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Cada vez que o sol nasce, um novo horizonte se abre para 
nós. 

Para seguir nosso destino, precisamos fazer sacrifícios e 
ouvir uma coisa dentro de nós que diz ser impossível se 

separar desse sonho, abrir mão dele. 
Mas isso só acontece se você tem uma coragem a mais, uma 
força misteriosa que para encontrá-la, precisa olhar dentro 

do seu coração e seguir. 
 
 
 
 

(Mariana Pereira Ramos) 
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Dedico este trabalho à minha família 

que esteve sempre presente, me 

apoiando em tudo e me dando a força 

necessária para continuar e a 

possibilidade de concluir mais esta 

etapa na minha vida. 
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PRODUTOS DE EFEITOS FISIOLÓGICOS NO DESENVOLVIMENTO DE 

PLANTAS DE TOMATE ‘GIULIANA’, NA PRODUÇÃO E PÓS-COLHEITA DE 

FRUTOS 

Botucatu, 2013. 147p. Tese (Doutorado em Agronomia/Horticultura) – Faculdade de 

Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista. 

Autor: Anamaria Ribeiro Pereira Ramos  

Orientadora: Elizabeth Orika Ono 

RESUMO:  

O projeto teve como objetivo avaliar o efeito da aplicação de 

estrobilurinas, boscalida e bioestimulante no desenvolvimento de tomateiro e na 

conservação pré e pós-colheita de frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) híbrido 

Giuliana, em ambiente protegido. O trabalho foi dividido em 2 experimentos (2009 e 2010) 

nos quais foram avaliados os efeitos das diferentes substâncias no desenvolvimento, 

produção e pós-colheita. O delineamento experimental para os dois experimentos foi de 

blocos casualizados, com 7 tratamentos e 4 repetições. Os tratamentos estudados foram: 

testemunha; piraclostrobina; boscalida; piraclostrobina + boscalida; IBA + GA3 + cinetina; 

GA4+7 + bezilaminopurina (BAP) e extrato vegetal. O efeito dos tratamentos no 

desenvolvimento de plantas (experimento de 2009) foi avaliado pelo conteúdo de clorofila 

(spad), avaliações de trocas gasosas, acúmulo de carboidratos ao longo do ciclo (folhas, 

caule e frutos), número de frutos/planta, massa de frutos, classificação dos frutos, diâmetro 

e comprimento dos frutos e produtividade por planta. No experimento de 2010 foram 

avaliadas as medidas de trocas gasosas, conteúdo de clorofila (spad), número de 

frutos/planta, massa de frutos, classificação dos frutos, diâmetro e comprimento dos frutos, 

produtividade por planta, atividade das enzimas peroxidase, catalase e superóxido 

dismutase (em 3 períodos) e as avaliações de pós-colheita de frutos, como perda de peso, 

textura, acidez titulável (AT), sólidos solúveis (SS), relação SS/AT, teor de açúcares totais, 

vitamina C, atividade das enzimas pectinametilesterase e poligalacturonase.  Pelos 

resultados obtidos pode-se concluir que independente das condições climáticas, o 

tratamento com a mistura de piraclostrobina + boscalida, destacou-se dos demais 

tratamentos, promovendo uma maior produtividade de frutos com qualidade. 

Palavras chave: boscalida, estrobilurina, Solanum lycopersicum L., reguladores vegetais, 

trocas gasosas, pós-colheita. 
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PRODUCTS WITH PHYSIOLOGICAL EFFECT ON THE DEVELOPMENT OF 

TOMATO PLANTS “GIULIANA”, YIELD AND POST-HARVEST OF FRUITS 

Botucatu, 2013. 147p. Tese (Doutorado em Agronomia/Horticultura) – Faculdade de 

Ciências Agronômicas, Universidade Estadual Paulista. 

Author: Anamaria Ribeiro Pereira Ramos  

Adviser: Elizabeth Orika Ono 

 
ABSTRACT: 

The project aimed at evaluating the effect of the application of 

strobilurins, boscalid and biostimulants on the development of tomato plants and the pre- 

and post-harvest conservation of tomato fruits (Solanum lycopersicum L.), hybrid Giuliana, 

in protected environment. The work was divided in two experiments (2009 and 2010) 

where the effects of different substances on development, yield and post-harvest were 

evaluated. The experimental design for both experiments was in random blocks, with 7 

treatments and 4 repetitions. The studied treatments were: control; pyraclostrobin; 

boscalid; pyraclostrobin + boscalid; IBA + GA3 + kinetin; GA4+7 + benzylaminopurine 

(BAP) and vegetal extract. The effect of the treatments on the development of the plants 

(experiment in 2009) was evaluated through chlorophyll content (SPAD value), 

evaluations of gas exchange, accumulation of carbohydrates throughout the cycle (leaves, 

stem and fruits), number of fruits/plant, fruit mass, fruit classification, fruit diameter and 

length, and yield per plant. The experiment in 2010 evaluated the measurements of gas 

exchange, chlorophyll content (SPAD value), number of fruits/plant, fruit mass, fruit 

classification, fruit diameter and length, yield per plant, activity of enzymes peroxidase, 

catalase and superoxide dismutase (in 3 periods), as well as the post-harvest evaluation of 

the fruits, such as weight loss, texture, titratable acidity (TA), soluble solids (SS), SS/TA 

relation, total sugar content, vitamin C, activity of enzymes pectin methyl esterase and 

polygalacturonase. From the obtained results it can be concluded that, disregarding 

climatic conditions, the treatment with the mixture pyraclostrobin + boscalid stood out 

among the other treatments, achieving higher yield of quality fruits. 

Keywords: boscalid, strobilurin, Solanum lycopersicum L., plant growth regulators, gas 

exchange, post-harvest. 
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1. INTRODUÇÃO 

A produção do fruto de tomate pode ser para a indústria (suco, 

molho, pasta e desidratado) ou para o consumo in natura. O tomate tem em sua 

constituição 95% de água, mas é rico em ácido fólico, vitaminas C, E e K, potássio e 

flavonóides, sendo também rico em carotenóides, destacando-se o licopeno (FONTES & 

SILVA, 2005). 

A produção de tomate para o consumo in natura visa atender as 

exigências do mercado, pois o consumidor requer frutos onde a aparência, ou seja, 

tamanho, ausência de defeitos, firmeza, coloração, é o maior atributo de qualidade. 

Algumas novidades como embalagens e descritivo do valor nutricional no rótulo, já estão 

conquistando os consumidores. Um dos desafios para a horticultura nacional é melhorar a 

qualidade, aumentar a vida útil do produto e diminuir as perdas que acontecem, 

principalmente durante a pós-colheita (JUNQUEIR & LUENGO, 2000; VILELA & 

MACEDO, 2000). 

A produtividade vegetal é influenciada por características 

morfológicas e fisiológicas dos órgãos fotossintetizantes, conhecidos como fonte e dos 

órgãos consumidores dos produtos fotossintetizados, conhecidos como dreno. Toda a 

produção da biomassa depende da atividade fotossintética da fonte, mas a assimilação de 

CO2 é apenas um dos fatores que influenciam o desenvolvimento vegetal (FOYER & 

GALTIER, 1996). 

A análise de crescimento é baseada no fato de que 

aproximadamente 90% da matéria seca acumulada pelas plantas ao longo do seu 

crescimento são resultantes da atividade fotossintética (BENINCASA, 2003). Uma parte 

desses assimilados é utilizada durante o crescimento da planta, convertendo-se em 

biomassa; a outra parte é oxidada na respiração e serve como fonte de energia para o 

crescimento e funcionamento dos processos biológicos (POPOV et al., 2003).  
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As taxas metabólicas das plantas são influenciadas pelas condições 

ambientais; elas determinam as taxas e proporções da fotossíntese e da respiração (perdas e 

ganhos no balanço das trocas gasosas) e, eventualmente, a produtividade biológica e 

econômica dessas plantas. A fotossíntese líquida é um indicador da taxa de assimilação do 

carbono (POPOV et al., 2003). 

A fotossíntese é um processo essencial à sobrevivência das plantas 

e, para que sejam ainda mais eficientes, elas desenvolveram vários mecanismos de 

fotorresposta, como, por exemplo, a movimentação dos cloroplastos para locais onde a 

intensidade de luz é apropriada a abertura dos estômatos para absorver o CO2 (KAWAI et 

al., 2003). 

Os poros estomáticos permitem a perda de vapor de água para a 

atmosfera durante a transpiração e a entrada de CO2, através da fixação fotossintética do 

carbono (VAVASSEUR & RAGHAVENDRA, 2005). Um rígido controle sobre a abertura 

estomática é essencial, para que não ocorra perda excessiva de água pela planta, ou que ela 

fique privada de CO2. Esse fino controle é atingido através de uma refinada sensibilidade 

das células-guarda para uma multidão de sinais ambientais e endógenos, incluindo luz, 

temperatura, umidade, CO2 e quantidade de água na planta (ASSMANN & SHIMAZAKI, 

1999).  

Do ponto de vista fisiológico, a prática agrícola objetiva maximizar 

a eficiência fotossintética das culturas e canalizar seus produtos para a produtividade e 

qualidade da produção final (KÖEHLE et al., 1994). 

Por isso, torna-se cada vez mais importante estudar a fisiologia da 

fonte e uma maneira de estudá-la é através das medidas de trocas gasosas. Vale ressaltar 

que, em estudos visando ganhos de produtividade, é importante buscar informações sobre a 

assimilação de CO2, assim como sobre a eficiência do uso da água durante essa 

assimilação (BRANDÃO FILHO et al., 2003). 

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos fisiológicos 

da piraclostrobina, do boscalida e de bioestimulantes no desenvolvimento das plantas de 

tomateiro (Solanum lycopersicum L.) híbrido Giuliana em condições de ambiente 

protegido, bem como na sua produtividade. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1.  A cultura do tomate 

O tomateiro apresenta como centro de origem a região andina da 

América do Sul, sendo domesticado no México (ALVARENGA, 2004) e introduzido na 

Europa em meados do século XVI, onde posteriormente foi disseminado por todo 

continente, Ásia, África e Oriente Médio (FANTOVA, 2006). No Brasil, a introdução 

ocorreu no século XIX, por imigrantes europeus, sendo que a sua difusão e incremento no 

consumo ocorreram após a primeira Guerra Mundial, por volta de 1930 (ALVARENGA, 

2004). 

O tomateiro é uma planta dicotiledônea, pertencente à família 

Solanaceae, gênero Solanum (JONES Jr., 2005). Seu sistema radicular é do tipo pivotante, 

podendo chegar a até 1,5 m de profundidade. O caule da planta jovem de tomateiro é ereto, 

herbáceo, suculento e coberto por pelos glandulares, que com o crescimento da planta se 

torna lenhoso e fino, não suportando o peso da planta em posição ereta (PINTO & 

CASALI, 1980). As folhas são alternas, compostas por número ímpar de folíolos, sendo 

peciolados e apresentando bordas serrilhadas. As flores são de coloração amarela, 

hermafroditas e autógamas. Os frutos são bagas carnosas de tamanhos e formatos variados, 

sendo divididos internamente em lóculos (SASAKI & SENO, 1994).  

É uma planta perene, de porte arbustivo, sendo cultivada 

anualmente. Pode ser conduzida na forma rasteira, semi-rasteira e ereta. Apresenta dois 

hábitos de crescimento, sendo limitado nas variedades de crescimento determinado e 

ilimitado nas variedades de crescimento indeterminado (ALVARENGA, 2004). A floração 

e a frutificação ocorrem simultaneamente com o desenvolvimento vegetativo 

(FILGUEIRA, 2008).  

É uma planta de clima tropical de altitude que se adapta a quase 
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todos os tipos de clima, não tolerando temperaturas muito elevadas. Por isso, o tomateiro 

pode ser cultivado em várias partes do mundo (LOPES & STRIPARI, 1998).  

O aumento do consumo é o principal fator para a expansão da 

tomaticultura, que é uma das principais hortaliças do mundo. Entre 1985 e 2005, a 

demanda mundial per capita de tomate cresceu em aproximadamente 36% (CARVALHO 

& PAGLIUCA, 2007). No final de 2009, a produção mundial foi por volta de 141 milhões 

de toneladas provenientes de aproximadamente 5 milhões de hectares (FAO, 2010). 

A produção brasileira em 2011 foi de 4,1 milhões de toneladas em 

aproximadamente 65 mil hectares (AGRIANUAL, 2012). O Brasil é o nono maior 

produtor mundial de tomate, sendo o Estado de Goiás o maior produtor do país, seguido 

pelo Estado de São Paulo, que em uma área de 11.234 hectares, produziu 770.804 

toneladas, representando 20% da produção nacional em 2008 (INSTITUTO BRASILEIRO 

DE GEOGRAFIA E ESTATÍSTICA – IBGE, 2009).  

Os frutos de tomate apresentam 90% de água, são ricos em fibra e 

licopeno e as sementes apresentam elevadas concentrações de ácidos graxos insaturados 

(FANTOVA, 2006). Segundo Alvarenga (2004), a composição dos frutos varia de acordo 

com o matrial genético, nutrição e condições ambientais e de cultivo, as quais foram 

submetidas. Apresentam baixo valor calórico e teor de matéria seca, sendo muito rico em 

cálcio e vitamina C. Os sólidos solúveis apresentam maior acúmulo na fase final de 

maturação e são constituídos de 65% de açúcares (sacarose e frutose).  

Segundo Anza et al. (2006), a qualidade do tomate baseia-se, entre 

outros fatores, às suas características físico-químicas, sendo a qualidade nutricional 

responsável por propriedades intrínsecas à saúde humana.  

A aparência, a relação sólidos solúveis (sabor e aroma), a textura e 

o valor nutritivo são atributos importantes na qualidade dos frutos, sendo a aparência o 

fator de qualidade mais importante do ponto de vista da comercialização (CHITARRA, 

2005).  

O sabor do tomate é atribuído ao conteúdo de sólidos solúveis 

(ANTHON & BARRET, 2003), de ácidos orgânicos e de compostos voláteis 

(KRUMBEIN & AUERSWALD, 1998). Aproximadamente 400 compostos voláteis já 

foram identificados em frutos de tomate (WHITELD & LAST, 1993). Segundo Jones e 

Scott (1983), a maior contribuição para o sabor e, consequente aceitabilidade, é dada pelos 

valores totais de açúcares e ácidos encontrados nos frutos. O teor de açúcares geralmente 
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aumenta com o amadurecimento dos frutos por processos biossintéticos ou pela 

degradação de polissacarídeos, sendo os valores médios para hortaliças de 2% a 5%. O teor 

de sólidos solúveis é utilizado como uma medida indireta do teor de açúcares, aumentando 

à medida que esses teores se acumulam nos frutos (CHITARRA, 2005). Hewitt et al. 

(1982) observaram que a área foliar, o número de frutos, a taxa de assimilados exportados 

pelas folhas, a taxa de assimilados importados pelos frutos e o metabolismo do carbono no 

fruto são os fatores que mais influenciam no conteúdo de sólidos solúveis em tomate.  

A acidez titulável (AT) nos frutos de tomateiros atinge o máximo 

nos primeiros sinais de coloração amarela e reduz progressivamente com o avanço da 

maturação (HOBSON, 1993). Entre os principais ácidos orgânicos encontrados em frutos 

de tomate, o mais abundante é o ácido cítrico, que corresponde a aproximadamente 90% do 

total da acidez titulável (SIMANDLE et al., 1966). 

