteristicas do material vegetal e 0 modo de acéo do
regulador vegetal. Esses objetivos agronémicos vao desde regular o crescimento da
planta, estimular sua producdo, melhorar a qualidade de frutos e facilitar a colheita
(FAGAN et al., 2015).

As giberelinas (GA) sdo um grupo de hormdnios vegetais que compreende grande
namero de compostos diterpenos ciclicos. As giberelinas possuem diversas fungfes
ao longo do ciclo de vida das plantas, promovendo a germinacdo de sementes, a
transicao para o florescimento, o desenvolvimento do gréo de polen, o crescimento do
tubo polinico, o desenvolvimento de frutos, o alongamento celular, sendo conhecidas
pela ordem que foram descobertas (GA1, GA2, GAs, ... GAn+1) (TAIZ et al., 2017).

A biossintese das giberelinas pode ocorrer em varias partes da planta, como em

sementes, folhas e caules. Sua rota biossintética é dividida em trés etapas, na qual a
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primeira inicia-se nos plastidios, com a producdo de uma molécula precursora linear
contendo 20 atomos de carbono, o geranilgeranil-difosfato (GGPP), que sofre a acéo
das enzimas ent-copalil-difosfato sintase e ent-caureno sintase, sendo convertido a
ent-caureno. Na segunda etapa, o ent-caureno é oxidado pelas enzimas ent-caureno
oxidase e ent-caurendico oxidase, associadas ao reticulo endoplasmatico, levando a
formacdo da GAiz-aldeido e GAssz-aldeido. Ja na terceira e ultima etapa, ocorre a
formacgédo no citoplasma das demais GA, a partir de GAi12—aldeido através de reacdes
oxidativas pela atividade da GA20-oxidase, sendo a GAi2 a precursora de outras
giberelinas de 20 carbonos e a enzima 3B-hidroxilase, sendo responséavel pela
formacao de GA1 e GA4, ambas as mais ativas nas plantas (TAIZ et al., 2017).

Os reguladores vegetais utilizados em préaticas agrondmicas para controlar o
crescimento das plantas, em sua maioria, atuam inibindo a biossintese de giberelinas.
Dependendo de seu grupo e modo de acéo, esses produtos podem atuar em uma das
trés etapas da biossintese de giberelinas (MOUCO et al., 2010). O primeiro grupo de
inibidores atua bloqueando a sintese de ent—caureno, impedindo sua formacao a partir
de geranilgeranil-difosfato (ESPINDULA et al., 2010). Os compostos quaternarios de
amonio, como o cloreto de chlormequat e o cloreto de mepiquat fazem parte deste
grupo (MOUCO et al., 2010). O segundo grupo de inibidores atua no bloqueio da
sintese de GAi2—aldeido, ndo possibilitando a oxidagédo de ent—caureno pela enzima
ent—caureno oxidase (RADEMACHER, 2000). Como exemplo, destacam-se o0s
compostos ciclicos nitrogenados como o uniconazole, paclobutrazol e ancimidol. O
terceiro grupo atua na Ultima etapa de biossintese de giberelinas em carater de
competicdo pelos sitios de ligacdo das dioxigenases. As acilciclohexadionas como o
etil-trinexapac e o prohexadiona-calcio representam esse grupo (ESPINDULA et al.,
2010).

O prohexadiona-calcica (ProCa: calcio 3-0xido-4-propionil-5-oxo-3-ciclohexano
carboxilato) € um composto de baixo nivel toxicolégico, além de ocasionar danos em
abelhas, peixes, aves, mamiferos e na microbiota do solo. Em plantas possui meia-
vida, entre duas a trés semanas e no solo persiste por no maximo sete dias, se
degradando, principalmente, em dioxido de carbono. Na presenca de é&gua, a
molécula se degrada por fotélise, gerando também didxido de carbono (US EPA,
2020). Assim, o ProCa néao é persistente no ambiente, possuindo baixo potencial

bioacumulativo em agroecossistemas.
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E possivel encontrar consideravel nimero de relatos cientificos atestando a eficacia
do ProCa no controle do crescimento em diferentes estadios do desenvolvimento
vegetal. Em berinjela, Ozbay e Ergun (2015) constataram que mudas tratadas com
ProCa apresentaram reducdo no crescimento de até 37%. O regulador vegetal
também proporcionou reducgdes significativas na parte aérea de mudas de
morangueiro (PEREIRA et al., 2016) e em plantas jovens de alho e cebola
(OUZOUNIDOU et al., 2011). As pesquisas também apontaram que o ProCa pode
reduzir o crescimento secundario no caule das plantas, pois Altintas (2011) e Barreto
et al. (2018) observaram esse efeito em plantas de tomate e morango,
respectivamente. Desta forma, é esperado que mudas tratadas com ProCa sejam
mais compactas, e apresentem menor massa seca. Essa hipdtese € comprovada em
trabalho de Orbay e Ergun, (2015), onde mudas de berinjela apresentaram reducéo
de 15% nos valores de massa seca da parte aérea em relacdo as mudas néo tratadas
com o regulador vegetal.

Uma das caracteristicas que contribuem para a ampla utilizacdo do ProCa em
espécies cultivadas, € seu baixo nivel residual nas plantas, podendo ser utilizados em
diferentes estadios fenoldgicos dos vegetais. Hamiréz et al. (2005) relataram que em
plantas de tomateiro que receberam concentraces de ProCa, o0 crescimento
vegetativo se igualou ao controle ao 6° dia apds a aplicacdo dos tratamentos. Em
plantas de morangueiro, Kim et al. (2019) relataram que os efeitos de ProCa foram
evidenciados até a quarta semana apos a aplicacao, perdendo, ap6s esse periodo,
sua capacidade de inibir a sintese de giberelinas. Os resultados apresentados
sugerem que o ProCa possui um baixo nivel residual, sendo eficaz na fase de mudas,
ndo comprometendo o desenvolvimento vegetativo apds o transplante.

Em pesquisas que envolvem a aplicacdo de produtos via foliar em espécies
cultivadas, € sempre importante verificar a influéncia destes no desempenho
fotossintético, visto que, essas aplicacfes podem impactar diretamente nos aspectos
produtivos. Kim et al. (2019) n&o observaram variacdo na eficiéncia quantica potencial
do FSII com trés e quatro semanas apo0s a aplicacdo de ProCa, em relacdo ao
controle, em plantas de morangueiro. Por sua sensibilidade, a eficiéncia quantica
potencial do FSII pode ser importante indicador do desempenho fotossintético das
plantas (KRAUSE; WEIS, 1991). Plantas de tomateiro tratadas com ProCa também
nao tiveram seu aparato fotossintético afetado pelo regulador vegetal
(GIANNAKOULA; ILIAS, 2007). Em macieiras, Medjdoub et al. (2007) né&o
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encontraram variagdo na taxa de reducao do COz, taxa de transpiracdo e condutancia
estomatica, ap0s a aplicacdo de ProCa. Em videiras que receberam aplicacbes de
ProCa, Thomidis et al. (2018) nédo observaram diferenca entre os valores de
condutancia estomatica, em comparacdo com plantas que ndo receberam o regulador
vegetal. Desta forma, o ProCa pode controlar o crescimento vegetal sem trazer
prejuizo para a fotossintese.

Como relatado por alguns autores em espécies cultivadas, o ProCa além de ndo
apresentar influéncia nos aspectos relacionados a fotossintese em concentragcfes
adequadas, também pode ndo impactar os aspectos produtivos e de qualidade.
Becker et al. (2020) ndo observaram variacdo significativa apds o transplante de
mudas tratadas com ProCa para numero de frutos por planta, massa fresca de frutos
por planta e massa média de frutos em morangueiro. Carra et al. (2016), em pereiras
tratadas com ProCa, ndo observaram diferenca estatistica para as variaveis de
producdo e produtividade. Para os aspectos de qualidade, Wirz et al. (2020) nao
observaram variacao significativa para as variaveis de pH, sélidos sollUveis e acidez
titulavel em videiras apos a aplicacdo de ProCa, em relacéo ao controle. A aplicacao
de ProCa também néo influenciou a acidez titulavel em frutos de goiaba (CHANG,
2016) e em laranja (REHMAN et al., 2018). Pasa e Einhorn (2017) nao identificaram
variacdo nos valores de sélido soluveis e acidez titulavel em plantas de pera tratadas
com ProCa.

Outros reguladores vegetais que atuam inibindo as rotas de sintese de giberelinas
podem apresentar altos niveis de acumulo, sobretudo no solo, devido a forma de
aplicacdo. Como exemplo, tem-se o0 paclobutrazol, atualmente o regulador vegetal
mais utilizado para o controle do crescimento em plantas. Yeshitela et al. (2004)
constataram que a aplicacdo de paclobutrazol por pulverizacdo foliar e molhamento
de substrato acarretou no acumulo de residuos em partes dos vegetais testados.
Owens e Stover (1999) também identificaram acumulacdo de paclobutrazol nas
plantas estudadas, causando fitotoxicidade as mesmas. Desta forma, o ProCa pode
ser uma alternativa viavel para a utilizacdo agronémica, reduzindo consideravelmente
0s danos as plantas e ao ambiente, levando-se em conta, entre outros fatores, a forma
de aplicacdo, concentragdo e se possui capacidade estressante as plantas.

Conceitualmente, radical livre pode ser uma molécula ou um atomo que possua um
ou mais elétron(s) desemparelhado(s) em seus orbitais (GUTTERIDGE; HALLIWELL

2000). Esses radicais em sua maioria estao na forma de espécies reativas de oxigénio,
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conhecidas internacionalmente pela sigla (ROS) e sédo subprodutos de reacdes redox
(KOVALCHUK, 2010). As plantas, assim como outros organismos aerobicos, também
produzem radicais livres, em decorréncia de seus processos metabdlicos ligados a
respiragéo, acontecendo nas mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (BARBOSA,
2014). Assim, as plantas necessitam ativar seu sistema antioxidante para combater
as especies reativas de oxigénio.

Uma ferramenta eficiente para se constatar estresse oxidativo em plantas é a
quantificacdo de malondialdeido (MDA) oriundo do processo de peroxidacao lipidica
(RACHMILEVITCH, 2006). Este, por sua vez, é resultante da acao de radicais livres
sobre lipidios insaturados das membranas celulares gerando, principalmente, radicais
alquila, alcoxila e peroxila, que danificam sua estrutura, comprometendo o0s
mecanismos de troca de metabdlitos e, em um quadro mais grave, na morte celular,
sendo este processo, provavelmente o evento citotoxico primario desencadeando uma
sequéncia de lesdes as células (BENZIE, 1996). Em gramados, Rezapour Fard et al.
(2015) relataram acumulo de MDA apés a aplicacdo de ProCa, apontando a
peroxidagdo de lipidios como um importante indicador para se estimar a estabilidade
da membrana celular.

Os antioxidantes podem ser definidos como substancias cuja funcéo se relaciona
com a inibicdo e/ou reducdo dos radicais livres em células (BIANCHI; ANTUNES,
1999). Podem ser classificados em enzimaticos e ndo enzimaticos, cujas funcbes séo,
respectivamente, compostos que bloqueiam o inicio da oxidacdo (removem as
espécies reativas) e moléculas que se unem aos radicais organicos, sendo
consumidas durante as reacfes (CONTIGUIBA et al., 2013). Dentre os enziméaticos
destacam-se as enzimas superéxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e peroxidase
(POD) (BARBOSA et al., 2014).

