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RESUMO

A utilizacdo de reguladores vegetais € uma realidade presente nas mais diversas
areas de cultivo, inclusive na olericultura. Os inibidores da biossintese do hormdnio
vegetal giberelina compde a classe de retardantes de crescimento mais utilizada na
agricultura, onde os diversificados produtos disponiveis sdo atuantes em diversas
fases da biossintese desse horménio vegetal. Tendo em vista a importancia
econdmica do tomateiro no pais, bem como a necessidade de maiores estudos da
acdo desses produtos em culturas horticolas, o presente trabalho objetivou averiguar
a influéncia dos inibidores da sintese de giberelina, cloreto de chlormequat (CCC) e
prohexadione-Ca (ProCa), na cultura do tomateiro, avaliando a possivel atuacdo no
crescimento vegetativo e interferéncia no desenvolvimento reprodutivo. Foram
conduzidos dois experimentos em ambiente protegido na area experimental da
Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producdo de Sdo Manuel, localizada no municipio
de Sao Manuel (SP), pertencente a Faculdade de Ciéncias Agrondmicas da
Universidade Estadual Paulista-UNESP, Campus de Botucatu-SP. Os
delineamentos experimentais nos experimentos foram em blocos casualizados. Para
0 experimento |, os tratamentos consistiram em crescentes concentracdes de
Cloreto de Chlormequat (CCC): T1 — testemunha (agua); T2— CCC a 500 mgi.a. L;
T3— CCC a1000 mgi.a.L? T4- CCCa 1500 mgi.a. Lt T5- CCC a2000 mgi.a.L"
1, Para o experimento Il, os tratamentos foram compostos de crescentes
concentracfes de Prohexadione-Ca (ProCa): T1 — testemunha (dgua); T2— ProCa a
500 mg i.a. L%, T3— ProCa a 1000 mg i.a. L!; T4— ProCa a 1500 mg i.a. L1; T5—
ProCa a 2000 mg i.a. L'1. Os tratamentos foram aplicados via foliar na cultura a cada
10 dias. O efeito de ambos os produtos foram avaliados por analises de
crescimento, produtividade e producdo, quantificacdo da atividade de enzimas
antioxidantes e atributos bioquimicos de pos-colheita. Através dos resultados
conclui-se que, para o experimento |, as concentracbes de CCC empregadas nao
apresentaram efeitos positivos ou negativos sobre a cultura. Para o experimento II,
as concentracdes de ProCa empregadas apresentaram efeitos negativos, reduzindo
os atributos de colheita e produtividade, reduzindo também, consideravelmente, o

crescimento, além de influenciar no sistema antioxidativo das plantas.

Palavras-chave: regulador vegetal, Solanum lycopersicum L., cloreto de

chlormequat, prohexadione-Ca, atividade fisiologica.






ABSTRACT

The use of plant regulators is substantially present in the most diverse areas of
cultivation, including in the olericulture. Inhibitors of gibberellin biosynthesis are the
most used class of growth retardants in agriculture, where the diverse products
available are active in several phases of the biosynthesis of this plant hormone. In
order to study the economic importance of tomato plant in the country, as well as the
need for further studies on the action of these products on horticultural crops, the
objective of this study was to investigate the influence of the inhibitors of gibberellin
biosynthesis, chlormequat chloride (CCC) and prohexadione-Ca (Pro-Ca), applied in
tomato culture, evaluating its possible performance on the vegetative growth and
interference in the reproductive development. Two experiments were performed in a
protected environment in the experimental area of the Sado Manuel's Farm of
Education, Research and Production, located in the city of Sdo Manuel (SP), which
belongs to the Faculty of Agronomic Sciences of Sdo Paulo State University -
UNESP, Botucatu Campus - SP. The randomized blocks designs were used in the
experiments. For the experiment |, the treatments were composed of increasing
concentrations of Chlormequat Chloride (CCC): T1 - control (water); T2 - CCC at 500
mgi.a. LY T3 - CCC at 1000 mg i.a. L1; T4 - CCC at 1500 mg i.a. L't; T5 - CCC at
2000 mg i.a. LY. For Experiment Il, the treatments were composed of increasing
concentrations of Prohexadione-Ca (ProCa): T1 - control (water); T2 - ProCa at 500
mgi.a. L1, T3 - ProCa at 1000 mg i.a. L}; T4 - ProCa at 1500 mg i.a. L'}; T5 - ProCa
at 2000 mg i.a. L'1. The treatments were leaf application in the culture every 10 days.
The effects of both products were evaluated by growth, productivity and production
analyzes, quantification of the antioxidant enzymes activity and post-harvest
biochemical attributes. It is concluded by the results that, for experiment I, the
application of CCC concentrations did not present positive or negative effects on the
culture. For the experiment Il, the applied concentrations of ProCa presented
negative effects, reducing the harvesting and productivity attributes, also
considerably reducing the growth, besides influencing the antioxidative system of the

plants.

Key words: Plant regulator, Solanum lycopersicum L., Chlormequat chloride,
prohexadione-Ca, Physiological activity.
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1 INTRODUCAO

A importancia da cultura do tomateiro € mundialmente reconhecida, tanto nos
aspectos econdémicos e sociais, destacando-se pela sua versatilidade de usos, seja
para fins industriais ou direcionados para 0 consumo in natura. H4 tempos, o Brasil
figura-se como um dos maiores produtores mundiais de tomate e em 2013 esteve
como o oitavo maior produtor mundial (AGRIANUAL, 2017).

O tomateiro apresenta habitos de crescimento indeterminado e determinado,
de modo que o crescimento vegetativo visa desenvolver o aparato fotossintético
necessario para atender a demanda energética da planta para a producéo de frutos.

O manejo adequado nas plantas objetiva limitar determinados pontos de
crescimento, a fim de evitar o crescimento vegetativo excessivo e direcionar 0s
fotoassimilados para a producéo de frutos. Assim, é necessaria a busca por técnicas
para aprimorar esse manejo com o objetivo de melhor balancear o crescimento
vegetativo e reprodutivo para obter melhores resultados na colheita de frutos.

Os uso de reguladores vegetais pode ser uma ferramenta que auxilia no
controle do crescimento, pois influenciam fisiologicamente as plantas de forma
semelhante aos horménios vegetais, no crescimento, florescimento e também no
desenvolvimento e maturacao de frutos (FAGAN et al., 2015).

Grande parte do grupo de produtos classificados por retardantes de
crescimento atua na inibicdo da sintese de giberelina pelas plantas em trés etapas
possiveis (MOUCO et al., 2010), através do bloqueio da formacdo do ent-caureno,
blogueio da sintese de GA1z-aldeido a partir do ent-caureno e bloqueio da oxidagéo
de GA1z-aldeido a outras giberelinas (GAs) (RADEMACHER, 2000).

Desse modo, o presente trabalho objetivou estudar a influéncia de inibidores
da sintese de giberelina, cloreto de chlormequat (CCC) e prohexadione-Ca (ProCa),
no desenvolvimento do tomateiro hibrido Santy®, avaliando a possivel atuacdo no

crescimento vegetativo e interferéncia no desenvolvimento de frutos.
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2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Caracterizagao e importancia econdmica do tomateiro

Pertencente a familia Solanaceae, do género Solanum, o tomateiro (Solanum
lycopersicum L.) possui origem na regidao Andina cuja domesticagao ocorreu no
México. Entretanto, a introducéo da cultura no Brasil ocorreu através de imigrantes
europeus no século XIX (ALVARENGA, 2004).

O tomateiro é uma eudicotileddnea perene, porém é amplamente cultivado de
forma anual. Seu porte é rasteiro, mas pode ser conduzido também de forma ereta e
semi-ereta de acordo com a finalidade e aptiddo do material utilizado.

Possui dois habitos de crescimento distintos, sendo eles o crescimento
determinado e indeterminado. O crescimento determinado caracteriza-se por néo
apresentar dominancia apical e tal caracteristica surgiu através de uma mutacao
recessiva que determina a incapacidade de continuar formando ramos vegetativos
apos o florescimento. Segundo Rick (1978), esse fendbmeno é controlado pelo alelo
recessivo Self-prunning (sp) e apareceu espontaneamente pela primeira vez na
Flérida em 1914. Desde entdo, tal caracteristica vem sendo usada nos programas
de melhoramento genético para cultivo de tomate destinado a industria.

Ja no crescimento indeterminado, a planta produz brotacdes laterais de forma
alternada a ramos reprodutivos, apresentando estes Ultimos a cada trés ramos
vegetativos langcados. A dominancia apical resulta no crescimento maior do caule
guando comparado as ramificacbes laterais e esse processo continua
indefinidamente até a senescéncia da planta. E controlada pelo alelo dominante
Self-prunning (SP) (RICK, 1978).

Segundo dados do IBGE — LSPA (2017), o Brasil figurou-se como o oitavo
maior produtor mundial de tomate, com cerca de 3,787 milhdes de toneladas
produzidas no ano de 2016, atras da China, que ocupou o primeiro lugar com cerca
de 50,552 milhdes de toneladas, seguida pelos Estados Unidos, india, Turquia,
Egito, Italia, Ird e Espanha, respectivamente. A producdo de tomate no Brasil
apresentou discreto acréscimo na safra de 2017 em relacdo a 2016 de 1,33%,
saltando de cerca de 3,737 milhGes de toneladas para mais de 3,787 milhdes (IBGE
— LSPA, 2017).
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A tecnologia aplicada a agricultura contribui diretamente para a continuidade
destes indices, através do desenvolvimento de novos sistemas de cultivo como a
adocao da plasticultura, aperfeicoamento de técnicas de irrigacdo como o uso de
gotejamento e fertirrigacdo, avanco nos estudos de fertilidade e demanda de
nutrientes das plantas, além do desenvolvimento de novos materiais genéticos,
como hibridos mais produtivos, resistentes as doencas e pragas e menos
susceptiveis a estresses abidticos.

O consumo de tomate per capta vem aumentando consideravelmente no pais
e, segundo Carvalho e Pagliuca (2007), houve crescimento de 36% do consumo
entre 1983/85 e 2003/05, passando de 14 kg por pessoa por ano para 19 kg. Isto
esta relacionado, dentre outros fatores, ao crescimento e consolidacdo de redes de
fast food, que utilizam essa hortalica nas formas processada e in natura, além do
aumento da busca por alimentos mais saudaveis e frescos.

Esse crescimento no consumo demanda também na necessidade do
suprimento de frutos que atendam as exigéncias de mercado. Caracteristicas
nutricionais, fisicas e fisico-quimicas dos frutos estdo intimamente ligadas a
aceitacdo do consumidor, seja para consumo in natura ou para processamento na
indUstria, uma vez que os teores dos componentes presentes nos frutos como
sélidos soluveis e, principalmente, o aspecto visual conferem maior ou menor
aceitabilidade (CHITARRA, 2005).

2.2 Horménios e reguladores vegetais

A eficiéncia fotossintética, arquitetura da planta, produtividade e o
desenvolvimento da planta em si sdo controlados a partir de seu material genético e
a expressao desses genes, por sua vez ocorre de acordo com o balanco hormonal.
Esse balanco hormonal pode atuar de forma promotora ou inibidora, de acordo com
estimulos bidticos como ataque de pragas e incidéncia de doencas e abidticos,
como luz, temperatura, agua e nutrientes.