Após a formação do fruto, o pH sofre redução durante o 

crescimento até o estádio verde-maduro, aumentando ligeiramente durante o 

amadurecimento (AL-SHAIBANI & GREIG, 1979).  

O pH, assim como a acidez titulável (AT) e os sólidos solúveis 

(SS), sofre influência de fatores tais como a cultivar (LOWER & THOMPSON, 1996) e a 

época de colheita (AL-SHAIBANI & GREIG, 1979). 

Segundo Alvarenga (2004), no processo de maturação dos frutos de 

tomate, ocorre aumento da respiração, até alcançar um máximo chamado pico climatérico, 

com aproximadamente o dobro da produção de CO2 em relação ao pré-climatérico. 

Durante o desenvolvimento do fruto, a produção de etileno é baixa; entretanto, com o 

aumento da respiração, depois do completo crescimento (no pico climatérico), ocorre 

incremento na síntese de etileno, desempenhando importante papel para a iniciação e 

continuação da maturação dos frutos. O etileno estimula todas as trocas fisiológicas e 

bioquímicas necessárias para a maturação. Assim, a respiração é o principal processo 

fisiológico em órgãos vegetais depois da colheita, sendo afetada por diversos fatores, tais 

como temperatura composição da atmosfera e estresses químicos, biológicos e físicos 

(CALBO et al., 2007). 

Um importante manejo em frutos é retardar o amadurecimento e a 

senescência e proporcionar textura mais firme dos frutos, conferindo-lhes maior resistência 

aos danos de natureza fisiológica, microbiana e mecânica, aumentando seu tempo de 

prateleira. Alguns produtos podem reduzir a respiração de frutos climatéricos, atrasando o 
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processo de amadurecimento dos frutos. 

Embora a produção de tomate ocorra em todas as regiões do país e 

em diferentes épocas do ano, a sazonalidade da oferta e dos preços ocorre em grandes 

centros. As estimativas de perdas pós-colheita de tomate são superiores a 30%, 

especialmente por deterioração fisiológica, desenvolvimento de doenças e danos 

mecânicos (LUENGO et al., 2001). Assim, o controle do processo de amadurecimento dos 

frutos de tomate, aumentando seu tempo de comercialização, pode melhorar a distribuição 

dessa hortaliça para diferentes regiões do país e diminuir as perdas pós-colheita. 

O tomate ‘Giuliana’ é um híbrido do segmento ‘Saladete’ 

indeterminado. Os frutos são do tipo longa vida e apresentam coloração vermelha intensa e 

com ótimo sabor. Os frutos são alongados, pesando de 180 a 200 gramas. Trata-se de 

planta de alta produtividade devido à boa fixação de frutos e manutenção do tamanho até o 

ponteiro. Esta cultivar é altamente rústico e se adapta a diversas condições de cultivo, tanto 

para campo aberto quanto para cultivo em estufa. Apresenta resistência à Verticillium 

dahliae raça 1 (Vd1), Fusarium oxysporum f. sp. lycopersici raça 1 (Fol1), Meloidogyne 

javanica e M. incognita raças 1,2,3 e 4 (nematóide) (SAKATA NEWS, 2005)  

2.2. Produtos de efeitos fisiológicos 

São produtos de efeitos fisiológicos aqueles que alteram a 

fisiologia da planta, podendo promover aumento de produtividade e/ou qualidade na 

produção final. Cada cultura tem sua condição ideal para atingir o máximo em produção e 

isso depende da adubação, qualidade de semente, qualidade e nutrição do solo, controle de 

pragas e doenças, irrigação, luminosidade, temperatura, etc.  

O efeito desses produtos pode ser resultado do aumento da 

fotossíntese líquida e da atividade da enzima nitrato redutase, combinado com a 

diminuição da produção do etileno. Assim, o efeito fisiológico observado é resultante do 

aumento da fotossíntese líquida, pois reduz temporariamente a respiração das plantas, o 

que provoca menor consumo de carbono, gerando mais energia para a planta. Além disso, 

aumenta a atividade da enzima nitrato redutase e provoca melhor balanço hormonal, 

aumentando a concentração de IAA (ácido indol-3-acético), I6-ADE (isopentenil adenina) 

e ABA (ácido indol-3-butírico) e diminuindo a produção de etileno (KÖEHLE et al., 1994; 

YPEMA & GOLD, 1999; BASF, 2005). Trabalhos realizados por Sirtoli (2010), Amaro 

(2011) e Macedo (2012) mostram forte ação desses produtos na atividade de enzimas 
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antioxidantes, tendo sido determinadas as atividades da superóxido dismutase (SOD), 

catalase (CAT) e peroxidase (POD), evidenciando ação antiestresse nas plantas tratadas. 

No início dos anos 80 observou-se que o fungo Strobiluros 

tenacellus, habitante de cones de Pinus, produzia uma substância pertencente ao grupo β-

methoxyacrilatos que inibia o crescimento de outros fungos, sendo isolada e denominada 

estrobilurina-A (BARLETT et al., 2001). 

As estrobilurinas representam uma classe relativamente nova de 

compostos naturais produzidos por fungos da ordem Basidiomicetos pertencentes à espécie 

Strobilurus tenacellus (PARREIRA et al., 2009). Os mesmos autores citam que as 

estrobilurinas mais comuns são a azoxistrobina, metil-cresoxima, picoxistrobina, 

fluoxastrobina, orizastrobina, dimoxistrobina, piraclostrobina e trifloxistrobina. A 

descoberta do poder fungicida das estrobilurinas representou um significativo 

desenvolvimento na produção de fungicidas baseados em compostos derivados de fungos. 

Além da ação fungicida, estas moléculas atuam de forma positiva 

sobre a fisiologia das plantas, através de aumentos da atividade da enzima nitrato redutase 

e níveis de clorofila e da redução da produção de etileno. Tais efeitos contribuem 

diretamente para que as plantas sofram menor estresse no campo, assegurando maior 

qualidade e rendimento das colheitas. As estrobilurinas apresentam ainda, ação residual 

prolongada, considerável tenacidade e perfil toxicológico favorável (TÖFOLI, 2002; 

TÖFOLI, 2004), além de efeitos fisiológicos positivos no rendimento das culturas, 

causando alterações no metabolismo e crescimento (KÖEHLE et al., 1994). Elas 

proporcionam maior produtividade, folhas mais verdes, com mais clorofila e melhor 

desenvolvimento, com ação na regulação hormonal e assimilação de carbono e nitrogênio 

pela planta (GROSSMANN & RETZLAFF, 1997; VENÂNCIO et al., 2003; BASF, 2005). 

Esse fato foi observado, pois, mesmo sem qualquer alteração 

ocasionada por fungos patogênicos, as plantas tratadas com essa substância apresentaram 

maior vigor e maior produção, quando comparadas às plantas sem tratamento. Estudos em 

plantas de trigo comprovaram esse resultado, demonstrando que plantas tratadas com 

estrobilurinas aumentaram significativamente sua produção (KÖEHLE et al., 1994). 

A interferência benéfica da piraclostrobina nos processos do 

metabolismo de plantas resulta em benefícios na produtividade (VENÂNCIO et al., 2004). 

Os autores apontam os efeitos fisiológicos desta molécula sobre diversos níveis de 

complexidade, desde o efeito verdejante, frequentemente mencionado em avaliações de 
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campo, até influências na regulação hormonal, assimilação de carbono e nitrogênio, retardo 

na senescência, estresse oxidativo em plantas e indução de resistência a vírus.  

Seu efeito é também correlacionado com maior tolerância da planta 

a estresses abióticos devido a sua ação no metabolismo do ácido abscísico e de enzimas 

antioxidantes (GROSSMANN et al., 1999). Tais benefícios contribuem diretamente para 

que as plantas sofram menos estresse no campo, assegurando maior qualidade e 

rendimento das colheitas. 

Estudando os aspectos fisiológicos das estrobilurinas sobre plantas 

de trigo e cevada, submetidas a três aplicações, Michael (2002) observou incremento no 

rendimento de 7% quando comparados com tratamentos à base de fungicidas azóis e 

azóis/morfolinas. Na taxa fotossintética o incremento foi de 19% e de 15% na taxa de 

transporte de elétrons. Observou ainda, melhoria na eficiência de uso da água e redução de 

40% na formação de etileno em plantas tratadas com estrobilurinas. 

Hershman et al. (2004), trabalhando com a cultura de soja, 

avaliaram pulverizações de azoxistrobina + �-cyhalothrim e correlacionaram o efeito verde 

da folhagem à aplicação do fungicida, indicando que as alterações fisiológicas sofridas 

pelas plantas de soja tenham promovido ganhos na produtividade.  

Para Gerhard et al. (1999), além do efeito fungicida das 

estrobilurinas, também a sua influência positiva sobre a fisiologia e níveis de hormônios no 

desenvolvimento das plantas podem ser avaliadas em condições de campo, com aumentos 

médios de 6% na produtividade.  

Outro fato importante que ocorre com as estrobilurinas é o 

denominado memory effect (efeito de memória) ou persistência do efeito mesmo na 

ausência do produto. Jabs (2004) comenta que aplicações precoces de kresoxim methyl 

resultaram neste efeito de persistência, fazendo com que as plantas condicionadas 

respondessem melhor ao estresse quando estes vierem a ocorrer.  

Fagan (2007), estudando os efeitos fisiológicos da aplicação de 

fungicidas na cultura de soja, constatou que a piraclostrobina altera a atividade fisiológica 

das plantas com aumento na produtividade de grãos, incrementa a taxa fotossintética, a 

atividade da enzima nitrato redutase e diminui a taxa respiratória.  

As estrobilurinas atuam na respiração mitocondrial dos fungos 

bloqueando a transferência de elétrons pelo complexo citocrômico bc1, entre o citocromo b 

e o citocromo c1, no sítio Qo (BARLETT et al., 2001), através da inibição da óxido-
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redutase de ubihidroquinona-citocromo c (GHINI & KIMATI, 2002), reduzindo o processo 

respiratório e bloqueando o fornecimento de energia das células do fungo e levando à sua 

morte. 

O ciclo da coenzima Q (CoQ) ocorre em duas etapas, na primeira, 

sua forma reduzida ubiquinol (QH2) libera 2 H+ e 1 elétron, que passa para o centro Ferro-

Enxofre (Fe-S), gerando Semiquinona (Q-). Este elétron flui do Fe-S para o Citocromo cl, 

que o encaminha ao Complexo IV, através do Citocromo c solúvel. Q- transfere seu elétron 

para o citocromo b566, formando CoQ, que migra para o lado da MMI voltado para a 

matriz. O citocromo b566 transfere o elétron para b560 que, por sua vez, o devolve à 

coenzima Q, regenerando Q-. Na segunda etapa uma nova molécula de QH2 chega ao 

Complexo III, o mesmo processo ocorre até a liberação da CoQ. O elétron que permanece 

no Complexo III reage com a Q- (do ciclo anterior) e 2H+ da matriz, regenerando QH2. O 

ciclo ocorre na forma de dismutação, em que 2 moléculas de QH2 são transformadas em Q 

e QH2, tendo Q- como intermediária. A CoQ existe em três formas: QH2, Q e Q-, sendo as 

duas primeiras solúveis (movem-se pela membrana) e a semiquinona (Q-) não lipossolúvel 

fica presa, próximo à fase aquosa da matriz (OLIVEIRA, 2005). Os inibidores de 

ubiquinona bloqueiam sua redução pelo Citocromo b nas duas etapas, impedindo desta 

forma esta reação (GUTIERREZ-CIRLOS et al., 2002). A seletividade das estrobilurinas 

parece estar baseada sobre as diferenças estruturais de membranas celulares na penetração 

e degradação de fungos, vegetais e animais e não sobre as diferenças de sítios 

mitocondriais dos organismos alvos (VENÂNCIO et al., 1999; SMITH, 2002).  

Fungicidas à base de estrobilurinas afetam as variáveis 

fenométricas, fisiológicas e bioquímicas das culturas. Essa hipótese fundamenta-se em 

trabalhos realizados com trigo em que a aplicação de estrobilurinas ocasionou incrementos 

da retenção foliar da planta e aumento na produtividade de grãos (BRYSON et al., 2000) e 

com feijão em que houve acréscimo de produtividade de até 97% (RAVA, 2002).  

A estrobilurina causa pequena alteração no ponto de compensação 

de CO2 das plantas; alguns resultados indicam que um aumento transitório na rota 

alternativa da respiração (Oxidase Alternativa – AOX) pode sobrepor à redução esperada 

da emissão de CO2 devido à inibição da respiração mitocondrial (YPEMA & GOLD, 

1999). Isso causa queda nos níveis celulares de ATP (adenosina trifosfato) e aumento na 

concentração de prótons (H+) no citossol e resultando na ativação da enzima nitrato 

redutase (KÖEHLE et al., 1994). 
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A nitrato redutase catalisa a primeira base de absorção de nitrato do 

solo e, por isso, é considerada um aspecto relevante para o efeito do aumento na biomassa 

das plantas tratadas com estrobilurina, pois esse acréscimo requer grande assimilação de 

nitrogênio (KÖEHLE et al., 1994).  

Observa-se que, depois de 7 dias de aplicação do produto, ocorreu 

decréscimo de 10% do nitrato no tecido dos ramos, indicando que ele foi absorvido e 

transformado em outros complexos metabólicos, o que demonstra sua assimilação. Depois 

de 15 dias de aplicação, as plantas mostram acúmulo de 20% de biomassa. As taxas de C/N 

e o conteúdo de proteínas não são diferentes nas plantas tratadas com estrobilurina quando 

comparadas às plantas sem tratamento, o que indica que a maior absorção e redução do 

nitrato são convertidas no favorecimento do crescimento das plantas tratadas. Isso 

demonstra melhor aproveitamento do nitrogênio pela planta (KÖEHLE et al., 1994). 

Kozlowski et al. (2009) observaram que plantas de feijoeiro 

tratadas com piraclostrobina apresentaram melhor rendimento de grãos, maior taxa de 

crescimento absoluto e maior taxa de aumento da área foliar, apesar de não terem 

encontrado diferenças para o índice de clorofila nas folhas.  

A estrobilurina também atua na síntese de etileno em condições de 

estresse e senescência, pela redução da atividade da enzima ácido aminociclopropano-

carboxílico sintase (ACC-sintase) inibindo a síntese de etileno. Esse fato foi correlacionado 

com o retardamento da queda das folhas, que permite prolongar o tempo da atividade 

fotossintética (VENÂNCIO et al., 2003). Além disso, as estrobilurinas diminuem a perda 

de clorofila que ocorre durante a senescência (KÖEHLE et al., 1994; ), o chamado “efeito 

verde” (GROSSMANN & RETZLAFF, 1997; YPEMA & GOLD, 1999).  

Os níveis de auxina também são alterados, pois ocorre aumento na 

produção de ácido indolilacético (IAA), o que estimula o alongamento e divisão celular, o 

desenvolvimento inicial das raízes, atrasa a senescência das folhas e atrasa o 

amadurecimento dos frutos. Verificou-se também aumentos na síntese de citocininas, 

principalmente com o uso de piraclostrobina (KÖEHLE et al., 1994). 

Segundo Grossmann & Retzlaff (1997), a estrobilurina influencia o 

status hormonal da planta, não através do aumento das concentrações de auxina, mas sim 

apresentando uma atividade biorregulatória parecida com a da auxina. Ela estimulou o 

enraizamento em tabaco, a germinação de semente de trigo e inibiu a síntese do etileno 

reduzindo a atividade da ACC sintase, o que atrasa a senescência e ajuda a controlar os 
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níveis de estresse. De acordo com os mesmos autores, essas respostas somente são 

parecidas com as da auxina, pois, ao contrário do que acontece sobre altas concentrações 

desse regulador, altas concentrações de estrobilurina inibem a formação de etileno, ao 

invés de aumentá-la, além de não induzirem a epinastia. 