A SOD é considerada a mais efetiva das enzimas do sistema antioxidante e é
encontrada em todas as células de organismos aerdbios, sendo de grande
importancia na tolerancia aos estresses e no combate das ROS (GILL; TUTEJA,
2010). A superoxido dismutase (SOD) possibilita a dismutacdo do radical anion
superoéxido, convertendo-o em perdxido de hidrogénio e oxigénio, apresentada pela

reacao abaixo:

202¢—+ 2H+ — H202 + O2
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Isto diminui a chance de formacdo do radical hidroxila. A acdo desta enzima
possibilita a eliminagdo do Oz mesmo em baixas concentragdes (BARREIROS et al.,
2006). A SOD pode ser classificada em trés tipos, de acordo com o co-fator utilizado:
Fe-SOD localizadas nos cloroplastos, Mn-SOD localizada nas mitocondrias e Cu/Zn-
SOD localizada nos cloroplastos, peroxissomos e citosol (KARUPPANAPANDIAN et
al., 2011).

Existem diferentes isoformas da catalase (CAT) que podem ser encontradas em
diferentes compartimentos celulares. Em milho, por exemplo, ha trés isoformas
(CAT1, CAT2 e CAT3): CAT1 e CAT2 sdo encontradas nos peroxissomos e
citoplasma, enquanto a CAT3 é encontrada nas mitocondrias (GILL; TUTEJA, 2010).
A Catalase atua na dismutacdo do peroxido de hidrogénio em oxigénio e agua
(BARREIROS et al., 2006), como mostrado na reacao abaixo:

2H202 — O2 + 2H20

O termo “peroxidase” (POD) se relaciona com uma enzima que catalisa a
oxirreducao entre o peroxido de hidrogénio e agentes redutores (H202 + AH2 — 2H20
+ A). Sdo isoenzimas com diversos perfis de expressao e que participam em diferentes
processos, como a lignificacdo, suberizacéo, catabolismo de auxinas, recuperacao de
ferimentos e nos mecanismos de defesa contra patégenos (HIRAGA et al., 2001). A
decomposicdo de peréxido de hidrogénio pelas peroxidases € altamente ativa,
principalmente, na presenca de agentes sinalizadores de espécies reativas de
oxigénio, como os flavonoides (YAMASAKI et al., 1997). A verificacdo indireta de
estresse oxidativo pelo método de extracdo e quantificacdo de enzimas antioxidantes
pode ser uma ferramenta eficiente para identificar possiveis alteracdes metabdlicas
em plantas, seja oriunda de fatores bidticos ou abidticos.

Diante do exposto, 0 objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho de mudas e
plantas de tomateiro em cultivo protegido submetidas a aplicacdo de diferentes
concentracbes de prohexadiona calcio em aspectos do crescimento, fisiologia,

bioguimica, producéo e qualidade de frutos.
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CAPITULO 1
Aspectos fisioldgicos e bioquimicos de mudas de tomateiro tratadas com

prohexadiona calcica

Capitulo elaborado com base nas diretrizes do periddico Brazilian Journal of Agricultural
Sciences.

Resumo

O objetivo do trabalho foi estudar os efeitos de diferentes concentra¢fes do regulador vegetal
prohexadiona célcica (ProCa) no controle do crescimento de mudas de tomateiro. O
experimento foi conduzido no viveiro de mudas florestais da Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas — UNESP, Campus de Botucatu—SP. O delineamento experimental foi o
inteiramente casualizado, composto por cinco tratamentos: 0, 50, 100, 200 e 400 mg de ProCa,
com quatro repeti¢cdes de 30 mudas cada. Os tratamentos foram aplicados com pulverizador
manual de CO> quando as mudas completaram 20 dias apds a semeadura. Dez dias apos a
aplicacdo dos tratamentos foram realizadas analises de crescimento das mudas, indice SPAD,
trocas gasosas, fluorescéncia da clorofila a e analises bioquimicas. Pelos resultados obtidos foi
possivel concluir que as concentragdes de ProCa inibiram o crescimento das mudas, ndo

comprometendo o funcionamento de seu aparato fotossintético.

Palavras-chave: enzimas antioxidantes; fluorescéncia; crescimento; Solanum lycopersicum L.
Abstract

The objective of the experiment was to study the effects of different concentrations of the plant
growth regulators prohexadione-calcium (ProCa) on the growth control of tomato seedlings.
The experiment was carried out in the nursery of forest seedlings of the Sdo Paulo State
University (Unesp), School of Agriculture, Botucatu. The experimental design was completely
randomized, composed of five treatments: 0, 50, 100, 200 and 400 mg of active ingredient (a.i.)
of ProCa, with four replications of 30 seedlings. The treatments were applied with a manual
CO. sprayer when the seedlings completed 20 days after sowing. Ten days after the application
of the treatments were evaluated seedling growth analysis, SPAD index, gas exchange,
chlorophyll a fluorescence and biochemical analyses were performed. From the results obtained
it was possible to concluded that the concentrations of ProCa inhibited the growth of the

seedlings, without compromising their photosynthetic apparatus.



24

Key words: antioxidant enzymes; fluorescence; growth; Solanum lycopersicum L.

1.1 INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) pertence & familia Solanaceae, tem seu centro de
origem na regido andina, abrangendo Equador, Peru, Colémbia, Bolivia e norte do Chile.
Apesar de ser uma planta perene, em todo o mundo é cultivada como anual (Peixoto et al.,
2017). No Brasil, a cultura do tomateiro também desempenha papel importante na alimentacéao
da populacdo, sendo os estados de Goiés, Sdo Paulo e Minas Gerais, respectivamente, 0s
maiores produtores (IBGE, 2018). A producdo pode ser destinada para a inddstria ou para o
consumo in natura. Os frutos séo classificados conforme o formato e calibre, que é a relacdo
entre comprimento e o didmetro transversal. Para o0 mercado, os frutos sdo divididos em cinco
grupos: Santa Cruz, Caqui, Salada, Saladete (italiano) e minitomates (Alvarenga, 2013).

No mercado ainda ha a disponibilidade de sementes de tomateiro hibridas, plantas
agronomicamente superiores em relacdo as cultivares tradicionais, que apresentam um maior
custo de aquisicdo, em decorréncia de maior potencial produtivo e resisténcia a bacterioses,
viroses e a nematdides, sendo esses, cultivados sob ambiente protegido, cujos produtores
apresentam alto nivel tecnoldgico, atingindo altos indices de produtividade (Alvarenga, 2013).

Para espécies vegetais que sdo produzidas a partir de mudas, como o tomateiro, esta etapa
constitui-se como uma das mais importantes, uma vez que dela dependera o sucesso final das
plantas em termos de produtividade, fitossanidade e até mesmo valor nutricional dos frutos
(Maggioni et al., 2014). Um estande desejavel de mudas, além de apresentar bons niveis de
enraizamento, alto indice de sobrevivéncia apds o transplantio, também deve apresentar
homogeneidade no porte da parte aérea. Para produtores de tomate, no qual a producdo de
mudas se d& em alta densidade para reducdo de custos, o estiolamento, que é o crescimento
excessivo da parte aérea, € um fendmeno fisioldgico que deve ser combatido, pois além das
mudas serem em grande parte provenientes de sementes hibridas, possuindo alto valor agregado
e, com isso, representando alto investimento na aquisicao, o estiolamento torna as mudas mais
susceptiveis aos estresses bidticos e abidticos apds o transplante, comprometendo a viabilidade
da atividade de producdo (Seleguini et al., 2013).

Nas ultimas décadas, a utilizacdo de reguladores vegetais como estratégia agricola vem
ganhando destaque no mundo. Reguladores vegetais sdo substancias sintéticas que atuam na

regulagéo dos processos metabolicos e fisiologicos, promovendo ou inibindo o crescimento das
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plantas, como os horménios vegetais (Espindula et al., 2010). A aplicacdo desses reguladores
vegetais pode se dar de diferentes formas, como tratamento de sementes e estacas, via foliar e
via solo, desde que se atentem para as caracteristicas do material vegetal e 0 modo de acdo do
regulador vegetal.

Sdo diversos os objetivos agrondmicos dos reguladores vegetais, como regular o crescimento
da planta, estimular a producéo e a produtividade, melhorar a qualidade de frutos e facilitar a
colheita (Fagan et al., 2015). Os reguladores vegetais utilizados em praticas agronémicas para
controlar o crescimento das plantas, em sua maioria, atuam inibindo a biossintese das
giberelinas. Dependendo de seu grupo e modo de acdo, esses produtos podem atuar em uma
das trés etapas da biossintese de giberelinas (Mouco et al., 2010).

Os inibidores da biossintese de giberelinas se dividem em trés grupos. O primeiro atua
bloqueando a sintese de ent-caureno, impedindo sua formacdo a partir de geranilgeranil-
difosfato (Espindula et al., 2010). O segundo grupo de inibidores bloqueia a GA12-aldeido,
ndo possibilitando a oxidacdo de ent-caureno pela enzima ent-caureno oxidase (Rademacher,
2000). O terceiro grupo atua na Ultima etapa de biossintese de giberelinas, em carater de
competicdo pelos sitios de ligacdo das dioxigenases. As acilciclohexadionas como o
proexadiona-calcio, representa esse grupo (Espindula et al., 2010).

O prohexadiona-célcica (ProCa: célcio  3-Oxido-4-propionil-5-oxo-3-ciclohexano
carboxilato) € um regulador de crescimento vegetal ja utilizado ha alguns anos para controlar o
crescimento em algumas espécies de cereais e frutiferas e, em pesquisas mais recentes, em
espécies olericolas (Altintas, 2011; Ozbay & Ergun, 2015). Atualmente, o ProCa é classificado
como um composto de baixo nivel toxicoldgico ndo apresentando efeitos mutagénicos,
cancerigeno ou teratogénico, além de ndo trazer danos para abelhas, peixes, aves, mamiferos e
na microbiota do solo. Desta forma, o ProCa pode ser uma alternativa viavel para a utilizacéo
agrondmica, reduzindo consideravelmente os danos as plantas e ao ambiente.

Muitas séo as lacunas que precisam ser preenchidas sobre o uso de reguladores vegetais em
mudas. Dentro da literatura sobre o assunto, os trabalhos se restringem com raras excegdes a
avaliarem apenas variaveis de crescimento das mudas, ndo investigando mais a fundo as
possiveis respostas das mudas em outros aspectos como em sua fisiologia e bioquimica.
Analises de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a podem apontar os efeitos da aplicacédo
de ProCa na fotossintese, sobretudo na eficiéncia quantica potencial do fotossistema Il (Fv/Fm),
por ser esse, um indicador sensivel do desempenho fotossintético das plantas (Krause & Weis,
1991). A quantificacdo de peroxidacdo lipidica e enzimatica podem apontar possiveis niveis de

estresse oxidativo causado pelo ProCa, apontando possiveis danos as membranas celulares e a
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acdo de enzimas antioxidantes, como superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
peroxidase (POD), apresentando um panorama mais completo da a¢do do regulador vegetal nas
plantas. Essas respostas poderdo auxiliar viveiristas e produtores, contribuindo para o avango
da tomaticultura, tornando o setor mais eficiente e competitivo.

Diante do exposto, o0 objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes concentracfes
de ProCa no controle do crescimento de mudas de tomateiro.

1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo, nas dependéncias da Faculdade de
Ciéncias Agrondmicas — UNESP, campus de Botucatu — SP (latitude: 22°51'22.1"S, longitude:
48°26'01.0"W). As mudas foram preparadas a partir de sementes do hibrido ’Santy’, da empresa
Sakata Seeds Sudamérica, em bandejas de 128 células com substrato comercial (Carolina Soil
11®). Apods a semeadura, as bandejas foram mantidas em casa de vegetacdo, sob aspersdo, com
frequéncia de irrigacdo de 30 segundos a cada uma hora. Aos vinte dias apds a semeadura
(DAS), com as mudas ja apresentando um par de folhas expandidas, os tratamentos foram
aplicados.