A partir da producdo de horménios vegetais, eles podem agir em outras
células e locais ou no proprio local de produgdo na planta, sendo mensageiros
guimicos que interagem com proteinas especificas. Auxinas, citocininas, giberelinas,
etileno, 4cido abscisico sdo os principais tipos de hormonios vegetais que regulam o

crescimento e desenvolvimento vegetal (TAIZ; ZEIGER, 2013), além destes, 0s
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brassinesterdires, jasmonatos, salicilatos, poliaminas, horménios polipeptideos e
estrigolactonas sdo compostos que, mais recentemente, sdo considerados também
como horménios vegetais (FAGAN, 2015).

Reguladores vegetais sdo substancias sintéticas ou naturais que quando
aplicadas alteram processos metabolicos e fisiologicos, interferindo no crescimento
das plantas, promovendo-o ou inibindo-o (ESPINDULA et al., 2010). A aplicagéo de
retardantes de crescimento € uma ferramenta diversificada e passivel de adaptacao
de acordo com a necessidade encontrada na agricultura. Segundo Rademacher
(2000) morfologicamente, o efeito inibitério dos reguladores vegetais atua nao
somente na reducdo do alongamento celular, mas também na divisdo celular e,
desse modo, os produtos retardantes do crescimento em grande parte Sao
antagonistas a giberelina e auxina, pois sédo estes 0s principais horménios vegetais
responsaveis pelo crescimento e alongamento de caules e brotos.

No cultivo de cereais a aplicagdo é amplamente realizada visando diminuir o
acamamento das plantas causado por ventos ou chuvas intensas. Em algodao
aplica-se para controlar o crescimento vegetativo e adaptar a planta para um cultivo
anual, reduzindo seu ciclo. Em frutiferas tem-se aplicado para obter melhor
proporcgdo de crescimento vegetativo e reprodutivo, reduzindo crescimento de ramos
melhorando a qualidade dos frutos (RADEMACHER, 2006), além de reduzir gastos

com poda.

2.3 Trocas gasosas e Florescéncia da clorofila a

O termo fotossintese significa “sintese utilizando a luz” e representa a sintese
de carboidratos através da energia luminosa, agua e diéxido de carbono, liberando
oxigénio (TAIZ; ZEIGER, 2013). A energia luminosa é absorvida pelos pigmentos na
planta, sendo as clorofilas a e b e carotenoides os mais abundantes. As clorofilas
presentes nas membranas dos tilacoides permitem que ocorram as reacdes
luminosas, onde a energia absorvida € utilizada para oxidar a agua e liberar elétrons
na cadeia transportadora de elétrons (CTE). Dessa forma, ha a liberacéo de oxigénio
e a formacdo de ATP e NADPH+H*, que séo utilizados na sintese de carboidratos
pelo ciclo de Calvin-Benson no estroma do cloroplasto (TAIZ; ZEIGER, 2013).

Quando ocorre a excitacdo das moléculas de clorofila pela energia luminosa,

a mesma torna-se instavel em um estado excitado e para retornar ao seu estado



23

estavel, existem trés rotas alternativas: transferéncia de energia para uma molécula
vizinha pela emissdo de calor; transferéncia de energia para o centro de reagao
ocorrendo reacdes quimicas (fotoquimica) e emissdo de um féton (fluorescéncia).
Desse modo, a compreensao da fluorescéncia torna-se uma ferramenta importante
para o estudo dos processos de transferéncia de energia e atividade fotossintética
(ZEMRI et. al, 2012).

A capacidade fotossintética da planta € estabelecida por diversos fatores,
como genéticos, morfologicos e condicdes ambientais. A avaliacdo de trocas
gasosas permite analisar a taxa de assimilacdo liquida de CO2, condutancia
estomética, concentracao interna de CO:2 e taxa de transpiracdo (MACEDO, 2015). A
partir destes parametros é possivel associar uma gama de principios fisiol6gicos,
morfologicos e bioquimicos, bem como as limitacfes fotossintéticas da planta.

Apés a sintese de carboidratos pelo ciclo de Calvin-Benson, o gliceraldeido-3-
fosfato e o piruvato, através de uma série de rearranjos, formam um isopreno. A
juncao de quatro isoprenos da origem ao composto geranil-geranil difosfato e inicia-

se assim a primeira fase da sintese de giberelina (TAIZ; ZEIGER, 2013).

2.4 Biossintese da giberelina e inibidores da sua sintese

O crescimento e desenvolvimento das plantas sdo baseados na divisédo e
expansado celular, os quais envolvem a giberelina (RICHARDS et al., 2001). Esse
horménio vegetal também possui importancia fundamental na germinacdo de
sementes, expansao foliar, crescimento do caule, inducao floral, maturacéo de pélen
e desenvolvimento de tricomas (PIMENTA-LANGE; LANGE, 2006).

Segundo Taiz & Zeiger (2013), a biossintese de giberelinas ocorre pela rota
dos terpenos, sendo definida em trés etapas, onde cada uma delas acontece em
compartimentos distintos da célula. A primeira etapa ocorre nos plastideos, onde ha
a formacdo de geranilgeranil-difostato (GGPP) a partir de quatro isoprenos,
posteriormente, ha a acdo das enzimas ent-copalil-difosfato sintase e ent-caureno
sintase, respectivamente, ocorrendo a ciclizagdo do GGPP a ent-caureno. A
segunda etapa ocorre no reticulo endoplasmético e € caracterizada pela formacéo
de GAi--aldeido, a partir de uma sequéncia de reacdes promovidas pelas enzimas
ent-caureno oxidase e ent-caurendico oxidase. Por ultimo, na terceira etapa ocorre a

formacdo de todas as demais giberelinas no citoplasma, a partir de GAiz-aldeido
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através de reagOes oxidativas, onde a enzima GA2z0 oxidase é responsavel pela
formacao de outras giberelinas de 20 carbonos e a 3B-hidroxilase pela formacao das
giberelinas mais ativas dos vegetais GA1 e GA4, ambas de 19 carbonos, a partir da
giberelina percursora GAzo.

Como maioria dos produtos utilizados nas plantas como retardantes de
crescimento atuam na inibicdo da biossintese de giberelinas, tal agcéo ocorre em trés
momentos diferentes da sintese desse hormoénio vegetal, dependentemente do
grupo e do modo de atuacédo destes (MOUCO et al., 2010).

O primeiro grupo de inibidores da sintese de giberelina atua no bloqueio da
sintese de ent-caureno, impedindo sua formacao a partir de geranilgeranil difosfato
(ESPINDULA et al., 2010). Enquadra-se neste grupo 0os compostos quaternarios de
amonio, como o cloreto de chlormequat (CCC) e cloreto de mepiquat (MOUCO et al.,
2010).

O segundo grupo de inibidores atua no blogueio da formacdo de GA1e-
aldeido, ndo permitindo a oxidacdo de ent-caureno pela enzima ent-caureno
oxidase. Neste grupo enquadram-se 0s compostos ciclicos contendo nitrogénio
como o uniconazole, paclobutrazol e ancimidol e outros triazéis.

J& o terceiro grupo compreende produtos que bloqueiam as reacdes finais do
metabolismo de sintese de giberelina por competicdo, atuando em sitios de ligacédo
das dioxigenases. As acilciclohexadionas como o prohexadione-Ca e etil-trinexapac
sdo exemplos deste grupo (ESPINDULA et al., 2010).

2.4.1 Cloreto de chlormequat

Desde 1960, o cloreto de chlormequat (cloreto de 2-cloroetil trimetil-amonio)
ou CCC, vem sendo amplamente estudado e utilizado, sobretudo para o controle do
crescimento de cereais evitando o acamamento. Sua alta mobilidade nos vasos
condutores e elevada solubilidade em agua permite uma rapida translocagédo na
planta e possibilidade de absor¢cdo em todos os tecidos nos quais sao aplicados
(MA; SMITH, 1992).

Rademacher (2000) sugere que a atuacao do CCC consiste ha mimetizacao
do composto intermediario copalil difosfato (CPP), sucessor ao GGPP e antecessor
ao ent-caureno. Desse modo, inibe a atuagéo da enzima CPP-sintase, responsavel

pela ciclizacdo e formacéo do ent-caureno, impedindo a continuidade da sintese de
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giberelina pelo vegetal. De maneira similar, o0 composto também inibe a enzima ent-
caureno sintase, agregando outro fator antagbnico a sintese desse hormoénio
vegetal.

Os primeiros trabalhos que se tem registro da utilizacdo de cloreto de
chlormequat em tomateiro iniciaram-se a partir de 1970 (LINDLEY, 1973). Estudos
iniciais na Itdlia (LOVATO, 1970), Gana (SINNADURAI; AMUTI, 1971) e Egito
(FARRAG,1971) demonstraram que houve, respectivamente, menor ocorréncia de
abortamento de flores, maior incremento de produtividade e, comparado com outros
inibidores da sintese de giberelina, apresentou maior numero de frutos e

produtividade.

2.4.2 Triazbis

Os triaz6is compde um dos grupos mais ativos de inibidores de giberelina,
tendo como exemplos o uniconazole, ancimidol e paclobutrazol, este ultimo sendo
um dos inibidores de crescimento mais utilizados. A atuacdo destes compostos
ocorre na segunda etapa da sintese de giberelina, na membrana dos plastideos e no
reticulo endoplasmatico. Esta etapa envolve as enzimas ent-caureno oxidase e
acido ent-caureno oxigenase, essenciais para a formacdo do acido caurendico a
partir do ent-caureno (RADEMACHER, 2000).

A acao deste grupo de inibidores consiste sobre o citocromo-P450, através da
inibicdo de enzimas monoxigenases responsaveis por catalisar os passos oxidativos
necessarios para formacao do acido ent-caurendico (GRAEBE, 1992). Desse modo,

impede a formacéo de GA1z-aldeido e, consequentemente, a formacao de GAs.

2.4.3 Prohexadione-Ca

O ingrediente ativo, Prohexadione-Ca, foi originalmente patenteado pela
Kumiai Chemical Industry Co, para o controle de crescimento em arroz (Oryza sativa
L.).

O produto ndo possui efeito mutagénico, cancerigeno ou teratogénico, além
de néo afetar microoganismos do solo, aves, peixes e agentes polinizadores como
abelhas. Nao foi observado acumulo do composto em tecidos de mamiferos. A
absorcéo é via foliar e em macéas requer um minimo de oito horas apos a aplicacéo

para sua maxima absorcado. Seu movimento no vegetal € no sentido apical, afetando
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brotos e gemas. O prohexadinone-Ca possui meia-vida de duas a trés semanas na
planta e de menos de sete dias no solo, onde a molécula se degrada,
principalmente, em diéxido de carbono. Ja na agua, a degradacdo ocorre por
fotdlise, gerando também dioxido de carbono e outros produtos naturais. Pela baixa
persisténcia e efeito em curto prazo, o composto pode ser usado como uma
ferramenta interessante e flexivel para o manejo do crescimento vegetativo (EVANS,
1999).