Grossmann et al. (1999) observaram que a persistência da clorofila 

nas folhas provocada pela aplicação de estrobilurinas é relacionada à diminuição dos níveis 

de ACC sintase e etileno e ao aumento da concentração de citocinina e ABA; no entanto, 

não foi encontrado aumento na concentração de IAA, já que ela apresenta uma atividade 

parecida com a auxina, mas não aumenta diretamente seu nível.  

Ocorre, também, aumento nos níveis endógenos de ácido abscísico 

(ABA), o que permite a adaptação da planta a situações de estresse hídrico, aumentando a 

eficiência do uso de água e a baixas temperaturas; no entanto, em concentrações muito 

altas, promove a abscisão e senescência foliar, além de inibir a abertura estomática 

(KÖEHLE et al., 1994). 

Há duas hipóteses para explicar o aumento da produtividade em 

plantas tratadas com estrobilurinas (VENÂNCIO et al., 2004). Na primeira, o aumento da 

produtividade seria decorrente da alteração de processos fisiológicos incluindo: o ponto de 

compensação de dióxido de carbono, a senescência foliar, a enzima ácido 1-carboxílico1-

aminociclopropano sintase (ACC-sintase) e, desta forma, a biossíntese de etileno, o 

conteúdo de clorofila, a atividade fotossintética, a abertura dos estômatos, o consumo de 

água, a atividade de enzimas antioxidantes, os níveis de ácido abscísico e outros hormônios 

vegetais e, ainda, a atividade da enzima nitrato redutase (KÖEHLE et al., 2002). A 

segunda hipótese é de que a molécula de estrobilurina preveniria a germinação de esporos 

de fungos patogênicos, não patogênicos e saprófitos interrompendo assim, os elicitores que 

demandam perdas de energia em resposta à defesa do hospedeiro (BERGMANN et al., 

1999; VENÂNCIO et al., 2004). 

Avaliando os reflexos do controle da requeima na produção do 

tomateiro, Töfoli & Domingues (2007) relatam que nos tratamentos onde foram 

pulverizados fungicidas pertencentes ao grupo das estrobilurinas (piraclostrobina e 

azoxistrobina) sempre foi verificada tendência para maiores números de frutos sadios, 

massa fresca de frutos e produção comercial. 

Pesquisando sobre diversas moléculas de fungicidas do grupo das 

estrobilurinas, quanto ao metabolismo de nitrogênio e a concentração de proteínas no grão, 
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Clark (2003) constatou melhor aproveitamento para trifloxistrobina. O autor demonstrou 

que as estrobilurinas apresentam incidência positiva sobre a enzima nitrato redutase e por 

consequência, melhor aproveitamento da fertilização nitrogenada em plantas de trigo. 

Jadoski (2012), trabalhando com plantas de feijão sobre estresse 

hídrico, concluiu que as plantas estressadas que receberam o tratamento com 

piraclostrobina apresentaram efeitos positivos na atividade fotossintética e aumento na 

massa seca e na produtividade de grãos, sendo os efeitos fisiológicos da piraclostrobina 

intensificados nas plantas que passaram pelo estresse hídrico. 

O incremento de biomassa também requer maior assimilação de 

nitrogênio, sendo que a atividade da enzima nitrato redutase, que catalisa o primeiro passo 

na assimilação de nitrato, é considerada como a causa para o efeito de maior produção 

proporcionado pela piraclostrobina (KÖHLE et al., 2002). Os mesmos autores observaram 

incremento na atividade desta enzima durante a noite em plantas tratadas com 

piraclostrobina, cujo efeito persistiu por três noites após uma única aplicação do produto. 

O boscalida é um fungicida sistêmico que atua com eficácia no 

controle do mofo cinzento, causado pelo fungo Botrytis em frutas e vegetais, como uvas, 

morangos, tomates, cenouras, alface e pepino. Pertencente à família das carboxamidas e à 

classe das anelidas (TÖFOLI, 2004), aparentemente, possui os mesmos efeitos fisiológicos 

das estrobilurinas, além de fornecer a proteção antifúngica preventiva da planta 

(VENTURE, 2006). Ele inibe o transporte de elétrons na mitocôndria no complexo II, o 

qual é necessário na fosforilação oxidativa. O complexo II, além de participar da produção 

de energia na célula, também atua na junção onde os componentes do ciclo do ácido 

tricarboxílico tornam-se precursores para aminoácidos e lipídios. E funciona inibindo a 

succinato ubiquinona redutase na mitocôndria e bloqueando o ciclo de geração de energia 

do fungo, o que leva à morte (BOSCALID, 2007). 

Possui ação protetora e sistêmica, atua sobre a germinação de 

esporos, alongamento do tubo germinativo, crescimento micelial e esporulação. Boscalida 

também é classificado como um inibidor da respiração na célula fúngica, porém atua sobre 

o complexo II (TÖFOLI & DOMINGUES, 2007). Esse fungicida atua inibindo a 

respiração dos fungos patogênicos, pois impede que eles produzam energia através da 

respiração, restringindo a função da redutase no transporte da cadeia de elétrons da 

membrana mitocondrial do patógeno, assim previne o crescimento e desenvolvimento do 

fungo. Ele atua em todos os estádios de desenvolvimento e reprodução do fungo 
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(germinação dos esporos, desenvolvimento e penetração dos tubos germinativos, 

crescimento micelial e esporulação). Além desse fungo, ele tem excelente atuação contra 

ascomicetos, basidiomicetos e deuteromicetos (YUN et al., 2006; BASF, 2010).  

Estudando o efeito do boscalida no controle da pinta preta da batata 

e do tomate estaqueado e comparando-o com outros fungicidas (OLIVEIRA et al. 2003a; 

2003b), concluíram que o boscalida apresentou melhor desempenho no controle e maior 

performance residual. O boscalida também apresenta eficiência no controle de manchas de 

Phoma e Ascochyta nos cafezais proporcionando, além do controle dessas doenças, melhor 

qualidade ao grão e à bebida, valorizando o produto final (BASF, 2007). Sirtoli (2010), 

trabalhando com pepino e doses de boscalida, concluiu que o boscalida apresenta efeitos 

fisiológicos semelhantes às estrobirulinas, contribuindo para o aumento da produtividade. 

Amaro et al. (2009) avaliando o efeito da aplicação de 

estrobilurinas e boscalida em pepino japonês (Cucumis sativus L.) enxertado e não 

enxertado, observaram que a mistura boscalida + piraclostrobina aumentou a taxa de 

assimilação de CO2, a eficiência do uso da água e a qualidade dos frutos. As plantas não 

enxertadas tratadas com boscalida, também apresentaram ganho de produtividade, 

concluindo que o boscalida possui efeitos fisiológicos nas plantas, como as estrobilurinas.  

Em plantas de pepino japonês enxertadas e não enxertadas, as 

estribilurinas e o boscalida apresentam efeitos fisiológicos positivos, sendo que esses 

efeitos ficaram mais evidentes nas plantas enxertadas, nas quais os fungicidas aumentaram 

a produção de frutos, a atividade da enzima nitrato redutase (no início do 

desenvolvimento), além da atividade do sistema antioxidativo e o índice de clorofila 

(AMARO, 2011). 

Macedo (2012) trabalhando com melão rendilhado e aplicações de 

boscalida e duas estrobirulinas (piraclostrobina e azoxistrobina) concluiu que os fungicidas 

testados apresentam efeitos fisiológicos positivos nas plantas sendo o boscalida aquele que 

mais influenciou positivamente a cultura. 

2.3. Reguladores Vegetais 

Hormônios vegetais são compostos orgânicos, não nutrientes, 

produzidos nas plantas, em baixas concentrações, que promovem, inibem ou modificam 

processos fisiológicos e morfológicos do vegetal (CASTRO & VIEIRA, 2001). 

Segundo Lamas (2001), os reguladores vegetais são substâncias 
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químicas sintéticas que tem efeito sobre o metabolismo vegetal, agindo de forma similar 

aos hormônios vegetais, porém, o termo reguladores vegetais não é restrito somente aos 

compostos sintéticos, mas também aos de ocorrência natural. Podendo, portanto, ser 

definidos como compostos naturais ou sintéticos que modificam o crescimento e o 

desenvolvimento da planta exercendo profunda influência em diversos processos 

fisiológicos (PAROUSSI et al., 2002). 

Os reguladores vegetais são classificados em seis grupos clássicos, 

como a auxina (Ax), giberelina (GA), citocinina (CK), etileno (Et), ácido abscísico (ABA) 

e jasmonatos (JA), bem como os brassinosteróides (BR), ácido salicílico (SA) (PELEG & 

BLUMWALD, 2011), promovem respostas específicas em plantas especificas 

(PAROUSSI et al., 2002). As respostas aos reguladores vegetais podem variar de acordo 

com as espécies vegetais, variedade, idade da planta, condições ambientais, estados 

fisiológicos e nutricionais, estádio de desenvolvimento e o balanço endógeno hormonal. Os 

retardadores de crescimento são amplamente utilizados para modificar a estrutura do 

dossel, produtividade e tolerância ao estresse em muitas culturas (JALEEL et al., 2007a,b). 

Dentre os principais grupos de reguladores vegetais com 

possibilidade de uso exógeno estão as auxinas, giberelinas, citocininas, etileno, 

retardadores e inibidores (TAIZ & ZEIGER, 2011). Os reguladores vegetais podem ser 

aplicados nas plantas alterando seus processos vitais e estruturais, com resultados sobre o 

incremento de produção, melhoria de manejo e facilidade de colheita (LACA-BUENDIA, 

1989), isso proporcionado pela utilização de um regulador ou por uma mistura de 

reguladores, como os bioestimulantes (CASILLAS et al., 1986). 

A eficácia da utilização de reguladores vegetais deve-se a vários 

fatores, como a forma de aplicação, de modo a proporcionar a entrada no citoplasma, o 

efeito do clima sobre o metabolismo do órgão vegetal aos biorreguladores, o momento da 

aplicação pela sensibilidade dos tecidos da planta, o comportamento da variedade e o 

estado geral da planta (SILVA et al., 2006). 

Bewley & Black (1986) já relatavam que os hormônios vegetais 

são essenciais no desdobramento dos processos fisiológicos, sendo responsáveis pela 

mudança de um estado fisiológico para outro (JANN & AMEN, 1977). Segundo Arteca 

(1996), compostos endógenos, promotores e inibidores do crescimento estão envolvidos 

diretamente no processo de desenvolvimento da planta e representam peças primordiais 

para a ativação de algumas enzimas. 
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Berrie (1984) verificou que as respostas fisiológicas de substâncias 

reguladoras, aplicadas, simultaneamente ou sequencialmente, não refletem a interação 

fisiológica e, sim, reações químicas entre estas substâncias. Por exemplo, observaram-se 

diferentes taxas de absorção e de ativação do metabolismo em sementes. 

Neste sentido, a utilização de reguladores vegetais se torna 

interessante. Os benefícios promovidos por estas substâncias têm sido pesquisados com a 

finalidade de resolver problemas do sistema de produção e melhorar qualitativa e 

quantitativamente a produtividade (CASTRO & VIEIRA, 2003). 

O uso de reguladores vegetais é uma prática muito comum em 

vários países, com utilização em diversas espécies. No Brasil, especialmente na 

citricultura, sua utilização tem certa abrangência, sendo que a mesma pode ser utilizada em 

várias etapas do processo produtivo, desde a fase vegetativa até a reprodutiva, 

proporcionando desta maneira, melhor manejo da cultura (MODESTO et al., 1999). 

2.3.1.  Auxinas 

As auxinas representam o grupo de reguladores vegetais essenciais 

ao crescimento vegetal, sendo um dos primeiros grupos hormonais a serem descobertos e é 

um, dentre uma vasta gama, dos agentes químicos sinalizadores que regulam o 

desenvolvimento vegetal. A auxina mais comum de ocorrência natural é o ácido indol-3-

acético (IAA) (TAIZ & ZEIGER, 2011). 

Podendo variar entre os tecidos, as concentrações mais altas de 

auxina são encontradas nos tecidos onde é sintetizada e armazenada. Segundo Vannest et 

al. (2005), a auxina produzida na parte aérea e o principal fator de estímulo a formação de 

raízes. Elas podem ativar proteínas receptoras presentes na membrana celular. Segundo 

Hopkins (1999) as auxinas são sintetizadas em ápices de caules, ramos e raízes e são 

transportados para outras regiões da planta, devido a sua participação no alongamento 

celular e, também, pela formação inicial de raízes, diferenciação vascular, tropismo, 

desenvolvimento de gemas axilares, flores e frutos. 

As auxinas foram os primeiros reguladores químicos a encontrar 

uma aplicação agronômica bastante difundida (RAVEN et al., 2001), como o emprego das 

auxinas para acelerar e promover o enraizamento de estacas, permitindo maior 

porcentagem na formação de raízes, melhor qualidade e uniformidade de enraizamento 

para a obtenção de plantas pela propagação assexuada. 
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O efeito da auxina sobre o crescimento das plantas depende do tipo 

de auxina aplicada e sua concentração (TEALE et al., 2006). Muitos processos do 

desenvolvimento são controlados ou sofrem interferência das auxinas, tais como, divisão, 

expansão e diferenciação celular (BERLETH & SACHS, 2001), iniciação de raízes em 

estacas caulinares (STEFANCIC et al., 2006), desenvolvimento de raízes laterais 

(CASIMIRO et al., 2001), diferenciação de raízes em cultura de tecidos (NANDAGOPAL 

& RANJITHA, 2007), formação do eixo apical-basal (FRIML et al., 2003), resposta de 

tropismo (gravitropismo e fototropismo) em caules e raízes (NOH et al., 2003) e repostas 

de dominância apical (BOOKER et al., 2003). As auxinas podem ainda levar ao atraso na 

senescência foliar (LIM et al., 2007), induzir a fixação e o crescimento de alguns frutos 

(SERRANI et al., 2007) e estimular o crescimento de órgãos florais (VERNOUX et al., 

2000). 

2.3.2.  Citocininas 

As citocininas são reguladores vegetais que participam ativamente 

dos processos de divisão e alongamento celular, promovendo efeitos fisiológicos sobre o 

crescimento e desenvolvimento de plantas (RAVEN et al., 2001), particularmente em 

cultura de tecidos. São substâncias essenciais para complementar a ação das giberelinas na 

indução da germinação e de processos enzimáticos, quando estes são bloqueados por 

inibidores (FRAGA, 1982). Participam ainda do processo de alongamento e diferenciação 

celular, principalmente, quando interagem com a auxina (ARTECA, 1995). 

O leite de coco é muito rico em citocinina e durante muito tempo 

foi utilizado como ingrediente indispensável em culturas de inúmeros tecidos vegetais. 

Murashige & Skoog (1962) verificaram que o leite de coco poderia ser substituído por 

uma mistura de auxinas e adenina, para manter a divisão celular. Mais tarde, descobriu-se 

que certos derivados do DNA (ácido desoxirribonucleico), obtidos sob altas temperaturas, 

eram mais ativos que a adenina na promoção da divisão celular em culturas de tecidos. 

Posteriormente, foi isolado o ativo nos derivados do DNA e identificado como sendo a 

furfuriladenina. Devido à sua grande atividade no estímulo da divisão celular esse 

composto recebeu a denominação de cinetina (TAIZ & ZEIGER, 2011). 