Os tratamentos foram compostos das concentragdes 0, 50, 100, 200 e 400 mg de
Prohexadiona célcica (ProCa) (Viviful® com 27,5% de i.a), da empresa lharabras S.A. O
delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com quatro repeticdes de 30 mudas
cada. O regulador vegetal foi misturado em agua diretamente no recipiente de aplicacdo
juntamente com agente adjuvante. A aplicacédo dos tratamentos foi realizada por pulverizagao
foliar com pulverizador manual de CO2 pressurizado, com 0,3 kgf cm™, com bico conico,
modelo X2, com vazao estimada de 3,5 mL por célula.

Dez dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos, quando as mudas completaram trinta dias apds a
semeadura (DAS), periodo esse, levando-se em conta o tempo necessario para que a muda fique
pronta para o transplantio, foram realizadas as seguintes avaliacbes em dez mudas por repeticéo:
numero de folhas, comprimento do caule, medindo-se da base do caule até o peciolo do primeiro
par de folhas com auxilio de paquimetro digital; comprimento de folhas, medindo-se da bainha
até a extremidade do foliolo terminal da folha; largura da folha na regido mediana da folha;
indice Spad (concentragéo de clorofila total) em foliolos terminais, utilizando clorofilometro
portéatil (Modelo 502 — Minolta), obtendo os valores a partir da média de cinco leituras por folha

totalmente expandida de cada muda.
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Os parametros fisiologicos de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a foram avaliados
utilizando-se equipamento de sistema aberto de fotossintese com analisador de CO- e vapor
d’agua por radiagdo infravermelha (Infra Red Gas Analyser — IRGA, modelo LI-6400, - LI-
COR), com fluorémetro acoplado. Para os parametros de trocas gasosas foram analisados: taxa
de reducéo do CO; (A, pmol CO2 m2s™); taxa de transpiracdo (E, mmol vapor d’dgua m2s?);
condutancia estomatica (gs, mol m2s™) e concentragio interna de CO; na folha (Ci, pmol CO>
mol™?). Para os parametros fisiologicos de fluorescéncia foi usado o método de pulso saturado,
utilizando a nomenclatura recomendada por Baker & Rosenqvist (2004), obtendo os seguintes
parametros: eficiéncia quantica potencial do FSII (Fv/Fm); eficiéncia quantica das antenas
(Fv’/Fm’); coeficiente de extin¢do fotoquimico (qP); coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico
(gQNP) e taxa aparente de transporte de elétrons (ETR). Para ambos os parametros foi utilizado
uma muda por repeticdo e as medi¢cdes ocorreram entre as 07:00 e 11:00 horas da manha.

As mudas também foram avaliadas bioquimicamente, por meio da peroxidacao de lipidios
(TBAR), determinada pela técnica descrita por Heath & Packer (1968); determinagdo da
atividade das enzimas: superoxido dismutase (SOD), realizada pelo método de Giannopolitis &
Reis (1977); catalase (CAT) pela metodologia descrita por Peixoto et al. (1999) e peroxidase
(POD), determinada de acordo com Teisseire & Guy (2000). Para as andlises foram utilizadas
folhas de dez mudas por repeticdo, congeladas instantaneamente em nitrogénio liquido e
armazenadas em ultrafreezer a -85°C até o0 momento das analises.

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk spss, onde ndo foram
necessarios passar por transformacdes. As médias das varidveis passaram por analise de
variancia e as médias foram agrupadas pelo teste Scott—Knott e, aquelas que apresentaram
significancia ao nivel de 5%, foram submetidas a anélise de regressdo. As analises estatisticas

foram realizadas usando o software de acesso livre R, versdo 3.3.2.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os tratamentos para as variaveis comprimento do caule, nimero de folhas, comprimento e
largura de folha foram significativos, apresentando uma reducdo linear pelas concentracgdes de
ProCa (Figura 1). Para todos os tratamentos com ProCa, o comprimento do caule foi reduzido
em 18, 41, 49 e 57%, respectivamente, nas concentracdes crescentes do regulador vegetal de
50, 100, 200 e 400 mg, quando comparados ao controle (Figura 1A). Para o nimero de folhas,
apenas a concentracdo de 400 mg se diferiu do controle e dos demais tratamentos (Figura 1B).

Para o comprimento de folha, todos os tratamentos diferiram em relacdo ao controle,
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apresentando reducdo de 15, 39, 35 e 36%, respectivamente, as concentragdes crescentes de
ProCa, ndo havendo diferenca significativa entre os tratamentos (Figura 1C). Resposta
semelhante também foi observada para a largura de folha, onde as concentracdes de ProCa

reduziram a largura das folhas em relacio ao controle (Figura 1D).
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Figura 1. Comprimento do caule em cm (A); nimero de folhas (B); comprimento de folha em cm (C); largura de folha em cm
(D) e indice SPAD (E) em mudas de tomateiro ‘Santy’, submetidas a diferentes concentragdes de Proexadiona calcica (ProCa),

10 dias ap0s a aplicacdo dos tratamentos

Pereira et al. (2016) observaram comportamento polinomial e linear para a redugdo do
crescimento vegetativo em Fragaria x ananassa D. para as varidveis estudadas na presenca de
ProCa nas concentracdes entre 50 a 800 mg L. A eficiéncia do ProCa na reducdo do

crescimento vegetativo também foi constatada em outros trabalhos com tomateiro
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(Giannakoula & llias, 2007; Altintas, 2011) e em outras espécies vegetais como Malus
domestica B. (Guak, 2013), Solanum melongena L. (Ozbay & Ergun, 2015) e Fragaria X
ananassa D. (Kim et al., 2019). As crescentes concentracGes de ProCa aplicadas as mudas
inibiram a biossintese de giberelinas, possivelmente, competindo com os sitios de ligacdo das
dioxigenases (Espindula et al., 2010). As redugfes do crescimento vegetativo nas mudas de
tomateiro na presenca de ProCa, sobretudo nas concentracfes mais elevadas (200 e 400 mg L~
1y, possivelmente, se deu devido & regulacio hormonal em decorréncia da presenca do regulador
vegetal no metabolismo das mudas. Esta presenca promoveu possivel reducéo dos niveis de
giberelinas enddgenas, possivelmente, GA1 e GAa, por serem as principais giberelinas atuantes
no crescimento vegetal (Pereira et al., 2016) e inibindo o alongamento celular, que neste estudo

fica evidenciado no comprimento do caule das mudas tratadas com ProCa (Figura 2).
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Figura 2. Altura de mudas de tomateiro ‘Santy’ (cm) submetidas a diferentes concentragdes de Proexadiona célcica (ProCa)

em mg L, aos 10 dias apds a aplicagdo dos tratamentos

As concentracdes de ProCa ndo tiveram efeito significativo sobre o indice SPAD nas mudas
de tomateiro (Figura 1B). Diferentes autores encontraram respostas distintas do indice SPAD,
forma indireta para aferir o teor de clorofila em vegetais. Kofidis et al. (2008) também néo
observaram diferenga significativa nos teores de clorofilas trabalhando com Coriandrum
sativum na presenca de ProCa, nas concentracdes de 100 e 200 mg L™ aplicadas em trés
momentos distintos. Entretanto, Giannakoula & Ilias (2007) trabalhando com Solanum
lycopersicum L. concluiram que ProCa promoveu declinio significativo no teor de clorofila nas
folhas analisadas nas doses de 100, 200 e 300 mg L™, pulverizadas em dois momentos distintos
em intervalos de 10 dias. Os mesmos autores argumentam que a reducdo pode ter sido causada
por fotoxidacdo. Ja em mudas de Solanum melongena L., Ozbay & Ergun (2015) observaram

aumento no teor de clorofilas apds uma unica aplicacdo de ProCa nas concentracdes de 100 e
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150 mg L™.0s mesmos autores levantaram a hipotese de que mudas sob efeito de ProCa
apresentaram menor area foliar e, como estratégia compensatoria, sintetizaram mais moléculas
de clorofila.

Estes diferentes resultados mostram que ainda ndo esté clara como o ProCa atua sobre a
biossintese da clorofila. Em sintese, as clorofilas sdo pigmentos especializados na absorcdo de
luz e transferéncia de energia radiante para os centros de reacdo, permitindo o funcionamento
do aparato fotossintético (Taiz et al., 2017). No presente estudo, como os valores de clorofila
ndo foram influenciados significativamente pelos tratamentos, mesmo que nao investigado
neste trabalho, é possivel afirmar em Gltima analise, que o ProCa ndo afetou significativamente
a biossintese dos pigmentos envolvidos na fotossintese (Taiz et al., 2017).

Quando se avaliou os parametros fisioldgicos de trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila
a, também ndo foi observado efeito significativo dos tratamentos em comparacdo ao controle
(Tabela 1). Resultados semelhantes foram encontrados por Giannakoula & llias (2007),
trabalhando com duas cultivares de Solanum lycopersicum L., onde ap6s a aplicacdo de 100,
200 e 300 mg L™ de ProCa néo observaram alteragdo na concentragdo interna de carbono (Ci)
para a cultivar Karla, assim como, na taxa de transpiracdo (E) para a cultivar Hari Moran
também ndo diferiu significativamente. Medjdoub et al. (2007) trabalhando com Malus
domestica B., variedade Royal Gala, também néo observaram diferenca significativa nas taxas
de reducdo do CO> (A), na taxa de transpiracdo (E) e na condutancia estomatica (gs) em folhas
de tomateiro na presenca de ProCa, nas concentrag@es de 125 e 250 mg L. O mesmo resultado
foi observado em Vitis vinifera L. cultivar Xinomavro, por Thomidis et al. (2018), onde a
aplicacdo de ProCa néo alterou a (gs) em folhas de videiras. O processo de excitacéo da clorofila
pela luz induz a formagdo de ATP e NADPH+H", por sua vez, esses produtos, sdo consumidos
no ciclo de Calvin-Benson, por reac@es catalisadas por enzimas que reduzem o CO; atmosférico
em trioses fosfato (Taiz et al., 2017). Diante do exposto, as concentracdes de ProCa nao
afetaram as reacfes luminosas e as de carboxilacdo da fotossintese, permitindo que as mudas

se desenvolvessem normalmente.

Tabela 1. Valores médios da taxa de redugdo do CO2 (A, umol m?s™); condutancia estomatica (gs, mol m= s?); concentragéo
interna de COz na folha (Ci, umol mol™); taxa de transpiragdo (E, mmol m2 s?); eficiéncia do uso da agua (EUA, umol COz
(mmol H20)Y); eficiéncia de carboxilagdo (A/Ci);eficiéncia quantica potencial do FSII (Fv/Fm); eficiéncia quantica das antenas
(Fv'/Fm"); coeficiente de extingdo fotoquimico (qP); coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico (NPQ) e taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), em mudas de tomateiro ‘Santy’ submetidas a diferentes concentracdes de Proexadiona célcica
(ProCa)

ProCa A gs Ci E EUA A/Ci FvlFm Fv/Fm' gP NPQ ETR
(mgi.a.l?)
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C-0 2381 051 29049 689 3,8 0,09 09 0,47 0,53 2,06 164,97
T1-50 24,31 054 29257 7,07 38 009 0,93 0,47 051 1,98 167,58
T2-100 2347 052 29020 687 385 0,09 0,96 0,48 050 1,94 162,72
T3-200 2347 0,52 291,25 6,73 3,81 0,09 0,95 0,47 0,51 1,99 165,47
T4-400 2456 0,51 290,82 7,01 3,84 0,09 0,96 0,48 0,53 1,92 166,37
CV (%) 1,58 2,65 0,44 1,58 0,48 1,16 1,22 1,51 2,11 2,94 1,48
Médias agrupadas pelo teste Skott Knott. ao nivel de 5% de significancia

Dados contrastantes aos apresentados neste trabalho foram obtidos por Giannakoula & Ilias
(2007), que constataram diferenca significativa para E e Ci, sendo observada reducéo e falta de
tendéncia de crescimento e decréscimo, respectivamente, em cultivares de Solanum
lycopersicum L. na presenca de ProCa em comparagédo ao controle. Os mesmos autores também
observaram reducéo na eficiéncia quantica potencial do FSII (Fv/Fm), em ambos 0s materiais
estudados.