O produto possui estrutura molecular semelhante ao acido 2-oxoglutarico,
gue por sua vez é co-substrato para a enzima 3[3-hidroxilase envolvida nos estadios
finais da formagdo de giberelinas mais ativas, assim, compete por sitios ativos
especificos desse acido, reduzindo as taxas de sintese de giberelina de alta
atividade (GA1) e acumulando o percursor inativo GA20 (BROWN, 1997).

Compostos que atuam inibitoriamente em outras rotas de sintese de
giberelina como o paclobutrazol, podem apresentar maior persisténcia nas plantas e,
desse modo, possuir maior capacidade de apresentar propriedades fitotoxicas as
plantas horticolas, tornando seu uso desvantajoso (OWENS; STOVER, 1999).
Assim, o prohexadione-Ca apresenta-se como uma alternativa para complementar
praticas de manejo e manter um melhor equilibrio vegetativo e reprodutivo, de
acordo com o material genético utilizado (COSTA et al., 2004; RAMIREZ et al.,
2008).

2.5 Estresse oxidativo

E denominado radical livre uma molécula ou atomo que possua Varios ou
apenas um elétron(s) desemparelhado(s) em seus orbitais (GUTTERIDGE, 2000). A
maioria destes radicais livres esta nas formas de espécies reativas de oxigénio
(ROS), tidos como subprodutos de reacdes redox (KOVALCHUK, 2010) e o balanco
entre sistemas de defesa antioxidantes, que incluem proteinas enzimaticas e
moléculas ndo enzimaticas e a producdo desses radicais livres ditam a
funcionalidade e o estado oxidativo das células em questdo. As plantas, néo
diferentemente dos demais seres aerObicos, produzem radicais livres
constantemente durante 0s processos metabolicos normais, principalmente nas

mitocondrias, cloroplastos e peroxissomos (BARBOSA, 2014).
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A formacdo de ROS parte do principio da excitacdo do Oz molecular,
formando o oxigénio singleto (*0O2), ou de adicéo de elétrons no Oz, onde tal reducédo
resulta no radical aniénico superoxido (O2"), considerado normalmente como
primario, pois da origem a outros como o peroxido de hidrogénio (H202) e o radical
hidroxila (OH+) (BHATTACHARJEE, 2010; BARBOSA, 2014), sendo este ultimo o
mais potencialmente danoso as plantas, pois seu rapido e alto poder oxidante pode
reagir com todos os tipos de moléculas biologicas (MYLONA; POLIDOROS, 2010).

A formacé&o de oxigénio singleto no Fotossistema Il ocorre a partir do instante
em que a energia armazenada na clorofila ndo é dissipada e este acumulo
energético resulta em sua transferéncia para o Oz (BHATTACHARJEE, 2010). Na
fotossintese ocorre a formacdo do radical anibnico superdoxido na cadeia
transportadora de elétrons (CTE) como forma preventiva, a fim de evitar que outras
moléculas da CTE produzam sinais oxidativos que regulam a expressao génica
(FOYER et al., 2012). Além disso, a geracdo de Oz também pode ser induzida em
situacdes de estresse, onde o fechamento estomatico resulta na reducdo de CO:
disponivel para fixacdo no ciclo de Calvin-Benson, acarretando na reducéao de Oz e
nao do NADP* (AHMAD et al., 2008).

Em baixas concentracdes, as ROS possuem funcionalidade benéfica e séo
responsaveis por varios processos de sinalizacdo e regulacao fisiolégica das células
(FRIDOVICH, 1999). Porém, guando em altas concentracbes, podem oxidar
proteinas causando a degradacdo e desnaturacdo de outras enzimas,
comprometendo a subsequente sintese proteica, danos nas membranas através da
oxidacdo de lipidios e, quando em niveis muito elevados, podem causar danos
irreversiveis resultando na morte celular (SORG, 2004; VALKO, 2007).

De forma evolutiva, as plantas e demais organismos aerébicos contam com
mecanismos de defesa para catalisar e eliminar as ROS, a fim de garantir o balango
adequado e evitar maiores danos causados pelo estresse oxidativo. Tais
mecanismos de defesa podem ser classificados como ndo enzimaticos e
enzimaticos.

Os compostos de defesa ndo enzimaticos envolvem flavonoides,
carotenoides, poliaminas, tocoferdis, glutationa, além de vitaminas como C e E
(VALKO, 2007). J& os mecanismos de defesa enzimaticos estdo presentes em
diferentes locais intra e extracelular, os quais se tém como principais enzimas

envolvidas a superoxido dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD),
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glutationa peroxidase (GPX), ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase (GR)
e glutationa S-transferase (GSTs) (SCANDALIOS, 2005; BARBOSA et al., 2014).

As SODs sdo metaloenzimas classificadas de acordo com o metal presente
no grupo prostético, podendo ser o manganés (Mn-SOD), encontrada na matriz
mitocondrial, ferro (Fe-SOD), encontrada nos cloroplastos ou cobre/zinco (Cu/Zn-
SOD) encontrada no citosol (GIL; TUJETA, 2010). A acdo da SOD ocorre através da
dismutacdo de dois radicais O2", gerando H202 e O2. Desse modo, interferem na
variacao do nivel de H202 nesses compartimentos (BHATTACHARJEE, 2010).

As CATs sao enzimas que modulam a presenca de H20: através de sua
conversdo em H20 e Oz, atuando nos peroxissomos e glioxissomos. Podem ser
classificadas de acordo com o local de atuacdo, sendo que catalases da classe um
atuam nos tecidos fotossintéticos, as catalases da classe dois atuam nos tecidos
vasculares e da classe trés estdo as que atuam mais frequentemente em plantas
jovens e sementes, modulando o H202 produzido na degradacéo dos &cidos graxos
no glioxissoma (RESENDE et al., 2003).

As PODs atuam no sistema contra as ROS através da degradacdo do H20:2
produzido durante o estresse oxidativo, bem como, o produzido pela dismutacdo do
02" pela SOD. Sua localizacdo € constatada, principalmente, no vacuolo e parede
celular e pode estar associada com a indugéo de resisténcia, pois sua presenca em
excesso também pode estar relacionada a diferenciacéo celular e lignificacdo (ROS
BARCELO et al., 1989).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Localizagéo e implantag&o do experimento

Os experimentos foram conduzidos de margco a julho de 2017 em area
experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Producdo de Sao Manuel,
localizada no municipio de S&do Manuel (SP), pertencente a Faculdade de Ciéncias
Agrondmicas da Universidade Estadual Paulista-UNESP, Campus de Botucatu-SP.
As coordenadas geograficas do local sdo 22° 44’S de latitude, 47° 34’ W de longitude
e 750 metros de altitude. Conforme a classificacdo climéatica de Képpen, o clima da
regido é mesotérmico do tipo Cwa, subtropical imido, com verdo chuvoso e inverno
seco.

As plantas foram cultivadas sob ambiente protegido do tipo arco com 30 m de
comprimento, 7 m de largura e altura de 3 m, coberto com filme de polietileno de
baixa densidade de 150 umol aditivado e laterais de tela de monofilamento branca,
com impedimento de 14% da entrada de luz. Foi utilizado sistema de irrigagédo por
gotejamento e fertirrigacdo por injecdo de fertilizantes, utilizando-se tubo do tipo
“Venturi” instalado antes de um filtro de disco de 125 microns. Os tratamentos
fitossanitarios foram realizados de acordo com a necessidade da cultura.

A adubacédo de base foi realizada conforme andlise quimica do solo, cujas
amostras foram retiradas de 0-20 cm de profundidade em 25/08/2016 (Tabela 1).
Mediante necessidade, adicionou-se 29,5 kg de calcéario dolomitico na area.

Tabela 1. Resultado da analise de solo. UNESP/FCA. Botucatu,2017

pH M.O. Presnra APF* H+AI K Ca Mg SB CTC V% S

CaClz g/dm® mg/dm3® —————— mmole/dm3 - ————— mg/dm3
4,7 9 76 — 22 22 17 5 25 47 53 -

As mudas foram produzidas em parceria com a empresa Sakata Seed
Sudameérica Ltda., na Fazenda Experimental da propria empresa em Braganga
Paulista — SP. A semeadura ocorreu em 09/02/2017 em bandejas plasticas de 128
células, com dimensbes de 18,5 x 19,0 x 11,0 cm de largura, comprimento e
profundidade, respectivamente. Utilizou-se o substrato comercial Carolina Soil® II.

Para os experimentos foi utilizado o tomateiro hibrido SANTY® da empresa
Sakata Seed Sudamérica Ltda, do segmento salada tipo indeterminado, que possui

alto nivel de resisténcia a Verticillium dahliae raca 1, Fusarium oxysporum racas 1 e
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2, ToMV estirpe Tml, Meloidogyne incognita racas 1, 2, 3 e 4 e Meloidogyne
javanica, TSWV (Vira-Cabeca) e ToSRV (Geminivirus).

As mudas de tomateiro foram plantadas no dia 08/03/2017 em canteiros
cobertos com mulching (30 micras), conduzidas verticalmente com uma haste e com
auxilio de fitilhos verticais, amarrados no fio de arame horizontalmente superior, para
nao prejudicar a producdo e qualidade dos frutos e auxiliar na sustentagdo das
plantas. O espacamento utilizado foi de 1,2 m entre linhas e 0,4 m entre plantas. As

plantas foram tutoradas até o sétimo cacho, onde a partir deste, fez-se o desponte.

3.2 Delineamentos experimentais e tratamentos

Foram utilizados dois inibidores da biossintese de giberelinas e, assim, foram
conduzidos dois experimentos separados. Para tanto, o delineamento experimental
utilizado foi em blocos casualizados, consistindo de cinco tratamentos, com cinco
blocos, onde cada tratamento compés-se de uma concentracdo do produto, sendo
guatro concentragdes para cada produto e a testemunha. Cada parcela constituiu-se
de cinco plantas uteis, sendo 225 individuos avaliados, mais 100 plantas para a
bordadura, totalizando 325 plantas em campo.

Para o experimento |, os tratamentos foram concentracbes crescentes de
Cloreto de Chlormequat (CCC): T1 — testemunha (agua); T2— CCC a 500 mg i.a. L;
T3—- CCC a 1000 mgi.a. L', T4- CCC a 1500 mgi.a. L' e T5- CCC a 2000 mg i.a.
Lt. Tais concentracbes de i.a. foram oriundas do produto comercial Tuval®,
pertencente a empresa Microquimica.

Para o experimento Il, os tratamentos foram concentracdes crescentes de
Prohexadione-Ca (ProCa): T1 — testemunha (dgua); T2— ProCa a 500 mg i.a. L?;
T3—- ProCa a 1000 mg i.a. L''; T4— ProCa a 1500 mg i.a. L't e T5—- ProCa a 2000 mg
i.a. LY. Tais concentracbes de i.a. foram oriundas do produto comercial Viviful®,
pertencente a empresa lhara.