Além de estimular a divisão celular, a mistura de auxinas e de 

cinetina induz a diferenciação celular. Variações nas proporções de auxinas e cinetina 

colocadas em cultura de tecidos podem influenciar fortemente no tipo de diferenciação 
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celular. Quando a proporção de IAA é superior à de cinetina, certas regiões dos tecidos 

formam raízes. Proporções maiores de cinetina resultam no desenvolvimento de caules. 

Estes fatos demonstram que a divisão e a diferenciação celular exigem a ação conjunta e 

harmônica de dois reguladores vegetais: auxina e cinetina.  

A cinetina não existe em plantas, mas certo número de compostos 

presentes nas plantas, conhecidos como citocininas, apresentam atividades similares à 

cinetina. A primeira citocinina extraída de vegetal foi obtida em grãos de milho e 

denominada zeatina. Outras citocininas obtidas de plantas já foram identificadas como 

zeatina ribosídeo e isopentenil-adenosina. As citocininas parecem ser compostos derivados 

do t-RNA (RNA transportador). Na planta, as citocininas são sintetizadas, principalmente 

nas raízes e transportadas, provavelmente pelo xilema para outras partes da planta.  As 

citocininas promovem retardamento da senescência foliar. Folhas retiradas da planta 

mostram envelhecimento acelerado, acompanhado pela decomposição de proteínas e da 

clorofila. Quando folhas isoladas são tratadas com cinetina, esta aparentemente, impede a 

ação das proteases e RNAases da folha, promotoras da senescência (CASTRO, 2008).   

As citocininas também participam da quebra na dominância apical; 

quando em maior disponibilidade, promovem o desenvolvimento das gemas laterais. 

Também possuem papel importante no desenvolvimento do aparelho fotossintético. 

Segundo Nyitrai (1997) as citocininas são membros do grupo de reguladores vegetais com 

ação no desenvolvimento dos cloroplastos, possuindo correlação na recepção da luz, além 

de terem influência no transporte de elétrons, principalmente, no fotossistema I, acúmulo 

de clorofila, atividade fotossintética e na síntese da enzima ribulose 1,5-difosfato 

carboxilase (rubisco). 

Recentemente, foi demonstrado que uma parte substancial das 

citocininas em folhas são localizadas em cloroplastos (BENKOVA et al., 1999). Os 

plastídeos e seu desenvolvimento estão entre os principais alvos de ação das citocininas 

nas células foliares (PARTHIER, 1979). Citocininas ativam a diferenciação dos etioplastos 

no escuro e o desenvolvimento dos cloroplastos na presença da luz (KHOKHOLOVA et 

al., 1971; CHORY et al., 1991). 

Existem fortes evidências indicando que a citocinina ativa a síntese 

de proteínas codificadoras do cloroplasto por ambos os genomas, nuclear e plastídeo, 

aumentando a produção de pigmentos fotossintéticos e estimulando a diferenciação dos 

cloroplastos estruturais (BUSCHMANN & LICHTENTHALER, 1977; LERBS et al., 
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1984; AXELOS et al., 1987; RESKI et al., 1991; KASTEN et al., 1992; KUNESTSOV et 

al., 1994, 1998, 1999; KUBO & KAKIMOTO, 2000). 

A auxina e a citocinina diferem dos demais hormônios vegetais e 

agentes de sinalização em um aspecto importante de serem necessárias para a viabilidade, 

enquanto que os demais parecem agir como reguladoras dos processos específicos do 

desenvolvimento (TAIZ & ZEIGER, 2011). 

2.3.3. Giberelinas 

As giberelinas (GA) constituem uma classe de reguladores vegetais 

que estimulam a germinação e o crescimento por alongamento, como seu modo de ação. 

Promovem o crescimento pelo aumento da plasticidade da parede celular seguida da 

hidrólise do amido em açúcar, que reduz o potencial hídrico da célula, resultando na 

entrada de água no seu interior, promovendo o alongamento celular. Na germinação de 

sementes os passos básicos envolvidos nesse mecanismo são: a GA produzida no embrião 

é transferida para a camada de aleurona das células onde a α-amilase é sintetizada e essa 

promove a conversão do amido em açúcar, que é usado, então, para o desenvolvimento do 

embrião (BOTELHO & PEREZ, 2001). 

A ação das giberelinas ou dos ácidos giberélicos segundo Metivier 

(1979), é atuar no controle da hidrólise do tecido de reserva para o fornecimento de energia 

ao embrião promovendo o alongamento celular, fazendo com que a radícula desenvolva-se 

através do endosperma ou tegumento (SALISBURY & ROSS, 1994). 

2.3.4. Bioestimulantes 

A mistura de dois ou mais reguladores vegetais com outras 

substâncias como aminoácidos, nutrientes e vitaminas é chamada de estimulante vegetal ou 

bioestimulante. Segundo Leite et al. (2003), cada vez mais se tem usado combinações de 

reguladores vegetais, pois elas raramente agem isoladamente, sendo necessária a 

combinação de dois ou mais agentes para produzir o efeito fisiológico. Casillas et al. 

(1986) esclarecem que essas substâncias são eficientes quando aplicadas em pequenas 

doses, favorecendo o bom desempenho de processos vitais da planta com o objetivo de 

aumentos na produção. As aplicações podem ser diretamente nas plantas. Quando 

aplicados nas sementes ou nas folhas, podem interferir em processos como germinação, 

enraizamento, floração, frutificação e senescência (CASTRO & MELOTO, 1989; 
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MONTANS, 2006). 

O IBA + GA3 + Cinetina (produto comercial Stimulate®) é um dos 

poucos produtos registrados como regulador do crescimento de plantas (bioestimulante) e 

contém reguladores vegetais e traços de sais minerais quelatizados, sendo composto por 50 

mg L-1 de ácido índolilbutírico (IBA, auxina), 90 mg L-1 de cinetina (Kt, citocinina) e 50 

mg L-1 de ácido giberélico (GA3, giberelina). Este produto químico, em função da sua 

composição, concentração e proporção das substâncias pode incrementar o crescimento e o 

desenvolvimento vegetal, estimulando a divisão celular, a diferenciação e o alongamento 

de células. Também pode aumentar a absorção e a utilização dos nutrientes e é 

especialmente eficiente quando aplicado com fertilizantes foliares, sendo compatível 

também com defensivos (CASTRO et al., 1989). 

O GA4+7 + benzilaminopurina é outro bioestimulante (Promalin®) 

composto pela mistura de dois reguladores vegetais, a citocinina 6-BA (6-benziladenina) e 

as giberelinas GA4 e GA7 e tem como objetivo promover a divisão celular e o alongamento 

das células (VALENT BIOSCIENCES, 2008). Segundo Tukey (1980), compostos como 

estes se evidenciam como potenciais estimuladores de ramificações laterais. Estudos têm 

sugerido que os componentes do produto possuem papel sequencial na produção de ramos 

laterais, com a iniciação do crescimento induzido pelo BA e, subsequente, alongamento 

promovido pelo GA4+7, cuja concentração é de 1:1. 

O extrato vegetal (produto comercial Crop Set®) encontra-se 

registrado no Brasil como fertilizante foliar composto por 1,5% de manganês, 1,5% de 

ferro e 1% de cobre, e as informações do fabricante indicam que o mesmo é um 

estimulante vegetal composto de extratos de agave (Yucca schidigera) com ação 

semelhante às citocininas (SOUZA LEÃO et al., 2005). 

2.3.5. O uso de reguladores vegetais e bioestimulante na agricultura 

Em estudos verificados por Pattak & Sing (1971) observaram que o 

regulador vegetal giberelina, através da aplicação exógena induziu a precocidade e o 

aumento do número de frutos por planta de morangueiro. Bukovac & Wittwer (1957) 

verificaram que a aplicação de giberelina em tomateiros promoveu o aumento na altura dos 

cachos florais. As giberelinas quando aplicadas em conjunto com auxinas tem efeito 

sinérgico no crescimento de tomateiros. Luckwill (1959) fazendo uso destes dois 

reguladores obteve frutos maiores que os obtidos com aplicação dos reguladores vegetais 
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isoladamente, indicando que ambos afetam o crescimento dos frutos. Por outro lado, 

Martins & Castro (1997) concluíram que a aplicação de ácido giberélico (GA3) e ácido 

naftalenoacético (NAA) reduziram o número de frutos em formação em tomateiro da 

cultivar Angela Gigante. 

A utilização da aplicação de reguladores vegetais em produção de 

flores é fundamental para a indução floral de Zantedeschia sp, mediante a utilização de 

ácido giberélico, GA3 (MUCOUCAH, 2003). A aplicação nos bulbos ou na parte aérea é 

utilizada comumente em campos de produção comercial, para promover o florescimento 

(HENNY, 1981; TJIA, 1987; FUNNELL et al., 1988). 

O uso de reguladores vegetais foi avaliado por Nagao & 

Rubenstein (1975) que reportaram que a aplicação de citocininas em plantas de ervilha 

(Pisum sativum L.) acelerou as emissões das hastes laterais em seis vezes, em relação ao 

grupo controle. Wightman et al. (1980) avaliaram a aplicação de auxinas, citocininas e 

vários outros compostos em plântulas de ervilha sob formação de raízes. As auxinas 

apresentaram concentração ótima de 10-4M, promovendo a iniciação de raízes laterais. Para 

as citocininas a concentração de 10-6M e acima desta, inibiram a iniciação e a emergência 

de raízes laterais. Enquanto Pillary & Railton (1983) reportaram que a aplicação de 

citocininas em ervilha causou alongamento e desenvolvimento das hastes, porém, inibiu o 

desenvolvimento das gemas laterais. 

Em manjericão, com a aplicação de reguladores vegetais 

verificaram-se os maiores índices de taxa de crescimento absoluto e relativo, razão de área 

foliar, taxa assimilatória líquida e área foliar específica. Estes, influenciados pela cinetina 

aplicada, resultaram em maior desenvolvimento devido ao aumento da área foliar e massa 

seca causado por esse regulador vegetal (BARREIRO et al., 2006). 

O efeito do ácido indolilacético (IAA) em tomateiro em diferentes 

concentrações (10, 20, 40 e 80 mg L-1) foi observado por Hathout et al. (1993), concluindo 

que a atividade da auxina na absorção de elementos minerais foi máxima, quando utilizada 

na menor concentração de 10 mg L-1, a qual também induziu a floração e a frutificação em 

plantas de tomateiro, aumentando o número e a massa dos frutos. Já a concentração de 80 

mg L-1, resultou em efeito inibitório. 

Carlucci & Castro (1982) observaram que o bioestimulante Atonik, 

promoveu aumentos no número de frutos, no número de flores abortadas e prejudicou a 

classificação dos frutos de plantas de tomateiro (Lycopersicon esculentum cv. Miguel 
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Pereira), cultivadas em casa de vegetação. O produto foi pulverizado em diferentes épocas 

e as avaliações foram realizadas nos frutos maduros dos três primeiros cachos na colheita 

comercial. 

Suleiman & Suwwan (1990) utilizando o produto comercial 

Agritone em dose de 80 g por 100 L-1 em solução, aplicando a partir do florescimento, em 

intervalos de 7 dias até a 9a semana de idade das plantas de abobrinha, verificam maior 

fixação e redução no número de flores abortadas, aumento no número de frutos sem 

sementes e, também, maior produção de frutos e tamanho dos frutos. 

O uso de bioestimulantes na agricultura tem mostrado grande 

potencial no aumento da produtividade e facilitação do manejo cultural, embora sua 

utilização ainda não seja prática rotineira em culturas que não atingiram alto nível 

tecnológico (VIEIRA, 2001).  

O crescimento de plantas é muito influenciado pelo uso de 

reguladores vegetais, podendo este promover, inibir ou modificar os processos fisiológicos. 

Tais substâncias podem alterar diferentes órgãos das plantas, modificando-lhes a 

morfologia, afetando a produção de matéria seca e, consequentemente, a produtividade 

(MARTINS & CASTRO, 1997). 

É importante destacar que as aplicações de reguladores vegetais 

podem apresentar bons resultados dependendo da região de cultivo e da espécie utilizada. 

Em virtude de serem produtos que atuam em concentrações muito baixas, qualquer 

alteração pode modificar o efeito desejado. Porém, outros fatores também podem interferir 

no processo de absorção do produto, como condição da planta, tipo de equipamentos, 

métodos de aplicação e condições do ambiente (MONSELISE, 1979; GALAN & MENINI, 

1987; CASTRO & VIEIRA, 2003; SEVERINO et al., 2003). 

2.4. Estresse Oxidativo 

Estresses ambientais como elevadas ou baixas temperaturas, seca, 

salinidade, radiação ultravioleta, ozônio e infecções patogênicas são potencialmente 

prejudiciais às plantas (VAN BREUSEGEM et al., 2001). Uma das alterações metabólicas 

importante para as plantas em condições de estresse é o aumento da produção de espécies 

reativas de oxigênio (EROs ou ROS) (APEL & HIRT, 2004; FOYER & NOCTOR, 2005). 

Os organismos aeróbicos necessitam de O2 como aceptor de 

elétrons para a produção eficaz de energia. No entanto, o oxigênio é uma fonte oxidante, 
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tornando-se impossível impedir oxidações secundárias promovidas por esta molécula, não 

envolvidas no metabolismo fisiológico, que podem ter consequências graves, se os seus 

produtos não forem neutralizados por um sistema antioxidante eficiente (SORG, 2004). O 

estresse oxidativo é ocasionado pela superprodução das EROs, tais como radicais 

superóxido (O2°-), radicais hidroxila (°OH), peróxido de hidrogênio (H2O2) e oxigênio 

singleto (1O2) (THÉROND et al., 2000; SCANDALIOS, 2005). 

Os principais alvos biológicos dos radicais livres e das EROs são as 

proteínas, cuja oxidação conduz à perda de função ou à degradação prematura nos 

proteossomas, os lípidios, cuja oxidação altera as propriedades físicas das membranas 

celulares e, consequentemente, a sua função, o DNA, cuja oxidação pode conduzir a 

mutações gênicas, a síntese protéica anormal, à alteração na expressão gênica e à morte 

celular (SORG, 2004). 

Além disso, as EROs são continuamente produzidas sob condições 

normais, como na respiração mitocondrial (MOLLER, 2001; DOUDICAN et al., 2005) e 

nos processos ocorrentes nos cloroplastos (ASADA, 1999). As EROs também podem ser 

utilizadas de maneira benéfica pelas plantas, pois desempenham papel importante na 

indução de mecanismos de proteção quando as mesmas são submetidas aos estresses 

bióticos e abióticos (VAN BREUSEGEM et al., 2001). 

Para evitar o acúmulo das EROs as plantas possuem sistemas de 

defesa antioxidantes eficientes, enzimáticos e não-enzimáticos, que permitem a eliminação 

dessas espécies ativas e a proteção contra os danos oxidativos (HERNÁNDEZ et al., 

2001). As defesas não enzimáticas incluem as vitaminas C e E, glutationa (GSH), β-

caroteno, compostos fenólicos, tocoferóis e poliaminas. Já o sistema defensivo enzimático, 

envolve as enzimas superóxido dismutase (SOD), catalases (CAT), peroxidases (POD), 

glutationa peroxidase (GPX), ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase (GR) e 

glutationa S-transferase (GSTs) (BLOKHINA et al., 2003; SCANDALIOS, 2005). 