O ProCa também pode potencializar o aparato fotossintético, como verificado em Malus
domestica B. variedade Royal Gala que, na presenca de ProCa, apresentou incremento de A em
relagcdo ao controle com o aumento das concentragdes de ProCa (Medjdoub et al., 2007). Em
Vitis vinifera L. a presenca de ProCa na concentragéo de 250 mg L™ aumentaram em 12 e 22%,
respectivamente, os valores de A e gs em comparacdo com plantas que ndo receberam o
regulador vegetal (Thomidis et al., 2018). Em plantas adultas de Fragaria x ananassa D., Kim
et al. (2019) observaram que ap6s a aplicacdo de ProCa a Fv/Fm foi incrementada em todos 0s
tratamentos em comparagdo com o controle.

Para Privé et al. (2006) os efeitos de ProCa em diferentes espécies vegetais esta condicionado
a sazonalidade, padrdo de crescimento da parte aérea, da espécie em estudo, do manejo
empregado e de fatores bi6ticos. No presente estudo, o material vegetal utilizado foi um hibrido,
junto a isso, o cultivo em ambiente protegido, restringindo a acdo de fatores ambientais,
associados ao manejo correto, tanto nutricional, quanto o fitossanitario, podem ter contribuido
na manutencdo dos processos fotossintéticos, mesmo na presenca de ProCa.

A ndo significancia encontrada entre os tratamentos e o controle para os parametros
fisiologicos de fluorescéncia, sobretudo a Fv/Fm, reforca a abordagem de que o ProCa nédo
trouxe prejuizo fisioldgico para as mudas. A eficiéncia quantica potencial do FSII é um
indicador sensivel do desempenho fotossintético das plantas (Krause & Weis, 1991). Entretanto,
na presenca de estresse, Bolhar-Nordenkampf et al. (1989) afirmam que valores da Fv/Fm
compreendidos entre 0,75 a 0,85 apontam para a superagdo desse estresse, impedindo danos
fotoinibitérios. Como os valores observados nas mudas de tomateiro para a Fv/Fm ficaram entre
0,93 e 0,96, e possivel constatar que as mudas superaram um possivel estresse causado pelo

ProCa, levando a ativagdo do sistema antioxidante, para ndo comprometer seu desempenho
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fisiologico. Esse sistema antioxidante também pode ter contribuido para a manutengdo da
integridade das membranas dos cloroplastos, local responsavel pelas reaces luminosas da
fotossintese (Taiz et al., 2017).

Ao investigar a influéncia das concentracdes de ProCa nos aspectos bioquimicos, foi
possivel observar diferenca significativa entre os tratamentos em rela¢do ao controle (Figura
3). Foi possivel observar estresse moderado causado pelas concentragdes de ProCa, evidenciado
pelos valores de peroxidacdo lipidica, que respondeu de forma crescente e linear as
concentracdes de ProCa (Figura 3A). Apesar de significativa, a amplitude de variacdo dos
valores entre os tratamentos foi pequena, o que pode sugerir que o regulador vegetal ndo induz
ao estresse severo. Em gramados tratados com ProCa, Rezapour Fard et al. (2015) também
observaram aumento da peroxidacao lipidica, constatando acimulo de malondialdeido (MDA)
e vazamento de ions. A peroxidacdo lipidica, quantificada pelo conteddo de MDA é um

importante indicador para se estimar a estabilidade da membrana celular (Rachmilevitch, 2006).
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Figura 3. Peroxidagdo de lipidios (MDA x 10-3, nmol g massa fresca-1) (A); atividades das enzimas superdxido dismutase (SOD
x 10-*, U mg de proteina) (B); catalase (CAT, pKat pg-' de proteina) (C) e peroxidase (POD, umol de purpurogalina min-! mg-

1 de proteina) (D) em mudas de tomateiro ‘Santy’ submetidas a diferentes concentragdes de Proexadiona calcio (ProCa)
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A atividade enzimatica apresentou crescimento linear para as enzimas superoxido dismutase
(SOD), catalase (CAT) e peroxidase (POD) frente as concentra¢des de ProCa, (Figuras 3B, 3C
e 3D). Constatou-se intensa atividade antioxidante nas mudas, indiretamente aferida pelas
atividades das enzimas. Para a enzima SOD houve aumento da atividade em relacéo ao controle
de 89, 289, 444 e 800%, respectivamente nas concentragdes de 50, 100, 200 e 400 mg i.a. L™
de ProCa (Figura 3B). O mesmo padrao de atividade foi observado para as enzimas CAT, com
incremento em relacdo ao controle de 17, 52, 94 e 151% em sua atividade, respectivamente, nas
concentracdes crescentes de ProCa, e para POD com aumento de 36, 66, 82 e 360% se
comparadas ao controle (Figuras 3C e 3D).

A acdo antioxidante também foi observada por Pan et al. (2016) em mudas de Nicotiana
tabacum L. que tiveram a atividade das enzimas SOD, CAT e POD incrementadas na presenca
de concentracdes crescentes de ProCa. Em folhas de Rubus idaeus L., Maksimovic et al. (2017)
constataram aumento da atividade das enzimas SOD, CAT e POD na presenca de ProCa em
relacdo ao controle de 117, 12 e 31%, respectivamente.

A SOD ¢ a primeira enzima atuante no combate as espécies reativas de oxigénio (ROS),
promovendo a dismutacdo do radical superdxido, altamente toxico, em peroxido de hidrogénio
(H202) e oxigénio (Gill & Tuteja, 2010). Pelas taxas de atividade enzimatica pode-se inferir que
devido as concentragdes de ProCa, as mudas sofreram moderado estresse. Apés a acdo da SOD,
as enzimas CAT e POD agem sobre 0 H202, 0 qual sofre dismutag&o e oxirreducdo, liberando
oxigénio, agua e agente redutor. O H2O> que apesar de ndo ser tdo prejudicial quanto as demais
ROS, pode em altas concentracdes transpor membranas, formando a hidroxila, radical livre
mais reativo (Gill & Tuteja, 2010). Entretanto, esse estresse nao foi suficiente para comprometer
fisiologicamente as mudas. Para Taiz et al. (2017), em concentra¢cdes ndo danosas as células,
as ROS podem desempenhar funcéo de sinalizacdo e regulacao fisiologica.

Para qualquer organismo aerdbico, o equilibrio entre a producdo de ROS e a acéo do sistema
antioxidante é crucial para o funcionamento de seu metabolismo (Taiz et al., 2017). As ROS
nas plantas sdo eliminadas por uma variedade de moléculas solliveis em agua e enzimas
antioxidantes (Rezapour Fard et al., 2015). Destas, as enzimas antioxidantes sdo as mais
eficazes contra danos oxidativos (Foyer & Fletcher, 2001). Os resultados deste estudo nos
permitiram afirmar que o equilibrio entre as ROS e o sistema antioxidante nas mudas de
tomateiros tratados com ProCa foi mantido, garantindo a manutencédo de estruturas celulares,

que refletiu no vigor das mudas ao final do experimento.
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1.4 CONCLUSOES

Os tratamentos com ProCa inibiram o crescimento das mudas de tomateiro em todas as
concentracgdes avaliadas.

O teor de clorofila, os pardmetros fisioldgicos de trocas gasosas e a fluorescéncia da clorofila
a nao foram afetados pelas aplicac6es de ProCa.

As concentracdes de ProCa ocasionaram moderado estresse nas mudas de tomateiro, ndo
comprometendo o desenvolvimento fisiolégico das mesmas.

Entretanto, trabalhos futuros sdo necessarios para investigar, apos o transplante, a fenologia
de plantas oriundas de mudas que receberam a aplicacdo de ProCa e seus possiveis efeitos na

producdo e qualidade de frutos.
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CAPITULO 2

Prohexadiona célcica no desempenho de mudas e plantas de tomateiro: crescimento,
fenologia, fisiologia, producéo e qualidade de frutos
(Capitulo elaborado com base nas diretrizes do periodico Brazilian Journal of Agricultural

Sciences)

Resumo

Estudou-se os efeitos das concentracdes de prohexadiona célcica (ProCa) no crescimento de
mudas e seus possiveis reflexos nas plantas em campo, ap6s o transplante, na producédo e na
qualidade de frutos. O trabalho foi dividido em duas etapas, onde a primeira foi conduzida no
viveiro de mudas florestais da Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP, Campus de
Botucatu — SP. O delineamento experimental foi inteiramente casualizado, composto por cinco
tratamentos: 0, 50, 100, 200 e 400 mg de ProCa, com quatro repeti¢cbes de 30 mudas cada. Os
tratamentos foram aplicados com pulverizador manual de CO2 quando as mudas completaram
20 dias ap06s a semeadura. Dez dias apds a aplicacdo dos tratamentos foram avaliados: a altura
da parte aérea, diametro do caule, massa fresca e seca da parte aérea e raiz. Para a etapa |1, apds
as avaliacbes de crescimento das mudas da etapa anterior, foram avaliadas as duas
concentragdes mais responsivas nas avaliacdes de crescimento, mais uma testemunha. O
experimento foi conduzido na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producdo de Sd&o Manuel,
localizada no municipio de Sdo Manuel, SP, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondémicas
da Universidade Estadual Paulista— UNESP, Campus de Botucatu — SP. O arranjo experimental
foi em blocos casualizados, totalizando 120 plantas avaliadas, avaliando em periodos
diferentes: altura das plantas, nimero de folhas, diametro do coleto e os dias até o florescimento.
Também foram realizadas avaliaces de fluorescéncia da clorofila a, trocas gasosas, analises
bioquimicas de estresse oxidativo, de producéo e qualidade de frutos. Para a etapa | foi possivel
observar que as concentragcdes de ProCa reduziram o crescimento das mudas de tomateiro,
entretanto, ndo afetando o comprimento de raiz. Na etapa Il, as concentra¢des de ProCa ndo
influenciaram as variaveis de crescimento e os dias até a antese. Também ndo houve efeito
significativo nos parametros fisioldgicos de fluorescéncia da clorofila a e trocas gasosas. As
concentragdes de ProCa provocaram moderado estresse nas plantas apos o transplante. Todavia,
a producéo e os aspectos de qualidade investigados, ndo foram afetados pelo regulador vegetal.

palavras—chave: parte aerea, inibicdo do crescimento, pos-colheita, transplante
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Abstract

Study the effects of the calcium prohexadione (ProCa) options on the growth of seedlings and
their possible effects on plants in the field, after transplantation, on fruit production and quality.
The work was divided into two stages, where the first was conducted in the nursery of forest
seedlings of the Sdo Paulo State University (Unesp), School of Agriculture, Botucatu. The
experimental design was completely randomized, composed of five treatments: 0, 50, 100, 200
and 400 mg of ProCa, with four replications of 30 seedlings each. The treatments were done
with a manual CO> sprayer when the seedlings completed 20 days after sowing. Ten days after
the application of the treatments were obtained: the height of the aerial part, diameter of the
stem, fresh and dry mass of the aerial part and root. For a stage I, after the news of the growth
of the seedlings from the previous stage, the two most responsive in the growth experiences
were evaluated, plus one witness. The experiment was carried out at the Sdo Manuel Teaching,
Research and Production Farm, located in the city of Sdo Manuel, SP, belonging to the S&o
Paulo State University (Unesp), School of Agriculture, Botucatu. The experimental
arrangement was in randomized blocks, totaling 120 plants evaluated, evaluating at different
periods: plant height, number of leaves, diameter of the collection and the days until flowering.
Chlorophyll a fluorescence, gas exchange, biochemical analysis of oxidative stress, fruit
production and quality were also planned. For one stage, it was possible to observe that ProCa
needed to reduce the growth of tomato seedlings, however, not affecting the root length. In step
I1, the ProCa rules do not influence growth variables and the days until anthesis. There was also
no significant effect on the physiological parameters of chlorophyll a fluorescence and gas
exchange. The ProCa charges caused moderate stress on the plants after transplantation.
However, the production and quality aspects investigated were not affected by the plant growth
regulator.