As aplicacdes foliares dos tratamentos foram realizadas a cada 10 dias, das
9:00h as 11:00h, até o momento do desponte, totalizando 10 aplica¢des, as quais
iniciaram aos cinco dias apds o transplantio (DAT). Os produtos foram misturados
em agua diretamente no recipiente aplicador. A aplicacdo dos tratamentos foi
realizada com o uso de pulverizador manual de CO2 pressurizado, com 0,3 kgf por
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cm?, bicos conicos cheios, utilizando-se cortina plastica entre os tratamentos para

evitar a deriva.

3.3 Variaveis analisadas

3.3.1 Analises Biométricas

Para as analises de crescimento foram realizadas cinco medi¢cdes de altura
de plantas, aos 14, 28, 38, 65 e 72 DAT, até o desponte logo apds o 7° cacho. A
medic@o de altura da plantas foi feita com o auxilio de trena graduada e realizou-se
também, a contagem do namero de folhas. A taxa de crescimento absoluto (TCA) foi
calculada pelo quociente entre a diferenca de duas medidas subsequentes pelo
namero de dias entre as avaliagdes.

Foram coletados e contados os numero de brotos de quatro plantas Uteis de
cada parcela, retirando-se todos os brotos presentes na planta. Foram realizadas
quatro coletas totais de brotos, sendo essas aos 49, 56, 63 e 70 DAT. Os brotos
coletados de cada parcela foram colocados em estufa de circulagdo forcada de ar
por 48 h e, entdo, se determinou a massa seca com o auxilio de balanc¢a analitica de

precisao.

3.3.2 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

As avaliacbes de trocas gasosas foram realizadas utilizando equipamento
com sistema aberto de fotossintese com analisador de CO:2 e vapor d’agua por
radiacdo infravermelha (Infra Red Gas Analyser — IRGA, modelo LI-6400, LI-COR).

As medidas foram calculadas a partir da diferenca entre a concentracdo de
COz2 e vapor d’agua do ar de referéncia (valor presente na camara sem a folha) e da
amostra (valor com a folha presente na camara), obtendo-se as concentracdes de
vapor d’agua e CO2 que foram liberados (transpiracédo — vapor d’agua) e assimilados
(assimilacédo de COz) através dos estébmatos das folhas.

Para ambos os experimentos foram realizadas quatro avaliagdes de trocas
gasosas, aos 21, 42, 105 e 126 dias ap6s o transplantio (DAT) as quais foram
consideradas cada dia analisado uma repeticdo, sempre no periodo entre 8:00 h da
manha e 12:00 h e as caracteristicas de trocas gasosas analisadas foram: taxa de

assimilacdo de CO2 (A, ymol CO2 m?2s?), taxa de transpiragdo (E, mmol vapor
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d’agua m?2s?), condutancia estomatica (gs, mol m?s?) e concentracédo interna de
CO2 na folha (Ci, ymol CO2 mol*ar). Tais caracteristicas foram calculadas com a
utilizacdo da equacdo geral de trocas gasosas de Von Caemmerer e Farquhar
(1981) através do programa de analise de dados do equipamento.

Ja a eficiéncia do uso de agua (EUA, pmol CO2 (mmol H20)?) foi determinada
através da relagdo entre assimilagdo de CO: e taxa de transpiragdo e a eficiéncia de
carboxilacdo (A/Ci) foi determinada através da relagdo entre a taxa de assimilacdo
de CO:2 e concentracao interna de CO:2 na folha.

As medidas de fluorescéncia da clorofila foram realizadas através de
fluorébmetro acoplado ao LI-6400, pelo método do pulso saturado (MAXWELL;
JOHNSON, 2000), utilizando a nomenclatura recomendada por Baker e Rosengvist
(2004). Para ambos os experimentos foram realizadas quatro avaliacbes de
fluorescéncia, aos 21, 42, 105 e 126 DAT, considerando cada dia analisado uma
repeticdo, sempre no periodo entre 8:00 h da manha e 12:00 h.

Na presenca de luz artificial mediu-se a fluorescéncia maxima (Fm’), a
fluorescéncia no estado de equilibrio dindmico (F’) e a fluorescéncia minima (FO’),
permitindo-se calcular os seguintes parametros (BAKER, 2008): eficiéncia quantica
potencial do FSII (Fv/Fm): representando o rendimento quantico da fase fotoquimica
da fotossintese; eficiéncia quantica das antenas (FV/Fm’): representando a
eficiéncia de captura da excitacdo dos elétrons pelos centros de reacdo abertos do
FSII; coeficiente de extincdo fotoquimico (qP): refletindo o metabolismo fotossintético
do carbono; coeficiente de extingdo nao-fotoquimico (qNP): representando todas as
outras formas de dissipacdo de energia, principalmente, calor e taxa aparente de
transporte de elétrons (ETR), de acordo com Schreiber et al. (1986). Para o calculo
de ETR, a fracdo de excitacao de energia distribuida para o FSII foi considerada 0,5
e a fracdo de densidade de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos (DFFFA)
absorvida pela folha, 0,84 (DEMMIG; BJORKMAN, 1987).

3.3.3 Anédlises enziméticas

Foram realizadas cinco coletas de folhas totalmente expandidas ao longo de
todo experimento, aos 21, 42, 63, 84 e 112 DAT. As folhas foram coletadas sempre
das 9:00h as 11:00h, embaladas em saco plastico e papel aluminio e congeladas

imediatamente em nitrogénio liquido, sendo armazenadas em ultrafreezer a -70°C.
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A extracdo enzimatica foi realizada segundo metodologia proposta por Kar e
Mishra (1976). Utilizou-se 300 mg de folhas frescas congeladas e trituradas em
nitrogénio liquido. Em seguida, homogeneizou-se o material vegetal em 4 mL de
tampdo fosfato de potassio gelado (0,1 M, pH 6,8). A solucdo extraida foi
centrifugada a 10000 x g por 10 minutos a 4°C. O extrato obtido foi separado em
microtubos de 3 mL e armazenado a -20°C para posterior determinagéao.

Determinou-se a quantificacdo das proteinas sollveis no extrato de acordo
com metodologia proposta por Bradford (1976). O sistema de reacéo foi composto
por 100 uL de extrato enzimatico e 5000 uL de reativo de Bradford. A reacéo foi
conduzida a temperatura ambiente por 15 minutos e fez-se a leitura de absorbancia
em espectrofotbmetro a 595 nm. Foi utilizada solucdo de caseina a 1% para
confecgdo da curva padréo e o teor de proteina da amostra expressou-se em mg de
proteina g de matéria fresca.

A determinacdo da atividade da superdxido dismutase (SOD) foi realizada
pelo método de Giannopolitis e Reis (1977) e leva em consideracdo a capacidade da
enzima em inibir a fotorreducdo do NBT (azul de cloreto de nitrotetrazélio). A
atividade foi determinada pela adigdo de 50 yL de extrato bruto, a uma solucéo
contendo 13 mM de metionina, 75 pL de NBT, 100 nM de EDTA e 2 uyM de
riboflavina em 3,0 mL de tampdo fosfato de potassio 50 mM, pH 7,8. A reacédo
iniciou-se pela iluminacdo dos tubos, em camara composta por lampadas
fluorescentes (15 W), a 25°C. Apo6s 5 minutos de incubacao, o final da catalise foi
determinado pela interrupcdo da luz e, entdo, foi realizada a leitura em
espectrofotometro a 560 nm. Uma unidade de SOD é definida como a atividade da
enzima necessaria para a inibicdo de 50% da fotorreducdo do NBT. Para o calculo
da atividade especifica da enzima considera-se a porcentagem de inibicdo obtida, o
volume da amostra e a concentragdo de proteina soluvel da amostra (ug uL).

Realizou-se a determinacdo da catalase (CAT) em espectrofotbmetro sob
comprimento de onda de 240 nm pelo monitoramento da variagdo da absorcéo do
peroxido de hidrogénio, conforme Peixoto et al. (1999). Para o teste, 50 pyL de
extrato bruto foram adicionados a 950 pL de tampéo fosfato de potassio 50 mM, pH
7,0, suplementado com peroxido de hidrogénio a uma concentracao final de 12,5
mM. A variagdo da absorc¢éo (E) foi calculada num intervalo de 80 segundos, sendo

a atividade da enzima calculada utilizando-se coeficiente de extingdo molar de 39,4
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mM cm. A atividade especifica (uKat ug prot?!) da catalase foi explanada levando
em consideragéo a concentracdo de proteina soluvel na amostra.

A atividade da peroxidase (POD) foi determinada de acordo com Teisseire e
Guy (2000). O sistema de reagao foi composto de 30 uL de extrato enzimatico
diluido (1:10 em tampéo de extracdo); tampdao fosfato de potassio 50 mmol L pH
6,5; pirogalol (1,2,3-benzenotriol) 20 mmol L? e perdxido de hidrogénio (H202) 5
mmol L?; totalizando um volume de 1,0 mL. A reacéo foi conduzida a temperatura
ambiente por 5 minutos. A formacdo de purpurogalina foi medida em
espectrofotometro UV-visivel a 430 nm e seu coeficiente de extingdo molar (2,5
mmol Lt cm™) foi usado para calcular a atividade especifica da enzima, expressa
em pmol de purpurogalina min't mg* de proteina.

A peroxidacao de lipidios (TBAR) foi determinada pela técnica descrita por
Heath e Packer (1968) citada por Rama Devi e Prasad (1998). Foram utilizadas 300
mg de folhas frescas congeladas, as quais foram colocadas em almofariz e
trituradas em nitrogénio liguido. Em seguida, homogeneizou-se o material vegetal
em 5mL de solucdo contendo acido tiobarbittrico (TBA) 0,25% e &cido tricloroacético
(TCA) 10%. A solucédo extraida foi incubada em banho-maria a 90°C por 60 minutos.
Apbs o resfriamento, a solugdo foi centrifugada a 10000 x g por 15 minutos, a
temperatura ambiente (25°C). Em seguida, o sobrenadante coletado de cada
amostra foi submetido a leitura de absorbancia em espectrofotdbmetro a 560 e 600
nm. Para os calculos, utilizou-se o coeficiente de extingdo molar do malondialdeido
(155 mmol Lt cm?).

Realizou-se a determinacdo do conteudo de peréxido de hidrogénio, segundo
método de Alexieva et al. (2001). Foram utilizadas 0,1 g de amostras maceradas e
congeladas em nitrogénio liquido, as quais foi adicionado 1 mL de TCA 0,1% e
agitadas em voértex, em seguida, foram centrifugadas a 12000 g por 15 minutos a
4°C. A reacao iniciou-se com a adicdo de 0,5 mL de extrato, 0,5mL de tampéo
fosfato 0,1 M de pH 7,0 e 2,0 mL de iodeto de potassio a 1M. O conteudo foi
incubado no escuro por uma hora e realizou-se a leitura em espectrofotdbmetro com
comprimento de onda de 390 nm. Calculou-se a concentracdo de peroxido de
hidrogénio nas amostras através de curva do proprio peroxido de hidrogénio.
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3.3.4 Andlises fisico quimicas de fruto e de producéao

As colheitas dos frutos foram realizadas semanalmente, iniciando-se aos 79
DAT e os frutos foram transportados até o Laboratério de Pesquisas de Campo, no
Departamento de Horticultura FCA/UNESP — Botucatu. O ponto de colheita foi
considerado a partir do inicio do aparecimento da coloracdo vermelha no fruto,
chamado ‘de vez', onde estes foram colhidos de quatro plantas Uteis de cada
parcela.