A superóxido dismutase (SOD, EC 1.15.1.1) atua na primeira linha 

de defesa contra a EROs, dismutando o superóxido (O2°-) em peróxido de hidrogênio 

(H2O2) (SCANDALIOS, 2005). Ela pode ser encontrada em três classes diferenciadas, 

diferindo no tipo de íon metálico presente no sítio ativo (SCANDALIOS, 1993). Deste 

modo, existem formas que contêm cobre e zinco (Cu/ZnSOD), encontradas no citosol e, 

possivelmente, no espaço extracelular; manganês (MnSOD), presentes na matriz 

mitocondrial ou ferro (FeSOD), presente nos cloroplastos (TSANG et al., 1991; 
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ALSCHER et al., 2002). 

O mecanismo de reação se inicia com a redução da enzima pelo 

superóxido, resultando na formação de oxigênio. A enzima reduzida reage novamente com 

outro íon superóxido formando como produto, o peróxido de hidrogênio, que na sequência, 

sofre dismutação pela catalase ou outra peroxidase, originando água e oxigênio molecular 

(BERG et al. 2004). 

A catalase (CAT, EC 1.11.1.6), juntamente com a SOD, é 

considerada a mais eficiente entre as enzimas antioxidantes. É comumente encontrada nos 

peroxissomos e glioxissomas e possui a capacidade de degradar rapidamente o peróxido de 

hidrogênio em H2O e O2 e por isso é muito importante no sistema antioxidativo Ambas 

apresentam uma função combinada, de modo que a CAT converte o H2O2, originado em 

função da atividade da SOD, em H2O e O2 (SCANDALIOS, 1993). As catalases podem ser 

separadas em três classes: I- responsáveis por remover o H2O2 produzido pelo processo da 

fotorrespiração; II- participam do processo de lignificação e se localizam nos tecidos 

vasculares e III- estão presentes nas sementes e plantas jovens participando da degradação 

do H2O2, originado da degradação dos ácidos no glioxissoma (RESENDE et al., 2003). 

As peroxidases (PODs, EC 1.11.1.7) desempenham um importante 

papel na biossíntese da parede celular, podendo ajudar na defesa ao ataque de patógenos 

aumentando as barreiras mecânicas, tornando a penetração do patógeno mais lenta, mas 

também estão envolvidas nas respostas ao estresse. São encontradas em diversas isoformas 

que usam diferentes redutores e estão localizadas em diversos compartimentos celulares 

(CAMPA, 1991).  

De acordo com Inzé & Van Montagu (1995), as peroxidases são 

consideradas as mais importantes na eliminação de H2O2 no citosol e nos cloroplastos. Sua 

atividade é frenquentemente aumentada em resposta ao estresse, pois a proteção celular 

contra as reações oxidativas é uma das principais funções dessa enzima (SIEGEL, 1993). 

Isto se deve ao fato das peroxidades decomporem o H2O2 produzido nas reações 

catalisadas pela SOD (BOR et al., 2003). 
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3. OBJETIVO GERAL 

Estudar os efeitos fisiológicos da piraclostrobina, do boscalida e de 

bioestimulantes no desenvolvimento das plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) 

híbrido Giuliana em condições de ambiente protegido, bem como na sua produtividade. 

Assim, os experimentos resultaram nos seguintes trabalhos: 

1. Acúmulo de carboidratos em plantas de tomate tratadas com 

diferentes produtos químicos; 

2. Trocas gasosas em plantas de tomate tratadas com diferentes 

produtos que promovem efeitos fisiológicos; 

3. Comportamento das enzimas antioxidativas em função de 

produtos de efeito fisiológicos na cultura do tomate; 

4. Efeitos de reguladores vegetais e fungicidas na produção de 

tomate cv. Giuliana; 

5. Qualidade de frutos de tomate ‘Giuliana’ tratados com 

produtos de efeitos fisiológicos. 
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RESUMO: Este trabalho teve como objetivo estudar os efeitos fisiológicos da 

piraclostrobina, boscalida, reguladores vegetais e extrato vegetal no acúmulo de 

carboidratos durante o desenvolvimento de plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum 

L.), híbrido Giuliana, em condições de ambiente protegido. Os tratamentos foram: T1– 

testemunha; T2– Piraclostrobina 0,2 g L-1; T3- Boscalida 0,075 g L-1, T4- Piraclostrobina 

0,2 g L-1 + Boscalida 0,075 g L-1, T5- IBA + GA3 + cinetina 375 mg L-1, T6- GA4+7 + 

benzilaminopurina 100 mg L-1 e T7- Extrato vegetal 100 mg L-1. A curva de acúmulo de 

carboidratos foi realizada com 5 amostras, em intervalos de 20 dias entre as avaliações, 

sendo a 1ª avaliação realizada com 30 dias após o transplantio, no dia da primeira 

aplicação dos tratamentos. A cada coleta as plantas foram separadas em caule, folha e 

frutos, nos quais foram avaliados os teores de açúcares solúveis totais, açúcares redutores e 

sacarose. Também foram avaliados os efeitos dos tratamentos no teor de clorofila e nas 

trocas gasosas O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, com 4 

repetições e 6 avaliações destrutivas ao longo do desenvolvimento, sendo 1 planta por 

unidade experimental em cada amostragem. Os resultados mostraram que a piraclostrobina 

e boscalida aplicados isolados e/ou combinados favoreceram o incremento de carboidratos 

nas folhas, caules e frutos de tomate híbrido Giuliana.   

PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum L., estrobirulinas, piraclostrobina, 

boscalida, trocas gasosas. 

 

ACCUMULATION OF CARBOHYDRATES IN TOMATO PLANTS TREATED WITH 

DIFFERENT CHEMICAL PRODUCTS. 

ABSTRACT: This work had the purpose to study the physiological effects of 

pyraclostrobin, boscalid, plant growth regulators and vegetal extract on the accumulation 
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of carbohydrates during the development of tomato plants (Solanum lycopersicum L.), 

hybrid Giuliana, in protected environment conditions. The treatments were: T1 – control; 

T2 – Pyraclostrobin g L-1; T3 – Boscalid 0.075 g L-1, T4 – Pyraclostrobin 0.2 g L-1 + 

Boscalid 0.075 g L-1, T5 – IBA + GA3 + kinetin 375 mg L-1, T6 – GA4+7 + 

benzylaminopurine 100 mg L-1 and T7 – vegetal extract 100 mg L-1. The carbohydrate 

accumulation curve was accomplished with 5 samples, at 20-day intervals between 

evaluations, the 1st evaluation being carried out at 30 days after transplantation, on the day 

of the first treatment application. At each sampling the plants were separated in stem, 

leaves and fruits, of which the contents of total soluble sugars, reducing sugars and 

saccharose were evaluated. The effects of the treatments on chlorophyll content and gas 

exchanges were also evaluated. The adopted experimental design was completely 

randomized, with 4 repetitions and 6 destructive evaluations during the course of 

development, with 1 plant per experimental unit for each sampling. The results showed 

that pyraclostrobin and boscalid applied in isolation and/or combined favor the increase of 

carbohydrates in leaves, stems and fruits of tomato hybrid Giuliana.  

Keywords: Solanum lycopersicum L., strobilurin, pyraclostrobin, boscalid, gas exchange.  

4.1. INTRODUÇÃO  

O cultivo de tomateiro em ambiente protegido expandiu-se muito 

na região Sudeste, principalmente, no Estado de São Paulo (FONTES  et al., 1997). De 

acordo com Lopes & Stripari (1998), o tomateiro é uma planta muito sensível às condições 

climáticas e estas, quando desfavoráveis e, aliadas a outros fatores, contribuem para seu 

cultivo, em condições protegidas.  

As condições ambientais influenciam as taxas metabólicas das 

plantas e determinam as taxas e proporções da fotossíntese e da respiração. A fotossíntese 

líquida é um indicador da taxa de assimilação de carbono (POPOV et al., 2003). Durante o 

crescimento da planta, aproximadamente 90% da matéria seca acumulada pelas plantas ao 

longo do seu crescimento são resultantes da atividade fotossintética (BENINCASA, 2003). 

Uma parte desses assimilados é utilizada durante o crescimento da planta, convertendo-se 

em biomassa; a outra parte é oxidada na respiração e serve como fonte de energia para o 

crescimento e funcionamento dos processos biológicos (POPOV et al., 2003). Além disso, 

a produtividade vegetal é influenciada por características morfológicas e fisiológicas dos 
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órgãos fotossintetizantes, conhecidos como fonte e dos órgãos consumidores dos 

fotoassimilados, conhecidos como dreno (TAIZ & ZEIGER, 2011).  

Folhas mais velhas, fotossinteticamente ativas, tem a produção de 

carboidratos maior que o necessário para suprir o metabolismo e crescimento. O excedente 

dessa produção de fotoassimilados é, então, exportado para os tecidos menos ativos (mais 

jovens, dreno). Durante o crescimento vegetativo, a maioria dos carboidratos é 

transportada para as raízes e folhas jovens, enquanto após o florescimento, os carboidratos 

são direcionados prioritariamente, para os frutos, tubérculos e raízes de reserva 

(ROISTSCH et al., 2003). 

De acordo com Hunter et al. (1994) e Palliotti & Cartechini (2001), 

os teores de glicose, frutose e sacarose, bem como a atividade de enzimas do metabolismo 

de carboidratos são influenciados por variações sazonais e fenológicas. A expressão gênica 

é influenciada por uma variedade de fatores intra e extracelulares (TYMOWSKA-

LALANNE & KREIS, 1998), como estímulos ambientais, hormonais e fases fenológicas 

(ROISTSCH et al., 2003). 

O uso de reguladores vegetais pode promover, inibir ou modificar 

os processos fisiológicos. Tais substâncias podem alterar diferentes órgãos das plantas, 

modificando-lhes a morfologia, afetando a produção de matéria seca e, consequentemente, 

a produtividade (MARTINS & CASTRO, 1997). Segundo Leite et al. (2003), cada vez 

mais se tem usado combinações de reguladores vegetais, para produzir o efeito fisiológico. 

Casillas et al. (1986) esclarecem que essas substâncias são eficientes quando aplicadas em 

pequenas doses, com o objetivo de aumentar a produção e as aplicações podem ser 

diretamente nas plantas (folhas, semente, frutos, caule).  

Extratos vegetais contendo citocininas foram obtidos de mais de 50 

espécies e os níveis mais altos são encontrados em tecidos onde ocorre a divisão celular 

(TAIZ & ZEIGER, 2011). O produto utilizado é um estimulante vegetal composto de 

extratos de Agave (Yucca schidigera) e micronutrientes minerais com ação semelhante às 

citocininas (SOUZA LEÃO, et al., 2005). 

O uso de fungicidas com ação fisiológica vem sendo utilizado em 

várias culturas por promover alterações no metabolismo e crescimento do vegetal. Esse 

efeito fisiológico observado é resultante do aumento da fotossíntese líquida, pois reduz 

temporariamente a respiração das plantas, o que provoca menor perda de carbono, gerando 

mais energia para a planta (KÖEHLE et al., 1994; ).  
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A estrobilurina é uma nova classe de fungicidas que além de sua 

ação antifúngica, atua na respiração mitocondrial bloqueando a transferência de elétrons 

pelo complexo citocrômico bc1, através da inibição da óxido-redutase de ubihidroquinona-

citocromo c, reduzindo o processo respiratório e bloqueando o fornecimento de energia das 

células do fungo e levando à sua morte (GHINI & KIMATI, 2002). Também atua na 

síntese de etileno em condições de estresse e senescência, através da redução da atividade 

da enzima ácido aminociclopropano-carboxílico sintase (ACC-sintase) inibindo a síntese 

de etileno. Além disso, as estrobilurinas reduzem a perda de clorofila que ocorre durante a 

senescência, o chamado “efeito verde” e aumenta a atividade da enzima nitrato-redutase 

(KÖEHLE et al., 1994; YPEMA & GOLD, 1999; VENÂNCIO et al., 2003) . 

O boscalida é um fungicida sistêmico pertencente à família 

carboxamida. Ele inibe o transporte de elétrons na mitocôndria no complexo II, o qual é 

necessário na fosforilação oxidativa. O complexo II, além de participar da produção de 

energia na célula, também atua na junção onde os componentes do ciclo do ácido 

tricarboxílico tornam-se precursores para aminoácidos e lipídios. Ele funciona inibindo a 

succinato ubiquinona redutase na mitocôndria (BOSCALID, 2007). 

Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos fisiológicos 

da piraclostrobina, boscalida, reguladores vegetais e extrato vegetal no desenvolvimento 

das plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) híbrido ‘Giuliana’ em condições de 

ambiente protegido pelas medidas de trocas gasosas, características de desenvolvimento 

das plantas e no acúmulo de carboidratos. 

4.2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi instalado em área experimental da Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Produção de São Manuel, município de São Manuel – SP, pertencente à 

Faculdade de Ciências Agronômicas, Campus de Botucatu, da Universidade Estadual 

Paulista – UNESP. As coordenadas geográficas são 22° 44’ S de latitude, 47° 34’ W de 

longitude e 750 metros de altitude. O clima é do tipo mesotérmico subtropical úmido com 

estiagem na época de inverno (PEEL et al., 2007). 

A condução do experimento foi em ambiente protegido com 

cobertura de filme de polietileno de baixa densidade de 150 µm aditivado e com as laterais 

fechadas com tela de sombreamento de 75%, no período de novembro de 2009 a março de 
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2010. O solo do ambiente protegido é classificado como Latossolo Vermelho Amarelo fase 

arenosa (CAMARGO et al. 1987; EMBRAPA, 2006). Foram construídos oito canteiros com 

altura de 0,20 m acima do nível do terreno. Cada canteiro foi servido por uma linha de 

irrigação e fertirrigação e a correção e adubação do solo foram feitas com base na análise 

química do solo, retirado do local onde foi instalado o experimento. 

As mudas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) híbrido 

Giuliana foram preparadas em bandejas de poliestireno expandido com 128 células 

preenchidas com substrato comercial colocando-se uma semente por célula. As mudas 

foram transplantadas para os canteiros, 36 dias após a semeadura, utilizando-se 

espaçamento de 1,0 x 0 5 m, resultando numa densidade de 20.000 plantas ha-1. Após o 

transplantio, realizou-se a primeira irrigação com duração de 30 minutos para adaptação 

das plantas ao novo ambiente.  

As plantas foram conduzidas com uma haste ao longo do ciclo, 

com uma planta por cova e tutoradas na vertical, individualmente, no período de novembro 

de 2009 a março de 2010. 

A primeira aplicação dos tratamentos foi realizada aos 30 dias após 

o transplante das mudas, no início do florescimento e as demais a cada 20 dias, totalizando 

6 aplicações. As aplicações foram via foliar realizadas com o uso de pulverizador manual 

de CO2 pressurizado, com pressão de 2 kgf cm-2 e vazão de 0,2 L min-1, utilizando-se 

cortina plástica entre os tratamentos para evitar a deriva.  

Os tratamentos foram: T1– testemunha; T2– Piraclostrobina 0,2 g 

L-1; T3- Boscalida 0,075 g L-1, T4- Piraclostrobina 0,2 g L-1 + Boscalida 0,075 g L-1, T5- 

IBA + GA3 + cinetina 375 mg L-1, T6- GA4+7 + benzilaminopurina 100 mg L-1 e T7- 

Extrato vegetal 100 mg L-1. Em todos os tratamentos foi adicionado óleo vegetal 

(Natural’óleo) a 0,5% para proteger os tratamentos contra as perdas por hidrólise, 

evaporação, deriva, lavagem e fotodecomposição. 