Key words: shoot, growth inhibition, post-harvest, transplant
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2.1 INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma olericola na qual a primeira etapa de cultivo
é a producdo de mudas em casa de vegetacao e, apos algumas semanas, sao transplantadas para
estufas ou em campo aberto. As mudas de tomateiro sdo comumente produzidas por viveiristas
e produtores em bandejas com alta densidade, visando a reducgéo dos custos de producéo. Para
a tomaticultura atingir alto nivel de eficiéncia, inimeros fatores precisam ser levantados, desde
a escolha da area de producéo até o consumidor final. Das etapas de cultivo, a producéo de
mudas é certamente 0 momento mais critico, pois os reflexos desta atividade irdo impactar
diretamente na producéo final. E essencial no momento do transplantio das mudas, que elas
estejam sadias e fisiologicamente prontas, apresentando entre outros fatores, um tamanho
padrdo, favorecendo o estabelecimento das plantas.

Um dos principais problemas da producdo em alta densidade de mudas em bandejas é o
estiolamento da parte aérea, devido ao excesso de crescimento vegetativo, oriundo do
sombreamento e adensamento. Esse disturbio ocorre como estratégia de competicéo pela luz,
acarretando em mudancas fisioldgicas, levando entre outras alteracdes, ao alongamento do
caule e menor acumulo de matéria seca, formando mudas frageis, mais suscetiveis aos estresses
bidtico e abiotico, apds o transplantio (Seleguini et al., 2013). No plantio mecanizado, préatica
comum dentro da tomaticultura, mudas estioladas também sdo menos compativeis com
maquinas de transplante em comparacdo com mudas de tamanho padrdo, comprometendo a
eficiéncia da atividade, visto que, as maquinas sdo projetadas para um padréo especifico de
tamanho de mudas (Bozokalfa, 2008).

Os reguladores vegetais podem atuar de diferentes formas nas plantas, a depender do
objetivo que se quer alcancar com a cultura, seja estimular sua producdo e produtividade,
promover maior qualidade de frutos, facilitar a colheita ou controlar o crescimento vegetativo
(Fagan et al., 2015). Os reguladores vegetais com a funcdo de controlar o crescimento vegetal,
séo aplicados comumente via foliar ou rega, proporcionando a redugédo de ramos e altura total
das plantas, ja tendo sido apontada como estratégia eficiente dentro das préaticas agrondmicas
(Pasa & Einhorn, 2014; Rezazadeh & Harkess, 2015; Kim et al., 2019).

O controle do crescimento das plantas pelo uso de reguladores vegetais se da
fisiologicamente pela inibicdo da biossintese de giberelinas. Dentre esses, destaca-se a
prohexadiona-calcio (ProCa: célcio 3-0xido-4-propionil-5-0xo-3-ciclohexano carboxilato) que
atua inibindo as etapas finais da biossintese de giberelinas, reduzindo a acdo da 3B-hidroxilase,

enzima atuante na conversao de GAxo (giberelina inativa) em GA: (giberelina ativa) (Hawerroth
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& Petri, 2014). Pesquisas com o0 uso de ProCa vém apontando resultados satisfatérios no
controle do crescimento vegetativo em espécies como arroz, magd, tomate, berinjela e morango
(llias & Rajapake, 2005; Ergun et al., 2007; Kim et al., 2007; Altintas, 2011; Ozbay & Ergun,
2015; Kim et al., 2019). Entretanto, ainda s@o escassos 0s estudos com a utilizacdo do ProCa
em mudas e, sobretudo, seus possiveis efeitos apos o tranplantio, em seu desenvolvimento
fisiologico, aspectos produtivos e de pds-colheita.

Diante do elucidado, o objetivo deste trabalho foi avaliar os efeitos de diferentes
concentracdes de ProCa no controle do crescimento de mudas de tomateiro e seus possiveis
reflexos no crescimento e desenvolvimento das plantas ap6s o transplante, em sua producéo e

qualidade.

2.2 MATERIAL E METODOS

A pesquisa foi dividida em duas etapas, sendo a primeira para investigar os efeitos de
diferentes concentraces do regulador vegetal nas mudas e a segunda, seus possiveis reflexos
no desempenho das plantas ap6s o transplantio e em aspectos produtivos e de qualidade de
frutos. Para ambos os experimentos, as mudas foram preparadas em casa de vegetacao, nas
dependéncias da Faculdade de Ciéncias Agronémicas — UNESP, campus de Botucatu — SP
(latitude: 22°51'22.1"S, longitude: 48°26'01.0"W). As mudas foram preparadas a partir de
sementes do hibrido 'Santy’, da empresa Sakata Seeds Sudamérica, em bandejas de 128 células
com substrato comercial (Carolina Soil 11®). Apds a semeadura, as bandejas foram mantidas em
casa de vegetacao com sistema de aspersdo hidrica, com frequéncia de irrigacéo de 30 segundos
a cada uma hora. Aos vinte dias ap6s a semeadura (DAS), com as mudas ja apresentando um
par de folhas expandidas, os tratamentos foram aplicados.

Para a etapa |, os tratamentos foram compostos das concentracdes 0, 50, 100, 200 e 400 mg
de Prohexadiona célcica (ProCa) (produto comercial Viviful® com 27,5% de ingrediente ativo),
da empresa lharabras S.A. O delineamento experimental foi o inteiramente casualizado, com
quatro repeticdes de 30 mudas cada. O regulador vegetal foi misturado diretamente em agua no
recipiente de aplicagdo, com volume de calda total de 500 mL, juntamente com 0,2 mL de
espalhande adesivo nédo idnico Agral® da empresa Syngenta. A aplicacdo dos tratamentos foi
realizada por pulverizacdo foliar com pulverizador manual de CO> pressurizado, com 0,3 kgf
cm2, com bico c6nico, modelo X2, com vazio estimada de 3,5 mL por célula.

Dez dias apés a aplicacdo dos tratamentos, quando as mudas completaram 30 dias apos a

semeadura (DAS), foram realizadas as seguintes avaliacbes em dez mudas por repeticao: altura
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da parte aérea, medindo-se 0 comprimento da base do caule até a extremidade das folhas, com
a muda em posigéo vertical, diametro do coleto e comprimento de raiz, medindo-se da base do
caule até a extremidade da maior raiz, utilizando paquimetro digital. Também se determinou a
massa fresca e seca da parte aérea e de raiz das mudas, por meio da diferenca da massa fresca
e seca, apos secagem em estufa de circulacdo forcada de ar e a massa determinada em balanga
analitica digital.

Para a etapa Il, foram selecionadas as duas concentracfes de ProCa que apresentaram 0s
menores valores médios de parte aérea, mais uma testemunha.

A etapa Il foi conduzida na Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producdo de Sdo Manuel,
localizada no municipio de Sdo Manuel, SP, pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondémicas
da Universidade Estadual Paulista — UNESP, Campus de Botucatu — SP (latitude:
22°76°99.1’S, longitude: 48°56°98.1”W). Segundo a classificacdo de Koppen, o clima da
regido é mesotérmico do tipo Cwa — subtropical imido.

ApO6s o preparo e avaliacdo das mudas, que se deu aos 30 DAS, as mesmas foram
transplantadas em ambiente protegido do tipo arco com 17 m de comprimento, 7 m de largura
e 3 m de altura, coberto com filme de polietileno de baixa densidade com 150 um aditivado e
laterais de tela de monofilamento branca, com impedimento de 14% de entrada de luz. A
adubacdo de base foi realizada, segundo Alvarenga, 2013, conforme analise quimica do solo,
sendo as amostras retiradas de 0 — 20 cm de profundidade (Tabela 1).

Tabela 1. Analise de solo na camada de 0-20 cm da casa de vegetagdo antes do transplantio das mudas. Sdo Manuel, SP

pH M.O. Presina AP H+ K Ca Mg SB CTC V% S B Cu Fe Mn Zn
Al
CaCl, g dm? mg dm?®
mmolc/dm? mg/dm?
53 12 163 0 13 40 25 4 33 46 71 22 033 14 51 37 38

O sistema de irrigacdo foi por gotejamento e adubacdo por fertirrigacdo por injecdo de
fertilizantes, utilizando tubo do tipo “venturi” instalado antes do filtro de disco de 125 microns.
O manejo fitossanitario foi realizado de acordo com as necessidades no decorrer da condugédo
da cultura. Apds o transplantio das mudas, iniciou-se 0 monitoramento diario das temperaturas
maximas e minimas, expressas em Graus Celsius (°C), sendo os dados apresentados na Figura
1.
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Figura 1. Temperaturas méaximas (- - - ) e minimas (——) apresentadas em Graus Celsius (°C) observadas no interior da casa
de vegetacdo ap0s o transplante das mudas. S0 Manuel-SP, 2018/2019

O delineamento experimental utilizado foi em blocos casualizados, com dois tratamentos,
mais uma testemunha, distribuidas em cinco blocos, totalizando 120 plantas avaliadas

Para as avaliacGes de crescimento das plantas em campo foram realizadas cinco medicbes
de altura, nimero de folhas e diametro do coleto, aos 25, 40, 55, 70 e 85 dias apds aplicagdo
dos tratamentos (DAAT), até o desponte logo apds o 6° cacho. Para a varidvel de altura de
planta foi utilizada trena graduada e a medicdo foi tomada entre o coleto e o apice do ponteiro.
Para o diametro do coleto foi utilizado paquimetro digital. Também foi verificado o nimero de
dias até a antese das flores. Para isso foi computada como antese, a abertura minima de duas
flores em cada planta.

Os parametros de fluorescéncia da clorofila a e de trocas gasosas foram avaliados utilizando
equipamento de sistema aberto de fotossintese com analisador de CO> e vapor d’agua por
radiacédo infravermelha (Infra Red Gas Analyser — IRGA, modelo LI1-6400, da LI-COR), com
fluorémetro acoplado. Para as avaliagcbes foram utilizadas uma planta por repeti¢éo, sendo as
leituras realizadas aos 25, 35, 85 e 115 DAAT. Para os parametros de fluorescéncia da clorofila
a foi usado o método de pulso saturado, utilizando a nomenclatura recomendada por Baker &
Rosenqvist (2004), obtendo os seguintes parametros: eficiéncia quéantica potencial do FSII
(Fv/Fm); eficiéncia quéantica das antenas (Fv /Fm’); coeficiente de extin¢do fotoquimico (gP);
coeficiente de extingdo ndo-fotoquimico (QNP) e taxa aparente de transporte de elétrons (ETR).
Para os parametros de trocas gasosas foram analisadas: a taxa de assimilacdo do CO> (A, umol

CO2 m2s?); taxa de transpiracio (E, mmol vapor d’agua m2s?); condutancia estomatica (gs,
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mol m?2s™) e concentragdo interna de CO2 na folha (Ci, umol CO, mol™?). Para ambos os
parametros foi utilizado uma muda por repeticdo e as medigdes ocorreram entre as 07:00 e
11:00 horas da manh@.