Os frutos de cada parcela foram separados em comerciais e ndo comerciais e
agueles enquadrados como comerciais foram posteriormente classificados de
acordo com o calibre com o auxilio de um classificador adaptado, de acordo com as
Normas de Classificagdo do Tomate (CQH/CEAGESP, 2003) e depois contados.
Posteriormente, realizou-se a pesagem dos frutos com auxilio de balanca analitica
de preciséo de um grama.

Para as analises fisico-quimicas foram coletados, triturados e
homogeneizados dois frutos com maturacdo padronizada do quarto cacho de cada
planta que comp®de cada parcela, os quais foram triturados e homogeneizados. Foi
realizada leitura dos teores de sélidos solluveis (SS) com o uso de refratbmetro
digital Atago, conforme recomendacdo da A.O.A.C. (2005). Os resultados foram
expressos em °Brix. Para a determinacdo do pH, a medicao foi realizada através de
extrato aquoso da polpa do fruto, em potencibmetro Micronal modelo B-221,
conforme as normas do Instituto Adolfo Lutz, publicadas em Brasil (2005).

Para a determinacdo da acidez titulavel (AT), expressa em gramas de &cido
citrico por 100 g de polpa, utilizou-se também a recomenda¢do do mesmo autor e 0s
resultados foram obtidos por meio de titulacdo de 5 g de polpa homogeneizada e
diluida para 100 mL de agua destilada, com solucdo padronizada de hidroxido de
sodio a 0,1 N, tendo como indicador a fenolftaleina.

A relacdo SS/AT (Ratio) foi determinada através da relagdo entre o teor de
sélidos soluveis e acidez titulavel (TRESSLER; JOSLYN, 1961).

3.4 Andlise estatistica dos dados

Os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (teste F) e aplicou-

se o teste Tukey para a comparacao de médias das variaveis classificacédo de frutos,
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trocas gasosas e fluorescéncia, e a andlise de regressdo linear e polinomial

quadratica para as demais variaveis, ambas pelo software Sisvar 5.6.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

As medidas maxima e minima diarias de temperatura do ar observadas no

interior da estufa foram acompanhadas ao longo dos experimentos (Figura 01).
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Figura 1. Temperaturas maximas e minimas observadas no interior da estufa ao decorrer
dos experimentos

4.1 Crescimento vegetativo

Para o experimento Il, a variavel altura de plantas (AP) adequou-se ao
modelo de regressdo quadratica. Houve reducdo na altura de plantas conforme o
aumento das concentracbes (Figura 02). O mesmo ndo ocorreu para a variavel

altura de plantas (AP) no experimento | (Tabela 02).
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Figura 2. Altura de plantas (cm) de tomateiro hibrido Santy® em funcdo da aplicacéo foliar de
diferentes concentracGes de Pro-Ca.

Tabela 2. Média de numero de folhas (NF) e altura de plantas (AP) de tomateiro hibrido
Santy® submetidas a aplicacdo foliar de diferentes concentragcbes de CCC e NF de
tomateiros hibridos Santy® submetidos a diferentes concentracdes de Pro-Ca.

Tratamentos Experimento | (CCC) Experimento Il (ProCa)
(concentracdes) NF AP (cm) NF
T1 - 4gua 28,1 189,5 28,1
T2-500mgi.a.L? 28,8 192,7 29,4
T3-1000 mgi.a. L? 27,9 185,9 29,7
T4 -1500 mgi.a. Lt 28,9 188,2 29,2
T5-2000 mgi.a. L? 28,9 184,2 28,6
CV (%) 3,40 4,34 4,38

Esse fato se deve pela acdo inibitéria do ProCa a sintese de giberelina
enddgena, proporcionando reducdo, principalmente, no alongamento celular.
Demais trabalhos com ProCa demonstraram resultados similares. Em macieira, o
ProCa reduziu em 50% o tamanho das plantas, também néo alterando seu nimero
de folhas (GUAK et al., 2001). Em berinjela (Solanum melongena), Ozbay e Ergun
(2015) também relataram reducdo na altura de plantas proporcional a variacao das
concentracgOes utilizadas, apresentando reducgao de 27, 32 e 38% nas concentragdes

de 50, 100 e 150 mg L™ do produto, respectivamente.

A nao alteracdo da AP no experimento | ndo foi semelhante com outras
culturas ja estudadas, como o algodoeiro e margarida-do-cabo (Osteospermum
ecklonis) (CARVALHO, 1994; OLSEN; ANDERSEN, 1995), as quais apresentaram
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reducdo de altura de plantas de forma proporcional ao aumento das concentracdes
de CCC.

Para a variavel numero de folhas (NF), em ambos os experimentos, os dados
nao se adequaram aos modelos estatisticos de regressao utilizados (Tabela 05).
Esta variavel pode ser atribuida & caracteristica genética da planta, porém
eventualmente as aplicagcbes de reguladores vegetais podem interferir na
expressividade de genes e assim, influenciar nessa variavel, o que ndo ocorreu nos
experimentos. Diferentes trabalhos com outras culturas demonstraram resultados
diferentes. Oliveira e colaboradores (2005) demonstram que a aplicagédo de CCC em
plantas de Passiflora alata na dose de 50 mg L acarretou no aumento do niimero
de folhas aos 49 dias apés a semeadura, porém a concentracdo de 100 mg L™
resultou na reducdo no numero de folhas. Reekie (2005) verificou incremento no
nuimero de folhas de morangueiro no 42° dia ap6s aplicacdo de 62,5 mg L™ de
ProCa.

No experimento |, os tratamentos ndo promoveram diferencas significativas
nas taxas de crescimento absoluto (TCA) (Figura 03). No experimento Il, as plantas
do tratamento controle apresentaram maior TCA e as plantas submetidas a
aplicacdo do regulador vegetal ProCa, apresentaram reducao nessa variavel com o
incremento das concentracées ao longo do ciclo, porém, apesar da reducdo, o
comportamento das curvas apresentou-se de forma similar, de modo que o produto
apenas reduziu a velocidade de crescimento (Figura 04).

O comportamento da TCA foi adequado ao crescimento da cultura do
tomateiro em ambos os experimentos. Conforme estudos anteriores (FAYAD, 2001,
RODRIGUES, 2010; LOPES, 2010), o crescimento ocorre de forma acelerada dos
20 aos 45 DAT, pois nesse periodo as plantas ainda nao iniciaram seu
desenvolvimento reprodutivo, apos esse periodo o crescimento continua, porém,
tende a ser mais lento devido a competicado das flores e frutos com ramos e folhas
pelos produtos e subprodutos da fotossintese, corroborando com os resultados

apresentados neste estudo.
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Figura 3. Taxa de crescimento absoluto (TCA) (cm dia?) de plantas de tomateiro hibrido Santy® submetidas a aplicacao foliar de diferentes

concentracdes de CCC.
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Figura 4. Taxa de crescimento absoluto (TCA) (cm dia-1) de plantas de tomateiro hibrido Santy® submetidas a aplicacao foliar de diferentes
concentracdes de Pro-Ca.
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4.2 Avaliagéo de brotagoOes laterais

Para ambos os experimentos, a variavel numero de brotacbes (NB) nédo
apresentou diferenca estatistica significativa entre os tratamentos. O mesmo ocorreu
para a variavel massa seca de brotacdes (MSB) no experimento | (Tabela 03). Para
o experimento Il, a MSB ajustou-se ao modelo de regressao quadratica (Figura 05).
Tabela 3. Média de brotos (NB) e massa seca de brotos (g) (MSB) de plantas de tomateiro hibrido

Santy® submetidas a aplicacdo foliar de diferentes concentragces de CCC e NB de plantas
submetidas a diferentes concentragfes de ProCa.

Experimento | (CCC) Experimento Il (ProCa)
N &
T1 - 4gua 26,3 8,34 26,3
T2-500mgi.a.L? 29,3 11,42 29,3
T3 -1000 mgi.a. L* 22,3 9,10 31,7
T4 -1500 mgi.a. Lt 27,3 9,39 28,3
T5-2000 mgi.a. L* 27,7 10,48 26,7
CV (%) 14,47 45,66 10,18
12 -
® 11,60

11 A

MSB (g)

6 | y =-3E-06x? + 0,0052x + 8,6564 6,40
R*=0,7988
5 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Concentracdes de Pro-Ca (mgi.a L?)

Figura 5. Massa seca de brotos (g) (MSB) de tomateiro hibrido Santy® em funcao da aplicacgao foliar
de diferentes concentracdes de prohexadione-Ca (Pro-Ca).

E conhecido o uso de ProCa para o controle do crescimento de ramos
vegetativos em frutiferas. Carra et al. (2016), observou diminuicdo no crescimento
de ramos em pereira proporcionalmente as concentragdes aplicadas (0, 100, 200,
300 e 400 mg i.a. L, e, de forma semelhante a este estudo, as maiores
concentragcbes de ProCa (1500 mg i.a. L't e 2000 mg i.a. L) diminuiram o

crescimento de ramos vegetativos laterais, reduzindo a MSB. Entretanto este fato
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ndo ocorreu para as concentracdes de 500 mg i.a. L't e 1000 mg i.a. L%, onde
constatou-se incremento. Em hortalicas, ha escassez de trabalhos que avaliem a

relacdo de inibidores de crescimento na emissao de brotacdes laterais.

4.3 Trocas gasosas e fluorescéncia da clorofila a

Para trocas gasosas no experimento |, os dados demonstraram que a maior
concentracdo do produto aplicado resultou, estatisticamente, em uma maior taxa de
assimilacdo de CO:2 comparativamente a testemunha, e para EUA apenas a
aplicacdo de CCC a 1000 mg i.a. L'! apresentou diferenca estatistica a testemunha

(P<0,005). Os demais tratamentos nao diferiram estatisticamente entre si (Tabela 4).

Tabela 4. Taxa de assimilagdo de CO:z (A, pmol m-s1); condutancia estomatica (gs, mol m=2 s7),
concentracdo interna de CO:2 na folha (Ci, umol mol?), taxa de transpiracdo (E, mmol m2 s71),
eficiéncia do uso da agua (A/E, umolCO2 (mmol H20)1) e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) em
plantas de tomateiro hibrido Santy submetidas a diferentes concentracdes de CCC.

Tratamentos
A Ci E EUA  A/Ci
(concentragdes de CCC) %

T1 - 4gua 16,28 b 0,22a 256,56a 3,22a 4,86b 0,09a
T2-500mgi.a.L* 1850ab 0,19a 221,22a 2,88a 6,16ab 0,19a

T3-1000mgi.a.L* 1855ab 0,19a 206,92a 2,89a 7,77a 0,11a
T4-1500mgia. L? 17,89ab 0,18a 219,69a 2,85a 6,16ab 0,12 a
T5-2000mgia. Lt 2065a 0,19a 219,52a 2,89a 6,78ab 0,13 a

CV (%) 16,93 37,14 18,98 35,37 32,78 98,57
p-valor 0,024+ 0,717 0,071 0,899" 0,022* 0,386"°
DMS 3,590 0,082 49,701 1,202 2,401 0,143

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem significativamente entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. ns= ndo significativo *= significativo a 5% de probabilidade.