Como fonte de boscalida utilizou-se o produto comercial Cantus® 

contendo 500 g kg-1 do p.a. e para piraclostrobina o produto comercial Comet® contendo 

250 g L-1 do p.a., ambos da BASF S.A. Como fonte da mistura de ácido indolilbutírico 

(IBA- auxina), GA3 (giberelina) e cinetina (citocinina) utilizou-se o produto comercial 

Stimulate� contendo 90 mg L-1 de cinetina (Kt), 50 mg L-1 de IBA e 50 mg L-1 de GA3 por 

litro do produto, fabricado pela Stoller do Brasil S.A. Como fonte da mistura de benzil-

aminopurina (citocinina) e GA4 + GA7 (giberelinas), o produto comercial Promalin® 



42 
 

contendo 1,8% de GA4+7 e 1,8% de benzil-aminopurina (BAP) fabricado pela Sumitomo 

do Brasil. Como fonte do extrato vegetal, utilizou-se o produto comercial Crop Set�, um 

estimulante vegetal composto de extratos de Agave (Yucca schidigera) e ação semelhante 

às citocininas (SOUZA LEÃO et al., 2005) e micronutrientes minerais contendo 1% de 

Cobre, 4,69% de enxofre, 2,5% de ferro e 3% de manganês da Improcop do Brasil Ltda.  

O delineamento experimental adotado foi inteiramente casualizado, 

com 7 tratamentos e 4 repetições. Para a avaliação de acúmulo de carboidratos foram 

realizadas 5 avaliações destrutivas ao longo do desenvolvimento, a cada 20 dias, sendo a 

primeira realizada aos 50 dias após o transplantio. Foram utilizadas 1 planta por 

tratamento, por repetição, em cada amostragem. 

A cada coleta as plantas foram separadas em caule, folha e frutos, 

acondicionadas em sacos de papel e esse material levado para secar em estufa de 

circulação forçada de ar a 60˚C, até atingirem massa constante. Após a secagem, o material 

foi moído, homegeneizado, acondicionado em frascos de plástico, hermeticamente 

fechados e guardados em câmara seca para posterior avaliação. 

Os teores de açúcares redutores foram quantificados pelo método 

dinitrosalicilato – DNS que quantifica a glicose, frutose e manose nos tecidos vegetais 

(MILLER, 1959); o teor de açúcares solúveis totais foi quantificado pelo método da 

antrona (MORRIS, 1948; YEMM & WILLIS, 1954) e a sacarose por meio da reação com 

antrona fria (PASSOS, 1996). Foi determinada a curva padrão para todas essas análises, no 

Laboratório de Fisiologia Vegetal do Departamento de Botânica, –IBB - UNESP, em 

Botucatu, SP. 

As avaliações de trocas gasosas foram realizadas utilizando-se 

equipamento com sistema aberto de fotossíntese com analisador de CO2 e vapor d’água por 

radiação infravermelha (Infra Red Gas Analyser – IRGA, modelo LI-6400, Li-Cor). Essas 

medidas foram realizadas das 9:00 às 11:00 h em dia ensolarado em folhas completamente 

expandidas. As medidas foram feitas aos 45, 96 e 124 dias após o transplante e 

selecionando-se 4 plantas de cada tratamento. A concentração de CO2 de referência 

utilizada durante as avaliações foi a do ambiente, a qual variou de 380 a 400 μmol CO2 

mol-1 de ar. 

A fim de homogeneizar as repetições, a densidade de fluxo de 

fótons fotossinteticamente ativos (DFFFA) foi gerada por um diodo emissor de luz 

acoplado à câmara de fotossíntese, padronizando a luminosidade que estava presente no 
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ambiente em cada período de avaliação, para que todas as plantas estivessem sob as 

mesmas condições de luz, foi utilizado 1500 μmol m-2 s-1, baseado em curva de luz 

realizada previamente. Durante as avaliações foram coletados os dados de temperatura e 

umidade relativa do ar utilizando o próprio medidor de trocas gasosas. 

As características de trocas gasosas analisadas foram: taxa de 

assimilação de CO2 (A, µmolCO2 m-2s-1), taxa de transpiração (E, mmol vapor d’água m-2s-

1) e condutância estomática (gs, mol m-2s-1). Essas características foram calculadas pelo 

programa de análise de dados do equipamento medidor de fotossíntese, que utiliza a 

equação geral de trocas gasosas de Von Caemmerer & Farquhar (1981).  

A eficiência do uso da água (EUA, µmolCO2 (mmol H2O)-1) foi 

determinada através da relação entre assimilação de CO2 e taxa de transpiração e a 

eficiência de carboxilação (A/Ci) foi determinada através da relação entre taxa de 

assimilação de CO2 e concentração interna de CO2 na folha. 

O teor de clorofila foi avaliado em folhas completamente 

expandidas, utilizando-se clorofilômetro SPAD da Minolta em unidades Spad. Os 

resultados obtidos para teor de clorofila foram submetidos à análise de variância e suas 

médias foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. Quanto aos teores de 

açúcares foram submetidas à análise fatorial 7 x 3 (7 tratamentos e 3 órgãos vegetais) e 

suas médias também foram comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade.  

4.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A Tabela 1 apresenta os valores médios do teor de clorofila em 

unidades Spad nas avaliações realizadas no início da frutificação (45 DAT) e no pico da 

colheita (96 DAT). Verificou-se que, aos 45 DAT, as plantas tratadas com a mistura de 

piraclostrobina + boscalida apresentaram folhas mais verdes, a qual se manteve até aos 96 

DAT, mostrando que a mistura desses fungicidas retardou o amarelecimento das folhas 

atrasando sua senescência e prolongando a atividade fotossintética. Amaro (2011) 

verificou que a mistura de piraclostrobina + boscalida e boscalida aplicado isoladamente 

retardaram o amarelecimento das folhas em pepino japonês enxertado e não enxertado. 
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Tabela 1. Teor de clorofila (índice Spad) em folhas de plantas de tomate ‘Giuliana’ 

cultivadas sob cultivo protegido e tratadas com diferentes produtos químicos com efeitos 

fisiológicos aos 45 e 96 dias após o transplantio (DAT), Botucatu (SP), 2009/2010. 

Tratamentos 45 DAT 96 DAT 

Testemunha 46,20 ab 54,91 ab 

Piraclostrobina 45,26 ab 52,33 ab 

Boscalida 47,09 ab 53,48 ab 

Piraclostrobina + Boscalida 48,48 a 58,73 a 

IBA + GA3 + cinetina 43,79 b 51,83 b 

GA4+7+ benzilaminopurina 44,16 b 43,84 c 

Extrato vegetal 45,95 b 52,26 ab 

CV (%) 3,32 5,72 
Médias seguidas de mesma letra nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% 

de probabilidade. 

45 DAT= início da frutificação; 96 DAT= pico da colheita. 

 

Analisando os teores de açúcares totais (AT) aos 50 DAT (Tabela 

2) observa-se que não houve diferença estatística entre os tratamentos, quando analisado os 

teores nas folhas. Já no caule, o tratamento com Piraclostrobina mostrou maior 

concentração desses açúcares em relação aos demais tratamentos, porém, não diferindo do 

tratamento com boscalida. Nos frutos, os tratamentos com boscalida, IBA + GA3 + cinetina 

e GA4+7 + benzilaminopurina apresentaram concentracões de AT superiores aos demais 

tratamentos, indicando uma translocação efetiva dos fotoassimilados para os frutos, o que 

pode ser comprovado pelo incremento positivo destes nos mesmos. De maneira geral, a 

citocinina promove a síntese de proteínas e de carboidratos (CASTRO & VIEIRA, 2001; 

COLL et al., 2001; DAVIES, 2004). Essas substâncias, segundo Davies (2004) e Salisbury 

& Ross (1994), também estão envolvidas no desenvolvimento de organelas, na atividade 

enzimática, na abertura estomática, no desenvolvimento de frutos e na hidrólise de reservas 

de sementes. Trabalhando com citocininas (feniluréias), Genkov et al. (1997) notaram que 

a concentração dessa substância pode estimular ou inibir o conteúdo de pigmentos 

fotossintéticos. 
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Para os açúcares redutores (AR) (Tabela 2) não houve diferenças 

significativas quando analisados os teores nas folhas e no caule, porém nos frutos os 

tratamentos com IBA + GA3 + cinetina e GA4+7 + benzilaminopurina apresentaram 

concentrações superiores. Para os teores de sacarose (SAC) nos frutos e no caule não 

houve diferenças entre os tratamentos. Nas folhas, porém, o extrato vegetal foi o 

tratamento que menos acumulou esse açúcar, diferindo dos demais tratamentos e a 

testemunha foi o tratamento com maior teor se sacarose. 

Em todos os tratamentos a concentração de açúcares totais e 

redutores nos frutos foi estatisticamente superior às folhas e o caule. Nos tratamentos com 

piraclostrobina, boscalida, a mistura de piraclostrobina + boscalida e IBA + GA3 + cinetina 

a concentração de AT nas folhas foi estatisticamente inferior ao encontrado no caule e no 

tratamento com GA4+7 + benzilaminopurina, sendo a concentração de AR menor no caule. 

A concentração de sacarose foi estatisticamente superior no caule, com exceção do 

tratamento testemunha, onde não houve diferença em relação ao órgão vegetal analisado. 

Com relação à taxa de assimilação de CO2 (A) aos 45 DAT (Figura 

1), plantas tratadas com boscalida e com a mistura de piraclostrobina + boscalida 

apresentaram os melhores resultados, concordando com os resultados obtidos por Amaro et 

al. (2009), em plantas de pepino. 

As plantas tratadas somente com o boscalida apresentaram alta taxa 

de assimilação de CO2, mas baixa taxa de transpiração e baixos valores de condutância 

estomática, o que evidenciou a sua alta eficiência do uso da água. A importância dessa 

eficiência demonstra a capacidade da planta assimilar o CO2 com o mínimo de perda de 

água durante esse processo, o que acarreta numa maior economia de água pelas plantas e 

maior síntese de fotoassimilados. Isso pode ser comprovado pelo aumento da eficiência de 

carboxilação. 

O tratamento com extrato vegetal não influenciou positivamente na 

taxa de assimilação de CO2, permanecendo similar à testemunha, entretanto, apresentou 

baixa condutância estomática, o que demonstrou que os estômatos estavam mais fechados 

que nos demais tratamentos, mostrando-se mais ineficiente na eficiência de carboxilação e 

no acúmulo de carboidratos. 
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Figura 1. Taxa de assimilação de CO2 (A, µmolCO2 m-2s-1), Condutância estomática (gs, 
mol m-2s-1), Transpiração (E, mmol vapor d’água m-2s-1), Eficiência do uso da água (EUA- 
A/E, µmolCO2 (mmol H2O) ) e Eficiência de carboxilação em folhas de plantas de tomate 
cv. Giuliana desenvolvidas em cultivo protegido e tratadas com diferentes produtos 
químicos com efeitos fisiológicos aos 45 DAT, Botucatu (SP), 2009/2010. 
 

As plantas tratadas com a mistura de piraclostrobina + boscalida 

também apresentaram a maior taxa de transpiração, ocasionada pela alta condutância 

estomática, o que gerou uma baixa eficiência do uso da água. Mas, apresentou uma boa 

eficiência de carboxilação, que não resultou em maior acúmulo de carboidratos na planta. 

A concentração de açúcares totais nas folhas, aos 70 DAT (Tabela 

3) foi maior nas plantas tratadas com GA4+7 + benzilaminopurina, enquanto que no caule o 

melhor tratamento foi a mistura de piraclostrobina e boscalida. No entanto, os tratamentos 

que influenciaram positivamente nos teores de açúcares totais no fruto foram a 



47 
 

piraclostrobina e a mistura de GA4+7 + benzilaminopurina. Coulombe & Paquin (1959), 

estudando a fotossíntese e a transpiração provocada pela aplicação de ácido giberélico, 

observaram aumento nas taxas, após a pulverização de 100 mg L-1 de GA3 em plantas de 

tomate. Já Haber & Tolbert (1957) não encontraram diferenças na fixação de CO2 em 

aveia, independente da concentração, que variou entre 0 e 1000 mg L-1. Conforme 

Matsumoto (2000), as giberelinas influenciam várias ações fisiológicas de genes em 

plantas, entre elas, nas atividades de enzimas hidrolíticas tais como α-amilase, a 

carboxipeptidase e a cisteína-proteinase. A α-amilase atua sobre o amido e hidrolisa as 

ligações glicosídicas dos tecidos de reserva, produzindo substâncias como a glicose. 

No caule e nas folhas, não houve diferenças estatísticas entre os 

tratamentos quando analisadas as concentrações de açúcares redutores, já nos frutos o 

tratamento com GA4+7 + benzilaminopurina mostrou maior incremento no teor desses 

açúcares, porém não diferiu estatisticamente dos tratamentos com piraclostrobina, a 

mistura de piraclostrobina e boscalida, IBA + GA3 + cinetina, extrato vegetal e a 

testemunha. Em relação os órgãos analisados, os frutos acumularam estatisticamente mais 

açúcares redutores do que as folhas e os caules. 

Quando avaliado o teor de sacarose nas folhas e nos frutos, 

estatisticamente, não houve diferenças. Contudo, este efeito, não foi observado no caule, 

no qual a testemunha e a mistura entre piraclostrobina e boscalida, foram os tratamentos 

onde que apresentaram os maiores valores, diferindo estatisticamente dos outros. Segundo 

Kohatsu (2007), a aplicação de IBA, cinetina e a mistura dos reguladores vegetais (GA3 + 

IBA + cinetina) influenciaram na taxa fotossintética de plantas de melão rendilhado.  
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Figura 2. Taxa de assimilação de CO2 (A, µmolCO2 m-2s-1), Condutância estomática (gs, 
mol m-2s-1), Transpiração (E, mmol vapor d’água m-2s-1), Eficiência do uso da água (EUA- 
A/E, µmolCO2 (mmol H2O) ) e Eficiência de carboxilação em folhas de plantas de tomate 
cv. Giuliana desenvolvidas em cultivo protegido e tratadas com diferentes produtos 
químicos com efeitos fisiológicos aos 96 DAT, Botucatu (SP), 2009/2010. 
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Figura 3. Taxa de assimilação de CO2 (A, µmolCO2 m-2s-1), Condutância estomática (gs, 
mol m-2s-1), Transpiração (E, mmol vapor d’água m-2s-1), Eficiência do uso da água (EUA- 
A/E, µmolCO2 (mmol H2O) ) e Eficiência de carboxilação em folhas de plantas de tomate 
cv. Giuliana desenvolvidas em cultivo protegido e tratadas com diferentes produtos 
químicos com efeitos fisiológicos aos 124 DAT, Botucatu (SP), 2009/2010. 
 

Aos 90 DAT (Tabela 4), a concentração de açúcares totais não 

diferiu entre os tratamentos para folhas e frutos. Mas no caule houve diferença significativa 

no tratamento com piraclostrobina e com a mistura deste com boscalida. Para os teores de 

açúcares redutores apenas o tratamento com GA4+7 + benzilaminopurina mostrou aumento 

significativo no teor destes açúcares nos frutos, os demais não apresentaram diferença. 

Analisado o teor de sacarose, a mistura de piraclostrobina e boscalida aumentou a 

concentração desse açúcar no caule.  

O açúcar em abundância promove o crescimento e o 
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armazenamento de carboidratos nos drenos e quando a taxa de fotossíntese é alta, ocorre o 

acúmulo de açúcares totais nas folhas (TAIZ & ZEIGER, 2011) e as giberelinas presentes 

nesse tratamento regulam vários aspectos associados ao crescimento das plantas, o que 

justifica o resultado encontrado. 