As mudas também foram avaliadas bioquimicamente, por meio da coleta de folhas
totalmente expandidas de uma planta por repeti¢do aos 25, 55, 85 e 115 DAAT. Foi avaliada a
peroxidacgdo de lipidios (TBAR), determinada pela técnica descrita por Heath & Packer (1968);
a atividade das enzimas: superdxido dismutase (SOD), realizada pelo método de Giannopolitis
& Reis (1977); atividade da catalase (CAT) pela metodologia descrita por Peixoto et al. (1999)
e peroxidase (POD), determinada de acordo com Teisseire & Guy (2000). Para as andlises as
folhas foram congeladas instantaneamente em nitrogénio liquido e armazenadas em ultrafreezer
a -85°C até o momento das anélises.

A colheita se iniciou aos 82 DAAT, sendo realizada semanalmente em quatro plantas uteis,
até o 6° cacho, dentro de cada repeticdo. Apos cada colheita, os frutos foram separados em
comerciais e ndo comerciais, segundo critérios do CQH/CEAGESP (2003), pesados com
auxilio de balanca analitica de precisdo de um grama e selecionados os frutos comerciais que
foram, posteriormente, classificados de acordo com o calibre, com o auxilio de classificador
em milimetros, de acordo com as Normas de Classificacdo do Tomate (CQH/CEAGESP, 2003)
e depois contados.

Também foram realizadas andlises fisico-quimicas de frutos, utilizando trés frutos do quarto
cacho com maturacdo padronizada. Estes foram coletados, triturados e homogeneizados,
formando um extrato aquoso da polpa, o qual foi submetido a leitura de pH em potenciémetro
Micronal modelo B-221, conforme as normas do Instituto Adolfo Lutz (Brasil,2005). Os teores
de solidos soluveis (SS) foram quantificados em refratbmetro digital Atago, conforme
recomendacdo da A.O.A.C. (2005). Para a determinacdo do teor de acidez titulavel (AT),
expressa em gramas de acido citrico por 100 g de polpa, utilizou-se também as normas do
Instituto Adolfo Lutz, (Brasil 2005) e os resultados foram obtidos por meio de titulacdo de 5 g
de polpa homogeneizada e diluida para 100 mL de agua destilada, com solucgéo padronizada de
hidroxido de sodio a 0,1 N, tendo como indicador a fenolftaleina. A relagcdo SS/AT (ratio) foi
determinada através da relacdo entre o teor de sélidos sollveis e acidez titulavel (Tressler;
Joslyn, 1961).

Os dados foram submetidos ao teste de normalidade Shapiro-Wilk spss, onde ndo foram
necessarios passar por transformacgdes. Os dados apresentados em porcentagem passaram por
transformacao segundo a equagao (arc senv(x + 0,5) /100 ). As médias das variaveis passaram
por andlise de variancia (teste F) e as médias foram comparadas pelo teste Scott—Knott ao nivel
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de 5% de significancia e analise de regressdo. As analises estatisticas foram realizadas usando
0 software de acesso livre R versdo 3.3.2.

2.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Na etapa I, as concentracdes de ProCa se ajustaram de forma linear e polinomial quanto a
reducdo do crescimento vegetativo das mudas de tomateiro, ficando evidenciado no
comprimento da parte aérea, didmetro do coleto e na massa seca da parte aérea e de raiz (Figura
2.). Para as concentracdes de 50, 100, 200 e 400 mg. L de ProCa, a reducdo do comprimento
da parte aérea foi de 21, 27, 37 e 49%, respectivamente, em comparagdo com o controle.
Resultados semelhantes foram encontrados por Ozbay & Ergun (2015) em mudas de berinjela
(Solanum melongena L.) em que as concentrac@es de 50, 100 e 150 mg L™t de ProCa reduziram
0 comprimento da parte aérea em 27, 32 e 37%, respectivamente, se comparadas as mudas que
ndo receberam o regulador vegetal. A eficiéncia de ProCa também foi comprovada por Pereira
et al. (2016) em mudas de morangueiro (Fragaria x ananassa Duch.) e por Ouzounidou et al.
(2011), que relataram reducéo linear significativa na altura da parte aérea em plantas de cebola
(Allium cepa L.) e alho (Allium sativum L.), ap6s aplicagdo de ProCa. O controle do crescimento
da parte aérea, se deve a acdo do ProCa, inibindo a sintese de giberelinas, reduzindo as taxas de
divisdo e alongamento celular, impactando diretamente no crescimento vegetativo (Taiz et al.,
2017).

Para o diametro do coleto, as concentracGes de ProCa proporcionaram reducdo em até 13%
em relacdo ao controle. Entretanto, ndo houve diferenca significativa entre as concentracdes de
ProCa (Figura 2B). Corroborando com os resultados apresentados, Altintas (2011) também
observou reducdo no diametro do coleto em mudas de tomateiro tratadas com ProCa. O mesmo
comportamento na reducdo do didametro do coleto foi observado por Barreto et al. (2018) em
plantas de morangueiro, apos a aplicacdo foliar de ProCa. Para a qualidade de mudas, a
avaliacdo do didmetro do coleto € um importante parametro, refletindo diretamente no potencial
produtivo da cultura (Cocco et al., 2015). Para as mudas de tomateiro estudadas, a reducdo do
crescimento secundario do caule, se deu de forma proporcional ao comprimento da parte aérea,
possivelmente, pela relacdo no volume do tecido do colénquima e 0 nimero de vasos nos feixes
vasculares.

Seguindo a mesma tendéncia de reducdo no porte das mudas, as aplicacbes de ProCa
reduziram a massa seca da parte aérea em 42, 58, 66 e 75%, respectivamente, quanto as

concentracgdes crescentes do regulador vegetal, em comparacao ao controle. Dados semelhantes
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foram obtidos em mudas de berinjela, que ap6s a aplicacdo de ProCa tiveram reducdo de 15%
nos valores de massa seca de parte aérea (Ozbay & Ergun, 2015). Como era esperado, a massa
seca da parte aérea se relacionou com a reducdo do comprimento da parte aérea, sendo possivel
afirmar que foi eficiente a acdo do ProCa na competicdo pelos sitios de ligacdo das
dioxigenases, impedindo a formacdo de giberelinas ativas (Espindula et al., 2010). O mesmo
comportamento foi observado para a massa seca de raiz, que apresentou reducdo de até 92% na
concentracdo de 400 mg L de ProCa, se comparadas ao controle (Figuras 2 C e 2 D).
Entretanto, ndo houve efeito significativo das concentracdes de ProCa no comprimento de
raiz. Semelhante a estes resultados, Ozbay & Ergun (2015) também ndo observaram efeito
significativo das concentragbes de ProCa na massa seca de raiz, em mudas de berinjela. A
reducdo da massa seca de raiz e a ndao presenca de reducdo no tamanho das mesmas, pode estar
relacionada com o rearranjo de suas estruturas internas, sobretudo em células do parénquima
cortical e no estelo (Taiz et al., 2017), células estas, abundantes na estrutura radicular. Por
apresentarem mudas mais compactas, as concentracdes de 200 e 400 mg L de ProCa foram

selecionadas para a etapa I1.
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Figura 2. Comprimento da parte aérea (A); didmetro do coleto (B); massa seca (MS) da parte aérea (C); massa seca (MS) de
raiz (D) e comprimento de raiz (E) em mudas de tomateiro ‘Santy’, submetidas a diferentes concentragdes de Prohexadiona
calcica (ProCa), 10 dias ap6s aplicagdo dos tratamentos (DAAT). Médias agrupadas pelo teste Skott Knott ao nivel de 5% de
significancia

Para a etapa Il, as concentra¢fes de ProCa aplicadas nas mudas ndo apresentaram efeito
significativo para a altura de plantas, didmetro do coleto, nimero de folhas e dias para a antese
(DPA) (Tabela 2 e Figura 3). Resultados semelhantes foram encontrados por Ozbay & Metin
(2016) que apos aplicacdo de ProCa em mudas de pimenta vermelha (Capsicum annuum L.)
ndo observaram varia¢do no crescimento das plantas apos o transplante e nem atraso na floracéo
em comparagdo com o controle. Entretanto, Hamiréz et al. (2005) relataram que em plantas de
tomateiro que receberam concentracfes de ProCa, o crescimento vegetativo se igualou ao
controle no 6° dia ap6s o a aplicacdo dos tratamentos. Os mesmos autores também observaram
reducdo no diametro do coleto na presenca de ProCa, contrastando com os resultados obtidos

neste estudo. J& em berinjela tratadas com ProCa, Ozbay & Ergun (2015) constataram que as
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plantas se igualaram em tamanho ao controle apenas aos 70 dias, ap6s a aplicacdo dos

tratamentos. Kim et al. (2019) relataram que em plantas de morangueiro (Fragaria x ananassa

D) os efeitos de ProCa foram evidenciados até a quarta semana apos a aplicacdo, perdendo apos

esse periodo sua capacidade de inibir a sintese de giberelinas. Os resultados apresentados

sugerem que o ProCa possui baixo efeito residual nas plantas, sendo eficaz na fase de mudas,

ndo comprometendo o desenvolvimento vegetativo, apds o transplante.

Tabela 2. Altura (m), didmetro do coleto (em mm) e nimero de folhas aos 25, 40 55, 70 e 85 dias ap6s aplicacdo dos tratamentos

(DAAT) de plantas de tomateiro ‘Santy’, oriundas de mudas tratadas com diferentes concentragdes de Prohexadiona célcica

(ProCa)
DAAT ProCa Altura. (m) Diametro do coleto (mm) Numero de folhas
0 0,22 514 3,03
25 200 0,19 5,31 2,81
400 0,19 5,36 2,93
cv (%) 12,00 13,59 18,04
0 0,60 9,47 4,28
40 200 0,58 9,98 4,40
400 0,60 10,26 4,34
cv (%) 10,65 14,74 13,70
0 1,08 14,10 4,46
55 200 1,06 14,14 4,31
400 1,07 14,10 4,56
cv (%) 7,53 12,22 18,12
0 1,63 16,15 6,81
70 200 1,62 16,23 6,96
400 1,62 16,21 6,71
cv (%) 3,01 9,72 13,70
0 1,89 16,89 5,59
85 200 1,91 16,67 5,53
400 1,87 16,72 5,78
cv (%) 4,50 9,16 16,30

Médias comparadas dentro de cada dia de avaliagdo, agrupadas pelo teste Skott Knott ao nivel de 5% de significancia
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Figura 3. Dias para a antese (DPA) de plantas de tomateiro ‘Santy’, oriundas de mudas tratadas com diferentes concentragdes

de Prohexadiona célcica (ProCa)