Apesar de ndo diferirem estatisticamente nas demais variaveis, a baixa taxa
de assimilacdo de CO: da testemunha comparativamente com o tratamento de maior
concentracdo de CCC aplicado, demonstrou que, na testemunha, a atuacdo da
enzima de carboxilagdo Rubisco ndo apresentou eficiéncia tanto quanto no
tratamento de maior concentracdo de CCC. Isso é comprovado tanto através dos
dados de condutancia estomatica e concentracdo interna de CO:2 na folha que,
numericamente, sdo maiores na testemunha dando totais condicbes de maior
assimilacdo, mas ndo houve correspondéncia com o aumento da taxa de
assimilacdo de CO2, bem como a e eficiéncia de carboxilacgdo da mesma, que foi

menor neste tratamento.
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Para as varidveis de fluorescéncia, o experimento | demonstrou que a
testemunha apresentou menor coeficiente de extingdo fotoquimico e taxa aparente
de transporte de elétrons comparada com os demais tratamentos. ISso mostra que
as plantas do tratamento testemunha apresentaram menor transporte de elétrons
entre os fotossistemas Il e | quando comparada com os demais tratamentos, bem
como menor direcionamento da energia luminosa para a produgédo de NADPH: e
ATP utilizados no ciclo de Calvin-Benson (Tabela 5). Apesar dos resultados de
trocas gasosas e fluorescéncia do experimento | demonstrarem que houve
interferéncia em alguns parémetros fisioldgicos, tal influéncia ndo foi suficiente para
resultar em decréscimo na producao de frutos nos tratamentos.

Tabela 5. Eficiéncia quantica potencial do FSII (Fv/Fm,); eficiéncia quantica das antenas (Fv'/Fm’),
coeficiente de extingdo fotoquimico (gP), coeficiente de extingdo n&o-fotoquimico (NPQ), taxa

aparente de transporte de elétrons (ETR) de plantas de tomateiro hibrido Santy submetidas a
diferentes concentracdes de CCC.

Tratamentos . .
(concentracdes de CCC) Fv/ffm Fv/iFm' gP  NPQ  ETR
T1-agua 091a 057a 037b 1,39a 87,66b

T2-500mgia. Lt 092a 056a 050a 1,54a 119,32a
T3-1000mgia.L* 092a 055a 052a 1,59a 12642a
T4-1500mgia. Lt 093a 056a 048a 159a 11562a
T5-2000mgia. Lt po94a 057a 047a 154a 11595a

CV (%) 3,76 4,70 13,02 14,74 13,13
p-valor 0,304" 0,621" 0,000* 0,178" 0,000*
DMS 0,040 0,030 0,017 0,259 17,124

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nédo diferem significativamente entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. ns= nao significativo *= significativo a 5% de probabilidade.

No experimento Il, as concentracbes de ProCa aplicadas nado influenciaram
nas variaveis de trocas gasosas analisadas (Tabela 06). Esse resultado monstra que
o ProCa néo alterou esses processos fisioldgicos, apenas limitou o crescimento e

divisdo celular.
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Tabela 6. Taxa de assimilagdo de CO2 (A, uymol m-2s1); condutancia estomatica (gs, mol m=2 s7),
concentracao interna de CO2 na folha (Ci, ymol mol-t), taxa de transpiragdo (E, mmol m? s-1),
eficiéncia do uso da agua (A/E, umolCO2 (mmol H20)1) e eficiéncia de carboxilacdo (A/Ci) em
plantas de tomateiro hibrido Santy submetidas a diferentes concentracdes de ProCa.

Tratamentos _ _
(concentracdes de ProCa) 9 Ci E EUA  ACi
T1 - agua 1628a 022a 25656a 3.22a 4,86a 0,09a

T2-500mgia. Lt 20,02a 0,21a 237,90a 3,35a 5,19a 0,18a
T3-1000mgia.L* 1697a 0,18a 226,04a 297a 57la 0,12a
T4-1500mgia. Lt 1730a 0,23a 253,99a 358a 4,51a 0,10a
T5-2000mgia. L' 21253 025a 237,58a 3,8la 556a 0,11a

CV (%) 33,33 28,06 18,33 27,47 34,78 90,59
p-valor 0,221 0,088" 0,425" 0,228 0,464"s 0,281"
DMS 7,063 0,070 51,269 1,0/3 2,074 0,125

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nado diferem significativamente entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. ns= ndo significativo *= significativo a 5% de probabilidade.

Para as variaveis de fluorescéncia houve diferenca estatistica apenas para as
variaveis coeficiente de extingdo fotoquimico e taxa aparente de transporte de
elétrons entre o tratamento testemunha e a maior concentracdo aplicada, de modo
gue a testemunha foi inferior (Tabela 07).

Tabela 7. Eficiéncia quantica potencial do FSII (Fv/Fm,); eficiéncia quantica das antenas (Fv'/Fm’),
coeficiente de extingdo fotoquimico (gP), coeficiente de extingdo nao-fotoquimico (NPQ), taxa

aparente de transporte de elétrons (ETR) de plantas de tomateiro hibrido Santy submetidas a
diferentes concentracdes de ProCa.

Tratamentos
Fv/F Fv'/Fm' P NP ETR
(concentragdes de Proca) o FVFMq Q
T1 - 4gua 091a 057a 0,37b 1,39a 87,66b

T2-500mgia.L*  093a 0,58a 0,39ab 1,43a 93,71ab
T3-1000mgia. Lt 093a 053a 047ab 1,57a 108,60 ab
T4-1500mgia. Lt 093a 054a 0/45ab 1,56a 100,41 ab
T5-2000mgia. Lt po91a 055a 048a 156a 11429a

CV (%) 311 532 18,78 14,76 19,89
p-valor 0,207" 0,006™ 0,006* 0,133" 0,013*
DMS 0,033 0,051 0,098 0,255 23,172

Médias seguidas de mesma letra nas colunas néo diferem significativamente entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. ns= ndo significativo *= significativo a 5% de probabilidade

Esses resultados mostram que a aplicacdo de 2000 mg i.a L' de ProCa
favoreceu o transporte de elétrons do fotossistema Il para o I, bem como a utilizacao
da energia luminosa para o metabolismo fotossintético do carbono, através dos
valores superiores encontrados no coeficiente de extingdo fotoquimico. Tais dados

nao confirmam os resultados encontrados no trabalho de Giannakoula e llias (2007),
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gue testaram quatro diferentes concentracdes de ProCa (0, 100, 200 e 300 mgi.a L
1) aplicados em tomateiro, no qual observaram reducdo dos parametros de
fluorescéncia da clorofila a.

O incremento observado no coeficiente de extincdo fotoquimico e taxa
aparente de transporte de elétrons do tratamento com maior concentracdo de ProCa
nao foi suficiente para favorecer a assimilacédo de CO2, uma vez que néo refletiu em
aumento significativo na taxa de assimilacdo de CO:2 e producao de frutos devido ao
desenvolvimento das plantas afetado pela inibicdo da sintese de giberelina e a
consequente limitagdo de crescimento e alongamento celular causado pela

aplicacao do produto.

4.4 Andlises enzimaticas

Foram realizadas coletas de folhas para avaliacdo da influéncia dos
tratamentos no sistema antioxidante enzimatico das plantas em ambos o0s
experimentos, aos 21, 42, 63, 84 e 112 DAT. Para o experimento |, houve
adequacao aos modelos estatisticos de regressao nas coletas correspondentes aos
21 e 63 DAT, apenas para as variaveis do teor de peréxido de hidrogénio e

peroxidacao lipidica, respectivamente (figura 06).
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Figura 6. A — Valores médios de perdxido de hidrogénio (H202) por grama de massa fresca (UM
H202 g massa fresca 1) de folhas de tomateiro hibrido Santy® aos 21 DAT em funcéo da aplicacdo
foliar de diferentes concentrac6es de CCC; B — Valores médios da peroxidagéo de lipidios (MDA
x103, nmol g massa frescal) em folhas de tomateiro aos 63 DAT em funcéo da aplicacao foliar de
diferentes concentracdes de CCC.
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A alteracdo da quantidade de peroxido de hidrogénio aos 21 DAT ocorreu
devido ao estresse causado pelo transplantio para adaptacao ao interior da estufa,
bem como as aplicacbes terem iniciado logo aos cinco DAT, momento em que as
plantas estavam mais susceptiveis ao estresse, resultando numa quantidade de
peroxido de hidrogénio maior nas plantas submetidas ao produto. Isso induziu a
producdo e atuacdo de enzimas antioxidantes que agiram no combate as ROS na
coleta subsequente, através do comportamento da variavel peroxidacdo lipidica,
onde, comparativamente com a testemunha, a peroxidacdo foi menor nos
tratamentos submetidos a aplicagcdo de CCC. Para as demais variaveis e coletas
nao houve adequacdo dos dados aos modelos utilizados, as concentracdes
utilizadas ndo foram suficientes para acarretarem alteracbes oxidativas, uma vez
gue as plantas provavelmente estavam adaptadas ao ambiente (Tabela 08).

Os resultados mostram que no experimento |, a aplicacdo de CCC apresentou
aos 21 DAT quantidade de peréxido de hidrogénio varidvel de acordo com as
concentracfes utilizadas, com o tratamento controle apresentando o menor valor.
Apesar disso, a aplicacdo do produto néo influenciou significativamente no aumento
da atividade das enzimas antioxidantes, SOD, POD e CAT. De mesmo modo, na
variavel peroxidacado lipidica, aos 63 DAT, apesar dos resultados apresentarem
dispostos no modelo de regressao quadratica, a variacao dos valores foi pequena e
nao houve correlacdo com atividade das enzimas SOD, POD e CAT.

Em concentracbes nado prejudiciais, as ROS possuem funcionalidade de
sinalizacdo e regulacao fisiol6gica das células. Tais resultados demonstram que a
alteracdo da quantidade de peréxido de hidrogénio produzido pelas plantas néo foi
suficiente para a maior ativagcdo do sistema enzimético antioxidante. O mesmo
resultado foi observado por Macedo (2015) no qual foram testados diferentes
produtos de efeitos fisioldgicos na cultura do meldo e, apesar de apresentarem
variagcdo na quantidade de perdxido de hidrogénio, a atividade das enzimas SOD e
Peroxidacao lipidica ndo diferiu estatisticamente.

Entretanto, os dados conflitam com os observados por Anosheh et al. (2012)
0S quais relatam aumento de 27,7% na atividade da SOD em trigo sob estresse
hidrico submetidas a aplicacéo foliar de CCC a 2,5 g L%, resultado este devido ao
fator hidrico e atuacdo do produto, bem como Wang (2010) que observou
incremento da atividade de SOD, POD e CAT em comparacgao ao controle em folhas

de batata submetidas a aplicagdo de CCCa2,0gL™
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Para o experimento Il, a aplicacdo de ProCa resultou em dados que nao se
enquadraram a nenhum modelo estatistico de regressao utilizado nas avaliacfes
aos 21 e 112 DAT (Tabela 09). Na avaliacgdo aos 42 DAT, os resultados
demonstraram crescente atividade da SOD e POD, conforme aumento das

concentracgOes aplicadas (Figura 07).