Com relação às partes vegetais analisadas, os frutos acumularam 

mais açúcares totais e redutores. No caule houve maior concentração de sacarose, porém só 

houve diferença dos frutos nos tratamentos com boscalida, a mistura de piraclostrobina e 

boscalida e o extrato vegetal. 

Quando avaliada a concentração de açúcares totais aos 110 DAT 

(Tabela 5) observa-se que não houve diferenças entre os tratamentos. Nos teores de 

açúcares redutores, apenas o tratamento com boscalida nos frutos mostrou aumento 

significativo. As plantas tratadas com GA4+7 + benzilaminopurina apresentaram maiores 

teores de sacarose na folha. Seguindo a tendência das outras coletas, os frutos acumularam 

mais açúcares totais e redutores e o caule mais sacarose. 

Nos açúcares totais avaliados nas folhas aos 130 DAT (Tabela 6), o 

tratamento com a mistura de piraclostrobina + boscalida, GA4+7 + benzilaminopurina e 

extrato vegetal apresentaram os maiores teores desses açúcares. O mesmo não ocorreu no 

caule, no qual o tratamento com piraclostrobina se destacou, já no fruto, o melhor 

tratamento foi a mistura de piraclostrobina e boscalida. Nos teores de açúcares redutores 

nas folhas e no caule não foi evidenciada diferenças, mas os tratamentos com GA4+7 + 

benzilaminopurina e a mistura de piraclostrobina + boscalida apresentaram maiores teores 

desses açúcares no fruto. Avaliando as concentrações de sacarose nas folhas, as plantas 

apresentaram maiores teores nos tratamentos com IBA + GA3 + cinetina e nos frutos o 

melhor tratamento foi com GA4+7 + benzilaminopurina, no caule não foram evidenciadas 

diferenças entre os tratamentos. 

O tratamento com IBA + GA3 + cinetina (Figura 3) apresentou a 

maior taxa de assimilação de CO2. Entretanto, a maior eficiência de carboxilação e 

eficiência do uso da água foi observada no tratamento com piraclostrobina. Garbelini 

(2009), estudando a aplicação de reguladores vegetais em macadâmia, observou que a 

concentração interna de CO2 dentro da câmara subestomática (Ci) não foi afetada pelos 

tratamentos e quando comparados a transpiração com a condutância estomática e a taxa de 

assimilação de CO2, os maiores valores de trocas gasosas foram encontrados nas plantas 

tratadas com IBA + GA3 + cinetina (5,0 mL L-1 em 2 aplicações). Esses resultados 
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encontram apoio nos registros de Larcher (2006) o qual refere que por meio da regulação 

estomática, a planta é capaz de modular as taxas de transpiração de acordo com seu 

balanco hídrico. Taiz & Zeiger (2011) também relatam que mudanças na resistência 

estomática são importantes para a regulação da perda de água pelas plantas e para o 

controle da taxa de absorção de CO2, necessária à fotossíntese. O aumento na biomassa não 

depende somente da assimilação de CO2, mas do balanço hormonal e do padrão específico 

de cada planta (LACHER, 2006). Para Taiz & Zeiger (2011), a capacidade fotossintética 

da planta depende de reações bioquímicas e da capacidade do tecido foliar para a 

assimilação fotossintética de CO2 que depende, em grande parte, do conteúdo da enzima 

ribulose difosfato carboxilase (Rubisco). 

A condutância estomática e a assimilação de CO2 podem estar 

associadas à presenca das citocininas, as quais estão envolvidas na abertura estomática e na 

síntese de proteínas da enzima Rubisco (SALISBURY & ROSS, 1994; DAVIES, 2004; 

TAIZ & ZEIGER, 2011). 

Apesar de não apresentar diferenças nas taxas de trocas gasosas em 

relação à testemunha, o tratamento com GA4+7 + benzilaminopurina apresentou maior 

concentração de açúcares totais na folha e de redutores e sacarose nos frutos. 

O uso dos reguladores vegetais pode ter afetado as rotas 

metabólicas associadas à síntese de proteínas associadas à fotossíntese, proporcionando as 

diferenças observadas. 
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4.4. CONCLUSÃO 

Nas condições deste trabalho e pelos resultados obtidos pode-se 

concluir que: 

A mistura de piraclostrobina + boscalida retardou o amarelecimento 

das folhas atrasando sua senescência e prolongando a atividade fotossintética.  

Quanto aos açúcares, observou-se que a concentração depende do 

órgão vegetal. 
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RESUMO: As taxas metabólicas das plantas são influenciadas pelas condições ambientais; 

elas determinam as taxas e proporções da fotossíntese e da respiração. Vários fatores vêm 

contribuindo para as transformações da cadeia produtiva desse setor, como o uso de 

substâncias químicas que alteram a fisiologia da planta, causando possíveis alterações no 

metabolismo e crescimento, gerando ganhos de produtividade e/ou qualidade na produção 

final. O objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos da aplicação de piraclostrobina, 

boscalida, reguladores vegetais e extrato vegetal nas trocas gasosas e teor de clorofila nas 

plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) híbrido Giuliana em condições de ambiente 

protegido. O experimento foi instalado em área experimental pertencente à Faculdade de 

Ciências Agronômicas. Os tratamentos foram: T1– testemunha, T2- piraclostrobina 0,2 g L-1, 

T3- boscalida 0,075 g L-1, T4- piraclostrobina 0,2 g L-1 + boscalida 0,075 g L-1, T5- IBA + 

GA3 + cinetina 375 mg L-1, T6- GA4+7 + benzilaminopurina 100 mg L-1 e T7 - extrato vegetal 

100 mg L-1 (todos com adição de óleo vegetal a 0,5%). A primeira aplicação dos tratamentos 

foi realizada aos 30 dias após o transplante e as demais a cada 15 dias. O delineamento 

experimental adotado foi blocos ao acaso, com 7 tratamentos (produtos com efeitos 

fisiológicos) e 4 repetições com 6 plantas por parcela. As avaliações de trocas gasosas foram 

realizadas utilizando-se o IRGA. Para as medidas indiretas de clorofila (índice spad) foram 

selecionadas as folhas mais expostas à luz solar, totalmente expandidas aos 36, 64 e 92 DAT. 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (teste F), sendo as médias 

comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. A mistura entre piraclostrobina e 

boscalida e IBA + GA3 + cinetina induziram a um aumento do índice SPAD nas folhas aos 36 

e 64 DAT, porém aos 96 DAT apenas as plantas tratadas com boscalida obtiveram um 

incremento positivo. De maneira geral, os tratamentos com piraclostrobina + boscalida e IBA 

+ GA3 + cinetina, mostraram uma maior eficiência nas trocas gasosas e também na 

manutenção da cor verde das plantas de tomate ‘Giuliana’. 
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PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum L., estrobirulinas, piraclostrobina, boscalida, 

trocas gasosas, spad. 

 

GAS EXCHANGE IN TOMATO PLANTS TREATED WITH DIFFERENT PRODUCTS 

WHICH PROMOTE PHYSIOLOGICAL EFFECTS  

 
Abstract: The metabolic rates of plants are influenced by environmental conditions; they 

determine the rates and the proportions of photosynthesis and respiration. Several factors 

have been contributing to the transformations of the productive chain of this sector, as for 

instance the use of chemical substances which modify the plant physiology, causing possible 

changes in metabolism and growth, generating gains in productivity and/or quality in the final 

yield.  The purpose of this work was to study the effects of applications of pyraclostrobin, 

boscalid, plant growth regulators and vegetal extract on gas exchange and chlorophyll content 

of tomato plants (Solanum lycopersicum L.), hybrid Giuliana, in protected environment 

conditions. The experiment was set up in an experimental area belonging to the College of 

Agronomical Sciences. The treatments were: T1 – control, T2 – pyraclostrobin 0.2 g L-1, T3 – 

boscalid 0.075 g L-1, T4 – pyraclostrobin 0.2 g L-1 + boscalid 0.075 g L-1, T5 – IBA + GA3 + 

kinetin 375 mg L-1, T6 – GA4+7 + benzylaminopurine 100 mg L-1 and T7 – vegetal extract 

100 mg L-1 (all with addition of vegetal oil at 0.5%). The first treatment application was 

carried out at 30 days of transplantation and the following at every 15 days. The adopted 

experimental set-up was in random blocks, with 7 treatments (products with physiological 

effects) and 4 repetitions with 6 plants per plot. The evaluations of gas exchanges were 

carried out using the IRGA. For the indirect measurement of chlorophyll (SPAD values), 

leaves were selected which were most exposed to sunlight and totally expanded at 36, 64 and 

92 days of transplantation. The obtained results were submitted to analysis of variance (F-

test), the means being compared using the Tukey test at 5% probability. The mixture of 

pyraclostrobin and boscalid and IBA + GA3 + kinetin induced an increase in the SPAD 

readings in the leaves at 36 and 64 days of transplantation, however at 96 days of 

transplantation only the plants treated with boscalid showed a positive increase. In general, 

the treatments with pyraclostrobin + boscalid and IBA + GA3 + kinetin showed a greater 

efficiency in gas exchanges as well as in maintaining the green color of the tomato plants 

“Giuliana”.  

Keywords: Solanum lycopersicum L., strobilurins, pyraclostrobin, boscalid, gas exchange, 

SPAD. 
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5.1. INTRODUÇÃO  

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma das hortaliças de maior 

importância econômica no mundo e no Brasil. O interesse comercial está no fruto tipo baga, 

de peso variando de 20 a 400g; coloração amarelada, róseo ou avermelhada; formatos 

variados (oblongo, redondo, achatado) com maturação em torno de 30 a 40 dias após a 

fecundação do óvulo (POLLOCK, 2003; ALVARENGA, 2004). Contudo, há grandes 

contrastes na adoção de tecnologia, na busca do aumento da produtividade e maior qualidade 

no produto final. 

Para atender as tendências do mercado consumidor cada vez mais 

exigente, os produtores vem adotando o cultivo desta hortaliça em ambiente protegido, para 

assegurar a qualidade do início ao fim de seu cultivo. 

As taxas metabólicas das plantas são influenciadas pelas condições 

ambientais; elas determinam as taxas e proporções da fotossíntese e da respiração (perdas e 

ganhos no balanço das trocas gasosas) e, eventualmente, a produtividade biológica e 

econômica dessas plantas e a fotossíntese líquida é um indicador da taxa de assimilação do 

carbono (POPOV et al., 2003). Vale ressaltar que, em estudos visando ganhos de 

produtividade, é importante buscar informações sobre a assimilação de CO2, assim como, 

sobre a eficiência do uso da água durante esse processo (BRANDÃO FILHO et al., 2003). 

Vários fatores vêm contribuindo para as transformações da cadeia 

produtiva desse setor, como o uso de substâncias químicas que alteram a fisiologia da planta, 

causando possíveis alterações no metabolismo e crescimento (KÖEHLE et al., 1994), 

gerando ganhos de produtividade e/ou qualidade na produção final. A estrobilurina, além da 

ação antifúngica, atua na síntese de etileno em condições de estresse e senescência, através da 

redução da atividade da enzima ácido aminociclopropano-carboxílico sintase (ACC-sintase), 

inibindo a síntese de etileno. Esse fato foi correlacionado com o retardamento da queda das 

folhas, que permite prolongar o tempo da atividade fotossintética (VENÂNCIO, 2003). Além 

disso, as estrobilurinas diminuem a perda de clorofila que ocorre durante a senescência 

(KÖEHLE et al., 1994), o chamado “efeito verde”. 

O boscalida é um fungicida sistêmico que possui os mesmos efeitos 

fisiológicos das estrobilurinas, além de fornecer a proteção antifúngica preventiva da planta 

(VENTURE, 2006). Sirtoli (2010) trabalhando com pepino japonês enxertado e não 

enxertado observou que houve um efeito fisiológico do boscalida nas doses de 75 e 100 g i.a. 

ha-1. Também, Macedo (2012), trabalhando com melão rendilhado observou que a 
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piraclostrobina e a boscalida apresentaram efeitos fisiológicos positivos na cultura, sendo o 

boscalida na dose de 75g ha-1 aquele mais influenciou positivamente a cultura. 

As giberelinas determinam importantes alterações fisiológicas nas 

plantas, como o retardamento da senescência, a abscisão, a quebra de dormência de gemas e a 

manutenção da dominância apical (COLL et al., 2001; DAVIES, 2004). Sua aplicação 

exógena promove a coloração verde das folhas (TAIZ & ZEIGER, 2011). 

As citocininas promovem o retardamento da senescência foliar. 

Folhas retiradas da planta mostram envelhecimento acelerado, acompanhado pela 

decomposição de proteínas e da clorofila. Quando folhas isoladas são tratadas com cinetina, 

esta aparentemente impede a ação das proteases e RNAases da folha, promotoras da 

senescência (CASTRO, 2008).  

Outra fonte bastante utilizada com ação semelhante às de citocininas, 

é o extrato vegetal de agave (Yucca schidigera), um estimulante vegetal composto de 

micronutrientes minerais (SOUZA LEÃO et al., 2005). 

Os benefícios promovidos por estas substâncias têm sido pesquisados 

com a finalidade de resolver problemas do sistema de produção e melhorar qualitativa e 

quantitativamente a produtividade (CASTRO & VIEIRA, 2003).  

Deste modo, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos da 

aplicação de piraclostrobina, boscalida, reguladores vegetais e extrato vegetal de Yucca nas 

trocas gasosas e teor de clorofila nas plantas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) híbrido 

Giuliana em condições de ambiente protegido. 

5.2. MATERIAL E MÉTODOS 

O experimento foi instalado em área experimental da Fazenda de 

Ensino, Pesquisa e Produção de São Manuel, município de São Manuel – SP, pertencente à 

Faculdade de Ciências Agronômicas, Campus de Botucatu, da Universidade Estadual Paulista 

– UNESP. As coordenadas geográficas são 22° 44’ S de latitude, 47° 34’ W de longitude e 

750 metros de altitude. O clima é do tipo mesotérmico subtropical úmido com estiagem na 

época de inverno (PEEL et al., 2007).  

A condução do experimento foi em ambiente protegido com cobertura 

de filme de polietileno de baixa densidade de 150 µm aditivado e com as laterais fechadas 

com tela de sombreamento de 75%. O solo do ambiente protegido é classificado como 

Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa (CAMARGO et al. 1987; EMBRAPA, 2006). 
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As mudas do tomateiro (Solanum lycopersicum L.) híbrido Giuliana 

foram preparadas em bandejas de poliestireno expandido com 128 células preenchidas com 

substrato comercial colocando-se uma semente por célula no dia 20 de maio de 2010. As 

mudas foram transplantadas para os canteiros no dia 19 de julho de 2010 (60 dias após a 

semeadura), com 4 folhas definitivas, utilizando-se espaçamento de 1,0 m x 0,5 m, resultando 

numa densidade de plantas de 20.000 plantas ha-1. Após o transplantio, realizou-se a primeira 

irrigação com duração de 30 minutos para adaptação das plantas ao novo ambiente.  

Os tratamentos avaliados foram: T1– testemunha, T2- piraclostrobina 

0,2 g L-1, T3- boscalida 0,075 g L-1, T4- piraclostrobina 0,2 g L-1 + boscalida 0,075 g L-1, T5- 

IBA + GA3 + cinetina 375 mg L-1, T6- GA4+7 + benzilaminopurina 100 mg L-1 e T7 - extrato 

vegetal 100 mg L-1 (todos com adição de óleo vegetal a 0,5%).   