Os parédmetros fisiolégicos de fluorescéncia da clorofila a ndo foram afetados
significativamente pelas concentragdes de ProCa dentro de cada dia de avaliacdo (Tabela 3).
Em morangueiro (Fragaria x ananassa D), Kim et al. (2019) também ndo observaram variacao
na eficiéncia quantica potencial do FSII (Fv/Fm) com trés e quatro semanas apés a aplicacao
de ProCa, em relacdo ao controle. Ouzounidou et al. (2011) trabalhando com alho (Allium
sativum L.) e cebola (Allium cepa L.) constataram pequena reducdo nos valores absolutos da
Fv/Fm, de 5 e 9%, respectivamente, em relacdo ao controle aos 56 dias apds a aplicacao dos
tratamentos com ProCa. O fotossistema Il (PSII) pode ter seu centro de reacdo facilmente
danificado por eventuais variacbes na taxa fotossintética (Taiz et al.,, 2017). Por sua
sensibilidade, a eficiéncia quantica potencial do PSII pode ser um importante indicador do

desempenho fotossintético das plantas (Krause & Weis, 1991).
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Tabela 3. Médias da eficiéncia quantica potencial do PSII (Fv/Fm); eficiéncia quantica das antenas (Fv'/Fm"); coeficiente de
extincédo fotoquimico (qP); coeficiente de extingdo nao-fotoquimico (NPQ); taxa aparente de transporte de elétrons (ETR); taxa
de redugdo do CO2 (A, umol ms%); condutancia estomatica (gs, mol m2 s); concentragdo interna de CO2 na folha (Ci, umol
mol?); taxa de transpiragdo (E, mmol m? s?); eficiéncia do uso da 4gua (EUA, umol CO2 (mmol H20)?) e eficiéncia de
carboxilagdo (A/Ci) aos 25, 55, 85 e 115 dias apos aplicacdo dos tratamentos (DAAT) em plantas de tomateiro ‘Santy’ oriundas

de mudas tratadas com diferentes concentrac6es de Prohexadiona célcica (ProCa)

DAT ProCa Fv/IFm Fv/Fm' Qp NPQ ETR A gs Ci E EuA  A/Ci
0 0,94 0,47 0,53 2,06 164,97 26,81 0,51 290,49 6,89 3,88 0,09

25 200 0,93 0,47 0,51 1,98 167,66 27,31 054 292,57 7,07 3,86 0,09
400 0,96 0,48 0,50 1,94 162,79 26,47 0,52 290,20 6,87 3,85 0,09

cv (%) 1,22 1,51 2,11 2,94 1,48 1,58 2,65 0,44 1,58 0,48 1,16
0 0,91 0,48 0,53 1,90 170,12 2594 0,53 299,38 7,10 3,64 0,08

55 200 0,93 0,48 0,53 2,05 169,01 26,90 0,552 289,98 6,99 3,84 0,09
400 0,97 0,47 0,51 2,00 165,09 2548 052 290,72 6,91 3,68 0,08

cv (%) 3,62 1,05 2,53 3,83 1,57 2,77 1,21 1,78 1,40 2,77 3,68
0 0,83 0,47 0,58 1,77 120,63 1396 0,09 322,45 1,97 7,07 0,04

85 200 0,88 0,48 0,63 1,76 186,64 1464 0,16 364,82 3,12 4,68 0,04
400 0,86 0,48 0,55 1,69 11548 1339 0,11 304,03 2,21 6,03 0,04

cv (%) 3,21 1,53 7,28 2,50 28,15 448 9,32 9,43 2490 20,22 4,87
0 0,82 0,46 059 164 13598 15,12 0,08 307,76 2,29 6,58 0,04

115 200 0,87 0,49 0,60 1,69 149,09 1492 0,09 301,45 2,89 515 0,04
400 0,82 0,45 0,58 1,58 132,98 1523 0,10 304,03 1,98 7,65 0,05

cv (%) 3,59 4,48 1,26 3,41 6,14 1,04 6,51 1,04 19,26 19,44 1,00

Médias comparadas dentro de cada dia de avaliacéo, agrupadas pelo teste Skott Knott ao nivel de 5% de significancia

As concentracdes de ProCa também ndo afetaram os pardmetros de trocas gasosas nas
plantas de tomateiro apds o transplantio. Resultados semelhantes foram encontrados por
Giannakoula & llias (2007), em plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.), onde apés a
aplicaco de 100, 200 e 300 mg L de ProCa ndo observaram alteracdes na concentragao interna
de CO2 na folha (Ci) para a cultivar Karla, assim como, na taxa de transpiragdo (E), para a
cultivar Hari Moran, em comparacdo com o controle. Medjdoub et al. (2007) também néo
encontraram variagédo para a taxa de assimilacdo do CO2 (A), E e condutancia estomatica (gs)
em macieira (Malus domestica B.) aos 70 dias apds a aplicacdo de ProCa. Em videiras (Vitis
vinifera L.) que receberam aplicacdes de ProCa, Thomidis et al. (2018) ndo observaram
diferenca entre os valores de gs, em comparagdo com plantas que ndo receberam o regulador
vegetal.

Estes resultados nos permitem sugerir que as plantas de tomateiro ndo foram afetadas pelas

concentragdes de ProCa ap0s o transplante, ou, ndo foram impactadas por um eventual residuo
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do regulador vegetal ainda presente em seu metabolismo, mantendo as rea¢des luminosas e as
de carboxilacdo da fotossintese em taxas normais. A manutencdo dos aspectos fisioldgicos
ligados a fotossintese, apds a aplicacdo de ProCa pode ser encarado como um resultado
promissor, pois indica que o carbono fixado nas células-fonte possa ser utilizado na sintese de
compostos de reserva, na utilizacdo metabolica e na sintese dos compostos transportados, onde
pode ser incorporado em agucares e exportados para os diferentes tecidos-drenos e/ou estocada
temporariamente nos vacuolos (Taiz et al., 2017), sendo estes, parametros significativos,
levados em consideracdo para a garantia de produtividade das plantas cultivadas.

Na figura 4A sao apresentadas as taxas de peroxidacdo de lipidios das plantas de tomateiro,
que nos permitiu constatar que as mesmas passaram por constante estresse durante seu ciclo
fenoldgico, apds o transplantio. Este estresse proporcoonou elevacdo nas taxas de MDA nas
plantas que receberam as concentracdes de ProCa ainda na fase de mudas, em relacdo ao
controle. Importante indicador de estresse, a taxa de peroxidacao de lipidios pode apontar o
nivel de estabilidade da membrana celular (Rachmilevitch, 2006), que pode ser danificada pelas
espécies reativas de oxigénio (ROS). Corroborando com os resultados apresentados, Rezapour
Fard et al. (2015), trabalhando com gramado (Poa pratensis L.), também observaram aumento

nas taxas de peroxidacdo de lipidios, apds a aplicacéo de ProCa.



54

w

12,00 MO [ 200 400 Pro-Ca(mgi.a. L?)

10,00
8,00
6,00
4,00
2,00
0,00

proteina)

SOD (U x 10-3mg-ide

LIP (MDA x10% nmolg 3
massa fresca?) ’

25 55 85 115
Dias apds aplicacdo dos tratamentos (DAAT)

)
o

100 - 14
12

10

A O o
o O o

POD (umol de
de proteina)

purpurogalina min-t mg*’

N
o

o N B OO

o

CAT( uKat pgt de proteina

25 55 85 115 25 55 85 115

DAAT DAAT

7,00 - b
6,00 - b b Ta @ E
5001 by @I

400 18 T

3,00 -

2,00 -
1,00 -
0,00 -

H,0,(uM H202g massa m
frescat)

25 55 85 115
DAAT

Figura 4. Peroxidacéo de lipidios (MDA x 103, nmol g massa fresca) (A); atividades das enzimas superdxido dismutase (SOD
x 107, U mg de proteina) (B); peroxidase (POD, pmol de purpurogalina min® mg* de proteina) (C); catalase (CAT, pKat pug?
de proteina) (D) e peroxido de hidrogénio por grama de massa fresca (WM H202 g massa fresca?) (E) aos 25, 55, 85 e 115 dias
apds aplicacdo dos tratamentos (DAAT) em plantas de tomateiro ‘Santy’ oriundas de mudas tratadas com diferentes
concentracOes de Prohexadiona célcica (ProCa). Médias comparadas dentro de cada dia de avaliagdo, agrupadas pelo teste

Skott Knott ao nivel de 5% de significancia

O estresse identificado ap6s o transplante das mudas também p6de ser detectado pela
atividade enzimatica e pelas concentracdes de peroxido de hidrogénio (H20.) (Figuras 4B, 4C,
4D e 4E). As plantas que receberam as concentra¢fes de ProCa ainda na fase de mudas,
apresentaram, geralmente, maior atividade enziméatica em relacéo aquelas que ndo receberam o
regulador vegetal. Esse comportamento também foi observado por Dragisi¢ Maksimovi¢ et al.
(2017) em plantas de Rubus idaeus L. tratadas com ProCa, onde as enzimas superoxido
dismutase (SOD), peroxidase (POD) e catalase (CAT) tiveram suas atividades intensificadas.
O sistema enzimatico de combate as ROS atuam em cadeia, onde o produto da reacdo de uma

enzima € utilizado como substrato para a reacdo das demais (Contiguiba et al., 2013),
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removendo, desta forma, as ROS. No presente estudo, vale destacar que as plantas em campo
também estavam susceptiveis aos estresses bidticos, 0 que certamente se somou ao estresse
oxidativo, causado, possivelmente também pela aplicacéo de ProCa.

Néo foi identificado efeito significativo das concentracdes de ProCa para o numero de frutos
comerciais e ndo comerciais, para a massa fresca de frutos comerciais e ndo comerciais, assim
como, para a produtividade por planta (Tabela 4). O hibrido utilizado possui alto potencial
produtivo, o que proporcionou um alto nimero de frutos com padrdo comercial, em relacéo ao
numero de frutos ndo comerciais, que foi considerado neste estudo, frutos com presenca de
deformac®es, injdrias causadas por patdégenos e calibre inferior a 50 milimetros. O mesmo
comportamento foi seguido pela massa fresca dos frutos para as duas varidveis de massa. A
produtividade por planta também apresentou desempenho satisfatorio, com os dois tratamentos

e o controle apresentando valores totais acima de 2,8 kg.

Tabela 4. Médias do nimero de frutos comerciais (NFC), nimero de frutos ndo-comerciais (NFNC), massa fresca de frutos
comerciais (MFC, em kg), massa de fresca de frutos ndo-comerciais (MFNC, em kg) e produtividade (em kg planta) de plantas

de tomateiro hibrido Santy® oriundas de mudas tratadas comiferentes concentragdes de Prohexadiona célcica (ProCa).

Pro-Ca NFC NFNC MFC MFNC Produtividade
(kg) (kg) (kg planta™)
0 119,25 5,20 227,96 0,85 2,88
200 116,17 6,21 227,88 1,09 2,84
400 121,62 6,18 227,56 1,11 2,81
cv (%) 9,55 15,09 10,10 15,45 9,49

Médias agrupadas pelo teste Skott Knott ao nivel de 5% de significancia

Dados semelhantes foram encontrados por Becker et al. (2020) em mudas de morangueiro
(Fragaria x ananassa D) tratadas com ProCa, na qual ndo observaram variagéo significativa
apos o transplante para o numero de frutos por planta, massa fresca de frutos por planta e massa
média de frutos. Ainda com mudas de morangueiro, Reekie et al. (2005) afirmam que o baixo
nivel residual do ProCa ndo compromete os fatores produtivos da planta ap6s o transplante,
atuando apenas no controle do crescimento. Carra et al. (2016) em pereira (Pyrus spp.) tratada
com ProCa ndo apresentaram diferenca estatistica para as varidveis de producdo e
produtividades no primeiro ano de avaliagdo. Adicionalmente, 0s mesmos autores observaram
aumento para as variaveis estudadas no segundo ano de avaliacdo. Resultados positivos
relacionando ao uso de ProCa e fatores produtivos também foram encontrados por Ramirez et
al. (2016) em plantas de pimenta habanero (Capsicum chinense J.) onde relataram incremento
de até 17% na producéo de frutos em relagdo ao controle para concentragdes de até 175 mg L~

!, Os mesmos autores apontam que as plantas, em resposta a redugéo do crescimento vegetativo
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proporcionado pelas concentragdes de ProCa, foram induzidas a uma maior produgao de botbes
florais, devido ao aumento nas taxas de citocininas nos tecidos meristeméticos (Ramirez et al.,
2010).