40 A . 60 - B

g 35 £ y = 9E-06x2 + 0,0008x + 11,994

S 32 y|=9E-06x? + 0,0008x + 11,994 B0 E 50 - R? = 0.9820 ,41

S 30 - R? = 0,9850 = '

225 - g.& 0

? 20 - 2 2 30

®» 15 a2

) o= 20

< 10 <

S T S E 10

2 5 1 £

- —

a) 3

O ! ! D O T 1

@ 0 1000 2000 O 0 1000 2000
Concentragdes de Pro-Ca (mg i.a L) Concentragdes de Pro-Ca (mg i.a L

Figura 7. A - Atividade da enzima superéxido dismutase (SOD x 103, U mg? de proteina) de folhas
de tomateiro hibrido Santy® aos 42 DAT em func¢éo da aplicacéo foliar de diferentes concentragfes
de Pro-Ca; B - atividade da peroxidase (POD, umol de purpurogalina min-t mg? de proteina) de
folhas de tomateiro hibrido Santy® aos 42 DAT em func¢do da aplicacdo foliar de diferentes
concentracdes de Pro-Ca.

A enzima SOD constitui a chamada primeira linha de defesa contra ROS,
atuando na dismutacdo do radical superoxido (O2°) a perdxido de hidrogénio. Em
seguida é necesséria a acdo de outras enzimas com o objetivo de reduzir os niveis
intracelulares de H202, tais como a peroxidase (POD) e catalase (CAT). O equilibrio
entre a producdo de ROS e o sistema antioxidante é fundamental para o
funcionamento de qualquer organismo aerébico; assim, o aumento da atividade
dessas enzimas € explicado pelos dados observados nas duas avaliacdes
subsequentes, aos 63 e 84 DAT (Figuras 08 e 09, respectivamente), onde os valores
de peroxido de hidrogénio e peroxidacédo lipidica decresceram conforme aumento
das concentracdes de ProCa.

Apesar do peroxido de hidrogénio ser pouco reativo em comparacado as
demais ROS, esse tem alta capacidade de transpor membranas e gerar o radical
livre mais reativo, a hidroxila. Tais resultados mostram a acg&o prejudicial do ProCa
na cultura do tomateiro hibrido Santy®, demonstrando também que as respostas
fisiologicas enzimaticas das plantas foram necessarias para combater os danos

causados pela geracdo de ROS e pelo consequente estresse oxidativo. Os dados
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observados da enzima CAT n&o diferiram entre os tratamentos, iSso pode ser
explicado pela acédo da peroxidase, que, de forma eficiente, modulou a presenca de
peroxido de hidrogénio e degradou em H20 e Oz, ndo necessitando maior atividade
da CAT.
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Figura 8. A — Valores médios de peroxido de hidrogénio por grama de massa fresca (UM H20:2
g massa fresca 1) de folhas de tomateiro hibrido Santy® aos 63 DAT em funcéo da aplicacao
foliar de diferentes concentracdes de Pro-Ca; B — Valores médios de peroxidacao de lipidios
(MDA x1083, nmol g massa frescal) em folhas de tomateiro hibrido Santy® aos 63 DAT em
funcéo da aplicacao foliar de diferentes concentra¢cbes de Pro-Ca.
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Figura 9. A — Valores médios de perdxido de hidrogénio por grama de massa fresca (UM H20:2 g
massa fresca 1) de folhas de tomateiro hibrido Santy® aos 84 DAT em funcéo da aplicacao foliar
de diferentes concentracdes de Pro-Ca; B — Valores médios de peroxidacéo de lipidios (MDA
x102, nmol g massa frescal) em folhas de tomateiro hibrido Santy® aos 84 DAT em fungédo da
aplicacéo foliar de diferentes concentra¢des de Pro-Ca.



51

Tabela 8. Média de valores de peréxido de hidrogénio (PH) (uM H202 g massa fresca 1), peroxidacao de lipidios (LIP) (MDA x103, nmol g massa fresca),
superoxido dismutase (SOD x 10-3, U mg-1 de proteina), catalase (CAT, uKat ug-1 de proteina) e atividade da peroxidase (POD, pymol de purpurogalina min-
1 mg-1 de proteina) em folhas de tomateiro hibrido Santy® submetidas a aplicacéo foliar de diferentes concentracdes de CCC e coletadas as 21, 42, 63, 84,
112 DAT.

EXPERIMENTO | (CCC)

Tratamentos 21 DAT 42 DAT 63 DAT 84 DAT 112 DAT

(concentrages) H,O, LIP SOD CAT POD H,O, LIP SOD CAT POD H,O, LIP SOD CAT POD H,O, LIP SOD CAT POD H,O, LIP SOD CAT POD

T1 - 4gua 145 347 082 579 3,98 132 409 825 827 10,71 1,13 393 7,02 1039 1282 136 415 231 563 4535 167 292 3,53 56 17,81
T2-500mgi.a. L 231 28 087 398 487 12 448 804 604 112 148 292 574 1486 85 111 456 27,81 61,26 53,56 2,05 321 3,39 725 16,42
T3-1000mgia. L' 228 202 089 252 459 185 436 7,74 1227 842 141 264 423 17,05 1044 117 428 19,14 424 4133 1,54 3,55 4,14 556 19,25
T4-1500mgia. L' 266 238 087 055 364 159 335 837 2,3 4,38 099 2,87 4 13,66 851 151 448 17,68 56,36 80,08 1,87 3,09 4,03 2,82 1751
T5-2000mgia. LY 244 225 08 075 4,02 149 446 815 496 648 136 2,99 47 1571 858 1,03 539 16,6 46,32 5597 1,78 3,28 455 10,34 20,53

CV (%) 10,99 51,55 66,25 88,84 54,48 45,85 14,94 43,47 6532 34,19 2352 1832 77,11 7832 70,64 39,39 20,76 57,79 74,14 70,09 358 10,16 522 62,61 76,82
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Tabela 9. Média de valores de peroxido de hidrogénio (PH) (UM H202 g massa fresca 1), peroxidagdo de lipidios (LIP) (MDA x10%, nmol g massa fresca?),
superoxido dismutase (SOD x 103, U mg de proteina), catalase (CAT, uKat ug-1 de proteina) e atividade da peroxidase (POD, pymol de purpurogalina min-!
mg* de proteina) em folhas de tomateiro hibrido Santy® submetidas a aplicagdo foliar de diferentes concentraces de ProCa e coletadas as 21, 42, 63, 84,
112 DAT.

EXPERIMENTO II (ProCa)

Tratamentos 21 DAT 42 DAT 63 DAT 84 DAT 112 DAT

(concentrages) PH LIP SOD CAT POD PH LIPO SOD CAT POD PH LIP SOD CAT POD PH LIP SOD CAT POD PH LIP SOD CAT POD

T1 - 4gua 145 347 082 243 3,98 132 409 825 827 1264 1,13 393 7,02 1039 1282 136 4,15 231 37,06 4535 167 292 353 735 191
T2-500mgi.a. L? 109 212 111 039 432 058 419 1981 1056 11,48 081 278 518 175 98 083 525 13,26 40,67 50,71 483 416 2,28 8,58 18,99
T3-1000mgi.a. L? 18 217 132 047 557 047 401 1721 834 276 032 291 889 2082 11,03 05 493 20,71 3877 29,46 1,36 3,14 3,06 7,77 19,42
T4-1500mgia. LY 191 219 132 079 526 039 394 239 3733 2934 026 2,73 7,38 1239 9,04 0,65 4,84 2028 4349 50,76 213 2,7 241 10,28 26,7
T5-2000mgia. L' 155 237 161 232 531 033 391 336 3581 5141 014 214 1646 30,72 38,09 039 395 17,66 242 3519 1,76 358 1,05 8,63 26,65

CV (%) 17,47 51,48 4759 61,43 29,19 3599 1081 3242 506 3627 53,03 32,25 46,07 89,28 21,63 28,62 13,3 19,65 47,66 54,68 6355 245 7146 644 526
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4.5 Producéao de frutos

No experimento |, para as aplicacdes de CCC, as variaveis niamero de frutos
comerciais (NFC), numero de frutos ndo-comerciais (NFNC), massa de frutos
comerciais (MFC) e massa de frutos ndo-comerciais (MFNC) apresentaram dados
que ndo se adequaram aos modelos estatisticos de regressao utilizados (Tabela 10).

Tais resultados demonstram que as concentracfes empregadas ndo foram
suficientes para impedir a formacéo de ent-caureno, na primeira fase da biossintese
de GA, assim, houve a formacao do ent-caureno e deu-se continuidade no ciclo de
biossintese desse horménio de modo a néo interferir no potencial produtivo das

plantas tratadas com CCC.

Tabela 10. Médias do namero de frutos comerciais (NFC), nimero de frutos ndo-comerciais (NFNC),
massa de frutos comerciais (MFC) e massa de frutos ndo-comerciais (MFNC) e produtividade de
plantas de tomateiro hibrido Santy® submetidas a aplicacdo de diferentes concentracdes de CCC.

Tratamentos MFC MFNC Produtividade
(concentracdes de CCC) NFC NFNC (kg) (kg) (t/ha)
T1-agua 96,4 3,8 20,28 0,45 107,97
T2-500mgi.a.L? 92,0 3,8 18,77 0,40 99,80
T3-1000 mgi.a.L? 91,4 42 1794 0,37 95,36
T4 -1500 mgi.a. L? 924 26 19,30 0,29 102,04
T5-2000 mgi.a.L? 838 26 17,78 0,31 94,20
CV (%) 10,38 50,09 12,39 75,75 12,68

J& para o experimento Il, as aplicacbes de ProCa resultaram na reducdo do
NFC colhidos de forma inversamente proporcional ao aumento das concentracdes
utilizadas, assim, o tratamento controle apresentou melhor resultado para esta
variavel. Para a variavel NFNC, os dados apresentaram-se de forma crescente, ou
seja, houve aumento desta variavel de acordo com o incremento das concentracfes

de ProCa aplicadas (Figura 10).
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Figura 10. A - Numero de frutos comerciais (NFC) e B - Numero de frutos ndo-comerciais (NFNC) de
tomateiro hibrido Santy® em funcdo de diferentes concentracdes de prohexadione-Ca (Pro-Ca)
aplicadas via foliar.

Toda inibicdo da sintese de giberelina proveniente da aplicacdo do ProCa e a
consequente reducdo de crescimento, se da em decorréncia da competicdo desse
composto com os sitios ativos do acido 2-oxoglutarico. Tal competicdo limita a acao
da enzima 3B-hidroxilase, o que resulta na reducdo da taxa de conversdo da GAzo
(inativa) em GA:1 (ativa) (EVANS, 1999). Uma vez que a taxa de GA: é reduzida,
efeitos fisioldgicos que este hormbnio vegetal naturalmente acarretaria sdo afetados,
assim, ha reducdo nas taxas de divisdo celular e limitacdo da elasticidade e
alongamento da parede celular.