As concentracdes de ProCa mantiveram proporcionais as porcentagens de frutos em relacéo
a cada medida de didmetro, ndo sendo constatado diferenca significativa entre os tratamentos e
0 controle (Tabela 5). Para as plantas de tomateiro originarias de mudas tratadas com o
regulador vegetal, foi possivel constatar que independente da aplicacdo de ProCa, a maior
porcentagem de frutos apresentou diametro igual ou maior a 80 mm, sendo essa uma
caracteristica marcante do hibrido utilizado. Em pereira, Carra et al. (2016) também néo
observaram variacdo significativa para o diametro de frutos, apds a aplicacdo de ProCa em

concentragBes de 0 a 400 mg L.

Tabela 5. Distribuicdo de frutos de tomateiro hibrido Santy® por didmetro em milimetros (mm) oriundas de mudas rtratadas
com diferentes concentracbes de Prohexadiona calcica (ProCa), segundo as Normas de Classificagdo do Tomate
(CQH/CEAGESP, 2003)

Pro-Ca Diametro de
frutos*(mm)
50 60 70 >80
0 0,86 13,73 27,10 58,29
200 1,09 11,48 31,37 56,04
400 1,80 14,56 32.31 51,31
CV (%) 49,18 32,90 18,94 13,06

Médias agrupadas pelo teste Skott Knott ao nivel de 5% de significancia * Dados transformados em arc senv/(x = 0,5) /100

A aplicacéo de ProCa ainda na fase de mudas em concentragdes de 200 e 400 mg L™ (i.a),
possivelmente ndo afetou os niveis de giberelinas (GA) nos frutos de tomateiro, ndo impactando
no desenvolvimento dos mesmos e ndo comprometendo o processo de transporte de
fotoassimilados das fontes para os frutos, que nesta etapa fenoldgica, representam os principais
drenos das plantas. Taiz et al. (2017) descrevem as GA como hormonios vegetais que possuem
diversas funcBes ao longo do ciclo fenoldgico das plantas, entre estas funcgdes, estd o
alongamento celular, atuando sobretudo no crescimento dos frutos. Nesse sentido, a aplicacao
de altas concentracfes de ProCa em fases mais proximas do estadio fenoldgico de enchimento
de frutos pode comprometer o desenvolvimento dos frutos, como observado por Silveira
(2015), o qual apos a aplicacdo de ProCa em macieiras (Malus domestica B.), observou reducéo
no diametro dos frutos de aproximadamente 7% em relacéo ao controle para a dose de 495 mg
L. Para o autor, a alta concentragio do regulador vegetal acarretou em decréscimo nos niveis
de GA ativas nos frutos, comprometendo a a¢do deste hormdnio no alongamento das células do

parénquima cortical na regido apical e mediana dos frutos de maca.
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Quando se avaliou os parametros fisico-quimicos dos frutos de tomate, ficou constatado que
0 ProCa proporcionou valores equivalentes para o potencial hidrogenidnico (pH), sélidos
sollveis (SS), acidez titulavel (AT) e a relagdo entre solidos soluveis e acidez titulavel (Ratio)
em comparacdo ao controle (Tabela 6). Corroborando com os dados apresentados, Wirz et al.
(2020) ndo observaram variagdo significativa para as variaveis de pH, sélidos solUveis e acidez
titulavel em videiras (Vitis vinifera L.) apds a aplicacdo de ProCa, em relagdo ao controle. A
aplicacdo de ProCa também ndo influenciou a acidez titulavel em goiaba (Psidium guajava L.)
(Chang, 2016) e em laranja (Citrus sinensis L.) (Rehman et al., 2018). Pasa & Einhorn (2017)
ndo identificaram variacdo nos valores de solido sollveis e acidez titulavel em plantas de pera
(Pyrus communis) tratadas com ProCa. O mesmo comportamento também foi observado por

Carra et al. (2016) em peras.

Tabela 6. Valores médios do potencial hidrogenidnico (pH), teor de s6lidos soltveis (SS, em °Brix), acidez titulavel (AT, %
de &cido citrico 100 g* de polpa) e relagdo SS/AT de frutos de plantas de tomateiro hibrido Santy® oriundas de mudas tratadas
com diferentes concentracdes de Prohexadiona célcio (ProCa).

Pro-Ca pH SS AT (% ac citrico SS/AT (Ratio)
(°Brix) 100 gt polpa)

0 4,4 4,33 0,36 12,48
200 4,5 4,42 0,37 11,68
400 4,4 4,52 0,37 12,03

cv (%) 1,3 7,09 5,62 8,00

Médias agrupadas pelo teste Skott Knott ao nivel de 5% de significancia

Valores de pH considerados ideais para frutos de tomates devem estar compreendidos entre
3,9 e 4,9 (David & Hobson, 1981), o que corrobora com os valores observados no presente
trabalho. A acidez presente em frutos de tomate é atribuida pela presenca dos acidos organicos
malico e citrico, sendo este Ultimo, o de maior abundancia (Bertin & Geénard, 2018).
Adicionalmente, esta acidez é resultado, principalmente, do metabolismo do malato e citrato no
préprio fruto, sendo acumulados nos vacuolos, resultado de complexas interagdes metabdlicas
(Etienne et al., 2013), as quais nos permitem inferir que ndo sofreram qualquer influéncia de

ProCa aplicado precocemente, ndo afetando os atributos de qualidade dos frutos de tomate.
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2.4 CONCLUSOES

As concentracBes de prohexadiona calcica (ProCa) foram eficientes no controle do
crescimento de mudas de tomateiro em todas as concentracgdes aplicadas.

N&o houve alteracdo no desenvolvimento fenoldgico nas plantas de tomateiro oriundas de
mudas tratadas com ProCa.

Os parametros fisiologicos relacionados a fotossintese ndo foram afetados pelo uso de
ProCa.

As concentracdes de ProCa ocasionaram moderado estresse nas plantas de tomateiro
oriundas de mudas tratadas com ProCa, ndo comprometendo o desenvolvimento fisiol6gico das
mesmas.

Plantas de tomateiro oriundas de mudas tratadas com ProCa ndo apresentaram variag0es

significativas nos aspectos produtivos e na qualidade dos frutos.
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CONSIDERACOES FINAIS

A utilizacdo de prohexadiona calcio (ProCa) no controle do crescimento vegetativo
ja € uma pratica agrondmica muito difundida em espécies frutiferas. Entretanto, nos
altimos anos, o regulador vegetal também tem sido usado em espécies olericolas com
0 objetivo de reduzir o tamanho das plantas em campo. Em espécies que sao
produzidas a partir de mudas, como o tomateiro, pesquisas surgiram para elucidar a
aplicabilidade e seus efeitos em mudas, impedindo que cres¢cam rapido, acarretando
no estiolamento das mesmas. Entretanto, ainda sdo escassos os trabalhos que
avaliaram os efeitos do regulador vegetal em mudas, ndo somente em relacdo ao
crescimento, mas também seu reflexo nas plantas em campo, em sua fenologia,
fisiologia, producdo e qualidade. Neste sentido, este trabalho proporcionou maior
esclarecimento dos diferentes efeitos da aplicacédo de ProCa em mudas, abrangendo
todo o ciclo produtivo da cultura, para tentar responder perguntas como: quando
aplicar? Quanto aplicar? Impactara no transplantio, no desenvolvimento da planta em
campo, sua producéo e qualidade dos frutos?

Em nosso estudo foi possivel avaliar os efeitos do ProCa nas mudas de tomateiro,
onde constatamos que seu uso inibiu a biossintese de giberelinas, em todas as
concentracfes utilizadas, sendo o comprimento do caule a variavel que melhor
demonstrou a eficacia do regulador vegetal na inibicdo do crescimento das plantas.
Neste ponto, é importante ressaltar que o uso do regulador vegetal possuiu objetivo
especifico, o qual proporcionou resultados diretos e conclusivos.

Foi possivel aferir que as concentracdes de ProCa ndo afetaram os aspectos
fotossintéticos, aferidos pelas andlises de fluorescéncia da clorofila a e trocas
gasosas, indicando que o regulador vegetal ndo comprometeu os fotossistemas,
permitindo que as mudas se desenvolvessem normalmente. E importante destacar
gque em espeécies cultivadas que sao tratadas com produtos de acéao fisioldgica, a
preservacdo do aparato fotossintético € necessaria para a garantia de condi¢bes as
quais as plantas poderdo reduzir o CO2 atmosférico e iniciar 0os processos de
transformacdo de energia luminosa em energia quimica, o que mantem além do
desenvolvimento vegetativo e, associado a outros fatores, a manutengédo de niveis
esperados de producéo.

A aplicacéo de ProCa levou as mudas a uma condicdo de estresse moderado,

evidenciada pela peroxidacao lipidica e pela atividade das enzimas antioxidantes.
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Houve manutencéo do equilibrio entre as espécies reativas de oxigénio e a acdo do
sistema antioxidante, impedindo danos celulares, que comprometeriam o vigor das
mudas. Acreditamos que, em futuros trabalhos, fatores como a espécie estudada e,
principalmente, as concentragdes utilizadas podem apresentar diferentes respostas
nas plantas em relagcdo ao estresse eventualmente causado, por isso, dois dos
principais fatores a serem levados em consideracao para a utilizacdo de ProCa em
espécies cultivadas podem ser o momento de aplicagdo e a concentracao utilizada.
Visto que, o ndo conhecimento da melhor forma de utilizacdo podera impactar
negativamente no desenvolvimento e produtividade da espécie em foco.

Apos o transplante, as concentracdes de ProCa aplicadas ainda na fase de mudas
nao interferiram na fenologia das plantas que apresentaram crescimento padréo sem
alterar o periodo até o florescimento, mantendo assim, seu desenvolvimento normal.
Na fotossintese, a manutencao da atividade fotossintética garantiu que as plantas se
desenvolvessem plenamente, permitindo o fluxo dos fotossintatos até os frutos, os
quais também ndo foram afetados pelo ProCa, sendo esta uma das principais
respostas levantadas por este trabalho. A qualidade dos frutos também foi mantida,
demostrando que o regulador vegetal ndo interfere em aspectos importantes de pos-
colheita, tais como pH, teor de soélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e a relacéo
SS/AT. Atribuimos estes resultados a precocidade da aplicacdo de ProCa, sendo seu
baixo nivel residual responsavel pela auséncia de alteracfes nas principais variaveis
analisadas apos o transplante.

Destacamos que nas condicdes apresentadas, a aplicacdo de ProCa proporcionou
reducao do crescimento vegetativo nas mudas de tomateiro, impedindo o estiolamento
das mesmas, néo interferindo no desenvolvimento das plantas em campo.
Ressaltamos que, futuros estudos sdo necessarios com outras espécies, outras
formas de aplicacao, diferentes momentos de aplicacao e diferentes concentragdes,
tanto abaixo quanto acima das estudadas neste trabalho, além de estudo de outras
variaveis, sobretudo bioquimicas para o melhor conhecimento de sua acao e reflexo
nas plantas, contribuindo para a tomada de decisé@o de produtores e, principalmente,
viveiristas, sendo a etapa de producdo de mudas, uma das mais importantes fases e

gue pode impactar diretamente no desempenho da cultura.
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APENDICE A. Classificador em milimetros, de acordo com as Normas de
Classificacdo do Tomate (CQH/CEAGESP, 2003) (Capitulo II)