A acédo da giberelina principalmente nas células jovens (KERBAUY, 2004),
confirma os resultados encontrados, demonstrando que o inibidor da biossintese de
giberelina n&o permitiu o desenvolvimento méaximo do fruto através da limitacdo da
divisdo e expanséao de suas células.

Estes resultados demonstram que a inibicdo da sintese de giberelina ocorreu
de forma geral na planta, ndo interferindo somente no desenvolvimento vegetativo,
mas também no desenvolvimento reprodutivo, ndo atingindo o objetivo proposto,
pois houve influéncia negativa das concentragfes aplicadas de ProCa no tamanho e
gualidade dos frutos.

A reducgédo das GAs nas plantas, resultando em frutos menores, corrobora
com dados encontrados por Ayub e Rezende (2010) que, trabalhando também com
tomateiro do segmento salada, demonstraram que o aumento de giberelina pela

aplicacdo de &cido giberélico em concentracdes crescentes de 30, 60, 90 e 120 mg
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L1 promoveu aumento no tamanho dos frutos de forma proporcional ao incremento
das concentracdes do regulador vegetal aplicadas.

Ainda no experimento Il, a aplicacdo de concentracdes crescentes de ProCa
promoveram reducéo dos valores encontrados para a variavel MFC (Figura 11). Isso
pode ser explicado pela proporcdo de NFC e NFNC no experimento, bem como, a
limitacdo do crescimento de frutos pela acdo inibitéria do produto, tornando-os
menores e, consequentemente, mais leves. Em tomates, o crescimento do fruto
ocorre em duas fases, onde, a primeira fase consiste na divisdo celular intensa, que
ocorre de 7 a 10 dias ap0s a antese e, posteriormente, o alongamento celular
(GILLASPY et al., 1993). Tendo em vista que as aplicacbes foram realizadas a cada
10 dias e que o periodo de acdo do produto na planta € superior a este intervalo,
houve interferéncia direta na divisdo celular dos frutos e no seu desenvolvimento.

O aumento da MFNC de acordo com o incremento das concentracdes de
ProCa aplicadas, possivelmente ocorreu, devido as classe dos frutos ndo comerciais
serem compostas de frutos pequenos e também deformados. Os tratamentos com
concentracbes superiores de ProCa apresentaram maior numero de frutos
deformados enquadrados como ndo comerciais, de diversos tamanhos. Os
tratamentos compostos por concentracbes inferiores, além do controle,
apresentaram maior numero de frutos menores enquadrados como ndo comerciais,
apresentando menor taxa de deformacdes, resultando na reducdo da massa desses

frutos (Figura 11).
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Figura 11. A - Massa de frutos comerciais (MFC) e B - Massa de frutos ndo-comerciais (MFNC) de
tomateiro hibrido Santy® em funcdo da aplicacdo foliar de diferentes concentracdes de
prohexadione-Ca (Pro-Ca).

Altintas (2011) encontrou resultados similares, no qual a aplicacdo de
somente 100 mg L ProCa apenas uma vez ja resultou na diminui¢do do tamanho e
massa de frutos, bem como Ayub e Rezende (2010), que observaram crescente
aumento da massa de frutos em decorréncia do crescente aumento da concentracéo
de GAs aplicadas.

N&do houve diferenca estatistica entre os tratamentos para a variavel
produtividade no experimento |, de maneira que os dados ndo se adequaram a
nenhum dos modelos estatisticos de regresséo utilizados, corroborando com Altintas
(2011), que também n&o observou incremento ou decréscimo no namero de frutos
do tomateiro, bem como na massa de frutos. As concentracdes de CCC aplicadas
podem ndo ter sido suficientes para inibir a acdo do copalil difosfato e
consequentemente houve a sintese de ent-caureno, dando continuidade a sintese
de GAs, nao alterando a fisiologia das plantas suficientemente para interferir na
produtividade. Em contrapartida, no experimento Il, as aplicacbes de ProCa
reduziram significativamente esta variavel em funcdo das concentracdes aplicadas
(Figura 12).



57

120
1 107,97
100 - y = 1E-05x2 - 0,0606x + 104,45
- R?=0,9954
<
S 80 -
©
ks
oS 60 A
=
5
g 40 -
o
20 - 24,81
0 T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Concentragdes de Pro-Ca (mg i.a L™?)

Figura 12. Produtividade média de frutos (kg/ha) de tomateiro hibrido Santy® em funcdo de
diferentes concentragdes de prohexadione-Ca Pro-Ca aplicadas via foliar.

A reducéo da produtividade no experimento Il pode ser atribuida aos dados
encontrados para as variaveis anteriormente discutidas NFC e MFC, os quais
apresentaram comportamento similar e decresceram em fungcdo do aumento das
concentracdes, refletindo na produtividade final. Este resultado conflita com outros
trabalhos ja realizados. Ramirez et al. (2012) reportaram incremento ha
produtividade do tomateiro submetido a aplicacdo de ProCa, porém, com
concentragcbes de 125, 175 e 200 mg Lt e com apenas uma aplicacdo, bem como
com Martins et al. (1997), que observaram aumento no nimero e massa de frutos
por planta com a aplicacédo de 1500 mg L* de CCC.

Os dados de classificacédo de frutos segundo as Normas de Classificacdo do
Tomate (CQH/CEAGESP, 2003), demonstram que ndo houve diferenca estatistica
para o experimento I, de modo que as aplicacfes das diferentes concentracfes de
CCC nao interferiram na sintese de giberelina, ndo resultando em alteracbes no

tamanho dos frutos (Tabela 11).
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Tabela 11. Porcentagem de frutos do tomateiro hibrido Santy® submetidos a diferentes
concentracdes de CCC, segundo as Normas de Classificagdo do Tomate (CQH/CEAGESP, 2003).

Tratamentos Classe de frutos (mm)
(concentracdes de CCC) 40 50 60 70 80
T1 - agua 29a 84a 274a 451a 16,2a

T2-500mgi.a.L? 24a 109a 239a 44,1a 18,7a
T3-1000 mgi.a.L? 26a 1ll6a 26,2a 451a 1l45a
T4 -1500 mgi.a.L? 24a 7,0a 250a 43,1a 225a
T5-2000 mgi.a. L? l6a 75a 260a 465a 184a
CV (%) 44,02 23,85 1591 8,63 23,74
p-valor 0,677 0,207" 0,914"s 0,927" 0,681"

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nao diferem, significativamente entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. ns= nédo significativo *= significativo a 5% de probabilidade

Para o experimento I, conforme o aumento das concentragdes de ProCa
aplicadas sobre a cultura, houve aumento da porcentagem de frutos de calibre
menor e consequentemente, reducdo da porcentagem de frutos de calibre maior.
Isso comprova que as aplicacbes de ProCa inibiram a sintese de GAs mais
bioativas, resultando na menor acdo destas nos frutos, diminuindo seu tamanho
(Tabela 12).

Tabela 12. Porcentagem de frutos do tomateiro hibrido Santy® submetidos a diferentes

concentracdes de prohexadione-Ca (ProCa), segundo as Normas de Classificacdo do Tomate
(CQH/CEAGESP, 2003).

Tratamentos Classe de frutos (mm)
(concentracBes de ProCa) 40 50 60 70 80
T1 - 4gua 291c 8,38c 27,36ab 45,10a 16,23 a

T2-500mgia. Lt 6,31bc 22,09bc 32,93a 33,47ab 5,18b
T3-1000 mgi.a. L* 9,05 bc 30,58 bc 37,21a 20,64 bc 2,49 bc
T4-1500mgi.a.L*  2147ab 32,93b 33,40a 11,05cd 1,132c¢
T5-2000mgia. Lt 3423a 40,81a 1883b 6,11d Oc
CV (%) 28,49 18,73 11,63 18,74 44,72
p-valor 0,000* 0,000+ 0,000* 0,001* 0,000*

Médias seguidas de mesma letra nas colunas nado diferem, significativamente entre si pelo
teste Tukey a 5% de probabilidade. ns= nao significativo *= significativo a 5% de probabilidade.

4.6 Atributos fisico-quimicos

Para as variaveis teor de solidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e relacéo
SS/AT (ratio) ndo houve adequacéao dos dados aos modelos de regressao utilizados
para ambos os experimentos (Tabela 13). A variavel pH adequou-se similarmente ao

modelo de regresséo linear crescente em ambos os experimentos (Figura 13).
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Tabela 13. Média do teor de solidos sollveis (SS), acidez titulavel (AT) e relagdo SS/AT de frutos de
plantas de tomateiro hibrido Santy® submetidas a aplicagédo foliar de diferentes concentragdes de
CCC e ProCa.

Experimento | (CCC) Experimento Il (ProCa)
Tratamentos SS AT (% ac SS AT (% ac
~ oy citrico 100  Ratio . citrico 100  Ratio
(concentraces) (°Brix) g™ polpa) (°Brix) g polpa)

T1 - 4gua 4,00 0,294 1,74 4,00 0,294 1,74
T2-500mgi.a. Lt 4,00 0,275 1,85 3,83 0,277 1,78
T3-1000mgi.a. Lt 3,96 0,304 1,58 4,00 0,320 1,69
T4 -1500mgi.a. Lt 4,03 0,310 1,71 4,00 0,302 1,65
T5-2000 mgi.a.L?* 3,80 0,297 1,62 4,00 0,300 1,72

CV (%) 5,70 9,82 12,79 3,67 6,79 6,84
A B
4,40 - 4,40 -
. 4,20 4,20 - , 424
15 L ° 4,15
. 4 o 7 =
¢ 4,06 ® 4,06
4,00 - 4,00 -
y = 4E-05x + 4,074 y = 9E-05x + 4,078
R?=0,7833 R?=0,9301
3,80 . . 3,80 . .
0 1000 2000 0 1000 2000
Concentracoes de CCC (mg i.a L1) Concentrages de Pro-Ca (mg i.a L)

Figura 13. Teor de pH de frutos de tomateiro hibrido Santy® em fun¢éo da aplicacao de diferentes
concentracdes de CCC (A) e Pro-Ca (B).

A disposicdo crescente dos dados de pH em fungdo das concentracdes
possivelmente é em decorréncia do tamanho de frutos. O tomateiro possui a
caracteristica genética como determinante principal para o teor de acidos nos frutos
(MAHAKUN et al., 1979), assim, os frutos tendem a possuir a mesma quantidade de
solutos em seu interior, porém frutos menores possuem menor quantidade de agua,

tornando seu contetdo mais concentrado, refletindo no aumento do pH.
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5 CONCLUSAO

Para o experimento |, as aplicacdes de diferentes concentragcdes de CCC nao
influenciaram no crescimento vegetativo e desenvolvimento de frutos do tomateiro
Santy®.

Para o experimento Il, as aplicacbes de diferentes concentracdes de
Prohexadione-Ca inibiram a biossintese de giberelina e desencadearam alteracdes
fisioldgicas que reduziram o crescimento vegetativo e influenciaram negativamente

no desenvolvimento de frutos.
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