Como fonte de boscalida utilizou-se o produto comercial Cantus® 

contendo 500 g kg-1 do p.a. e para piraclostrobina o produto comercial Comet® contendo 250 

g L-1 do p.a., ambos da BASF S.A. Como fonte da mistura de ácido indolilbutírico (IBA- 

auxina), GA3 (giberelina) e cinetina (citocinina) utilizou-se o produto comercial Stimulate� 

contendo 90 mg L-1 de cinetina (Kt), 50 mg L-1 de IBA e 50 mg L-1 de GA3 por litro do 

produto, fabricado pela Stoller do Brasil S.A. Como fonte da mistura de benzil-aminopurina 

(citocinina) e GA4 + GA7 (giberelinas), o produto comercial Promalin® contendo 1,8% de 

GA4+7 e 1,8% de benzil-aminopurina (BAP) fabricado pela Sumitomo do Brasil. Como fonte 

do extrato vegetal, utilizou-se o produto comercial Crop Set�, um estimulante vegetal 

composto de extratos de Agave (Yucca schidigera) e ação semelhante às citocininas (SOUZA 

LEÃO et al., 2005 ) e micronutrientes minerais contendo 1% de Cobre, 4,69% de enxofre, 

2,5% de ferro e 3% de manganês da Improcop do Brasil Ltda.  

A primeira aplicação dos tratamentos foi realizada aos 30 dias após o 

transplante das mudas, no início do florescimento, e as demais a cada 15 dias, num total de 9 

aplicações. As aplicações dos tratamentos foram realizadas via foliar com o uso de 

pulverizador manual de CO2 pressurizado, com pressão de 2 kgf cm-2 e vazão de 0,2 L min-1, 

utilizando-se cortina plástica entre os tratamentos para evitar a deriva.  

O controle fitossanitário foi adotado de acordo com a necessidade, e a 

a irrigação e fertirrigação foram realizadas conforme a necessidade da cultura, de acordo com 

o recomendado por Alvarenga (2004). As plantas foram conduzidas com haste única ao longo 

do ciclo, com uma planta por cova e tutoradas na vertical, individualmente. 

O delineamento experimental adotado foi blocos ao acaso, com 7 
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tratamentos (produtos com efeitos fisiológicos) e 4 repetições, com 6 plantas por parcela. 

As avaliações de trocas gasosas foram realizadas utilizando-se 

equipamento de sistema aberto de fotossíntese com analisador de CO2 e vapor d’água por 

radiação infravermelha (Infra Red Gas Analyser – IRGA, modelo LI-6400, da Li-Cor).  

A diferença entre os valores da concentração de CO2 e vapor d’água 

presente na câmara sem amostra e os da amostra, possibilita o cálculo dessas medidas, 

obtendo-se assim, a concentração de CO2 e vapor d’água liberados (transpiração) e 

assimilados (assimilação de CO2) pelos estômatos das folhas. 

As medidas foram realizadas no período das 9:00 às 11:00h em dia 

ensolarado em folhas completamente expandidas  aos 36 e 92 dias após o transplante (DAT), 

selecionando-se quatro plantas de cada tratamento 

As avaliações de trocas gasosas realizadas foram: taxa de assimilação 

de CO2 (A, μmol CO2 m-2s-1), taxa de transpiração (E, mmol vapor d’água m-2s-1) e 

condutância estomática (gs, mol m-2s-1). Esses dados foram calculados pelo programa de 

análise de dados do equipamento medidor de fotossíntese, que utiliza a equação geral de 

trocas gasosas de Von Caemmerer & Farquhar (1981). A eficiência do uso da água (EUA, 

μmolCO2 (mmol H2O)-1) foi determinada através da relação entre assimilação de CO2 e taxa 

de transpiração (A/E), descrita por Berry & Downton (1983) e a eficiência de carboxilação 

(A/Ci) foi determinada através da relação entre taxa de assimilação de CO2 e concentração 

interna de CO2 na folha. Durante essas avaliações foram coletados dados de temperatura e 

umidade relativa do ar utilizando o próprio medidor de trocas gasosas. 

A concentração de CO2 referência, utilizada durante as avaliações, foi 

a presente no ambiente, a qual vaiou de 380 a 400 μmol mol-1 de ar. 

A fim de homogeneizar as repetições, a densidade de fluxo de fótons 

fotossinteticamente ativos (DFFFA) foi gerada por um diodo emissor de luz acoplado à 

câmara de fotossíntese, padronizando a luminosidade que estava presente no ambiente em 

cada período de avaliação, para que todas as plantas estivessem sob as mesmas condições de 

luz, sendo utilizado 1500 μmol m-2 s-1.  

Para as medidas indiretas de clorofila (índice sapd) em valor SPAD 

foram selecionadas as folhas mais expostas à luz solar, totalmente expandidas, opostas ao 

cacho, sem sinais de senescência e sadias, utilizando medidor portátil de clorofila SPAD-502 

(Soil Plant Analysis Development, Minolta Camera Co., Osaka, Japan) aos 36, 64 e 92 DAT. 

Os resultados obtidos foram submetidos à análise de variância (teste 

F), sendo as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade, para as avaliações 



69 
 

de clorofila (índice SPAD). 

5.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Observa-se na Figura 1 que as plantas tratadas com IBA + GA3 + 

cinetina apresentaram bons resultados em todas as características avaliadas aos 36 DAT. 

Esses resultados podem ser justificados pelo fato desses reguladores vegetais atuarem no 

retardamento da senescência e manutenção da dominância apical. As giberelinas podem 

promover a hidrólise do amido, resultando na produção de açúcares, elevando a pressão 

osmótica no suco celular, de modo que a água entra no interior da célula e tende a expandí-la 

(PIRES, 1998) e as citocininas, substâncias derivadas da adenina, causam divisão celular, em 

geral, por uma interação com as auxinas.  

As plantas tratadas com piraclostrobina apresentaram menor 

eficiência de carboxilação, taxa de assimilação de CO2, transpiração e condutância 

estomática. Contudo, apresentou uma das mais altas eficiências do uso da água, 

provavelmente por controlar a taxa de transpiração. O mesmo resultado foi observado com as 

plantas tratadas com o GA4+7 + benzilaminopurina. 

Aos 92 DAT (Figura 2) plantas tratadas com piraclostrobina 

apresentaram a maior taxa de assimilação de CO2, porém, devido à alta transpiração isso não 

se converteu em uma maior eficiência do uso da água, mas em uma alta eficiência de 

carboxilação. A mistura entre piraclostrobina e boscalida mostrou uma alta eficiência do uso 

da água, apesar da baixa assimilação de CO2, isso aconteceu devido à baixa transpiração e 

condutância estomática apresentadas nesse tratamento. 
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Figura 1. Taxa de assimilação de CO2 (A, µmolCO2 m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol 
m-2 s-1), transpiração (E, mmol vapor d’água m-2 s-1), eficiência do uso da água (EUA- A/E, 
µmolCO2 (mmol H2O) ) e eficiência de carboxilaçao em folhas de plantas de tomate 
‘Giuliana’ desenvolvidas em cultivo protegido e tratadas com diferentes produtos químicos 
aos 36 dias após o transplante (DAT). Botucatu (SP), 2010. 
 

Amaro et al. (2009), avaliando o efeito da aplicação de estrobilurinas 

e boscalida em pepino japonês (Cucumis sativus L.) enxertado e não enxertado, em condições 

de ambiente protegido, observaram que a mistura entre boscalida e piraclostrobina aumentou 

a taxa de assimilação de CO2 e a eficiência do uso da água, assim como, aumentou a 

qualidade dos frutos. As plantas não enxertadas, tratadas com boscalida, também 

apresentaram ganho de produtividade. Assim, concluíram que, provavelmente, o boscalida 

também cause efeitos fisiológicos nas plantas, resultantes da maior taxa de assimilação 

líquida de CO2, assim como, as estrobilurinas (azoxistrobina e piraclostrobina). 
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Figura 2. Taxa de assimilação de CO2 (A, µmolCO2 m-2 s-1), condutância estomática (gs, mol 
m-2 s-1), transpiração (E, mmol vapor d’água m-2 s-1), eficiência do uso da água (EUA- A/E, 
µmolCO2 (mmol H2O) ) e eficiência de carboxilaçao em folhas de plantas de tomate 
‘Giuliana’ desenvolvidas em cultivo protegido e tratadas com diferentes produtos químicos 
92 dias após o transplante (DAT). Botucatu (SP), 2010. 

 

O tratamento com IBA + GA3 + cinetina apresentou um bom 

resultado para taxa de assimilação líquida de CO2 e uma alta condutância estomática, porém, 

isso não elevou a transpiração, o que conferiu às plantas tratadas com esse produto uma alta 

eficiência do uso da água e de carboxilação. 

Quando avaliado os índices SPAD (Tabela 1) observou-se que apenas 

as plantas tratadas com GA 4+7 + benzilaminopurina diferiram dos outros tratamentos, sendo 

este o valor mais baixo para o índice SPAD aos 36 DAT. Aos 64 DAT os maiores resultados 

foram observados nas plantas tratadas com piraclostrobina, a mistura de piraclostrobina e 

boscalida, IBA + GA3 + cinetina, boscalida e a testemunha, retardando o amarelecimento das 
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folhas atrasando assim, a senescência. Aos 92 DAT, o resultado foi o mesmo encontrado aso 

64 DAT. 

 
Tabela 1. Índice Spad do teor de clorofila em folhas de plantas de tomate ‘Giuliana’ 
desenvolvidas em cultivo protegido e tratadas com diferentes produtos químicos aos 36, 64 e 
92 dias após o transplante (DAT). Botucatu (SP), 2010. 

Médias seguidas de mesma letra nas colunas, não diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 

 
O maior índice SPAD, possivelmente, representa o maior teor de 

clorofila que refletiu nas trocas gasosas, levando as plantas tratadas com a mistura entre 

piraclostrobina e boscalida a apresentarem as maiores taxas de assimilação de CO2, eficiência 

do uso d’água e eficiência de carboxilação (Figura 1).  

As plantas tratadas com GA4+7 + benzilaminopurina apresentaram o 

um dos menores índices aos 64 DAT e isso se refletiu nas trocas gasosas, visto que nesse 

tratamento foram observadas as menores taxas de assimilação de CO2, condutância 

estomática, transpiração, eficiência do uso da água e de carboxilação (Figura 2). 

Aos 92 DAT, apesar da baixa taxa de assimilação de CO2, eficiência 

do uso da água e de carboxilação o tratamento com boscalida foi o que apresentou um dos 

maiores índice SPAD, mostrando a eficiência na manutenção da cor verde. 

Macedo (2012), trabalhando com melão rendilhado, observou que o 

índice SPAD encontrado nas folhas do ápice das plantas tratadas com fungicidas 

apresentaram incremento quando comparadas às testemunhas. As plantas tratadas com 

boscalida apresentaram maior índice SPAD retardando o amarelecimento das folhas, 

atrasando assim, a senescência, exceto na primeira avaliação (36 DAT), na qual, apesar de 

não diferirem estatisticamente, as plantas tratadas com a mistura de piraclostrobina + 

boscalida foram aquelas que apresentaram o maior teor de clorofila. 

 

  36 DAT 64 DAT 92 DAT 
Testemunha 44,98 Ab 52,48 ab 52,05 Ab 
Piraclostrobina 41,98 B 56,55 a 50,10 Abc 
Boscalida 44,83 Ab 51,25 ab 55,95 A 
Piraclostrobina + Boscalida 47,48 A 53,78 a 51,18 Abc 
IBA + GA3 + Cinetina 45,48 Ab 57,30 a 51,78 Ab 
GA 4+7 + benzilaminopurina 41,80 B 43,20 bc 43,63 C 
Extrato vegetal 45,05 Ab 39,98 c 47,13 BC 
CV (%) 5,31 7,99 6,70 
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5.4. CONCLUSÃO 

Nas condições deste trabalho e pelos resultados obtidos pode-se 

concluir que: 

A mistura entre piraclostrobina e boscalida e IBA + GA3 + cinetina, 

junto com a testemunha, foram os tratamentos que mostraram um bom índice SPAD nas 

folhas, ao longo do experimento. 

As plantas tratadas com IBA + GA3 + cinetina, piraclostrobina e 

GA4+7 + benzilaminopurina mostraram um aumento na eficiência do uso da água aos 36 

DAT, já aos 92 DAT esse aumento foi mostrado pelo tratamento com a mistura entre 

piraclostrobina e boscalida. 

De maneira geral, os tratamentos com piraclostrobina + boscalida e 

IBA + GA3 + cinetina, mostraram uma maior eficiência nas trocas gasosas e também na 

manutenção da cor verde das plantas de tomate ‘Giuliana’. 
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RESUMO: Estresses ambientais são potencialmente prejudiciais às plantas, e uma alteração 

metabólica importante para as plantas em condições de estresse é o aumento da produção de 

espécies reativas de oxigênio (EROs ou ROS). Para evitar o acúmulo das EROs as plantas 

possuem sistemas de defesa antioxidantes eficientes, enzimáticos e não-enzimáticos. O 

sistema defensivo enzimático envolve ação de enzimas como a superóxido dismutase (SOD), 

catalases (CAT), peroxidases (POD), glutationa peroxidase (GPX), ascorbato peroxidase 

(APX), glutationa redutase (GR) e glutationa S-transferase (GSTs). Este trabalho teve como 

objetivo avaliar a atividade das enzimas peroxidase, catalase e superóxido dismutase em 

plantas tratadas com produtos de efeitos fisiológicos e bioestimulantes, em tomate cultivado 

em ambiente protegido. Os tratamentos avaliados foram: T1– testemunha; T2- piraclostrobina 

0,2 g L-1; T3- boscalida 0,075 g L-1; T4- piraclostrobina 0,2 g L-1 + boscalida 0,075 g L-1; T5- 

IBA + GA3 + cinetina 375 mg L-1; T6- GA4+7 + benzilaminopurina 100 mg L-1 e T7- extrato 

vegetal 100 mg L-1 (todos com adição de óleo vegetal a 0,5%). Foram realizadas três coletas 

de folhas, sendo duas por planta, uma acima do cacho produtivo e outra abaixo e 

armazenadas e analisadas separadamente. A coleta foi realizada antes do sol nascer, a fim de 

impedir a degradação das enzimas pela luz, colocadas em sacos plásticos e embrulhadas em 

papel alumínio; em seguida foram congeladas em nitrogênio líquido para paralisar todas as 

reações, imediatamente. Pelos resultados obtidos neste experimento, sugere-se que a enzima 

que teve maior atividade na formação de água nas plantas de tomate foi a POD e não a CAT, 

pois comparativamente, a atividade dessa enzima foi menor.  

PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum L., estrobirulinas, piraclostrobina, boscalida, 

peroxidase, catalase, superóxido dismutase. 

 

BEHAVIOUR OF ANTIOXIDANT ENZYMES DUE TO PRODUCTS WITH 

PHYSIOLOGICAL EFFECTS IN TOMATO CROPS 
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ABSTRACT: Environmental stress is potentially harmful to plants and an important 

metabolic change in plants under stress is the increase in generation of reactive oxygen 

species (ROS). To avoid the accumulation of ROS, plants have efficient antioxidant defense 

systems, enzymatic and non-enzymatic. The enzymatic defense system involves the action of 

enzymes such as superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), peroxidase (POD), glutationa 

peroxidase (GPX), ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase (GR) and glutationa-S-

transferase (GST). This work aimed at evaluating the activity of enzymes peroxidase, catalase 

and superoxide dismutase in plants treated with products with physiological effects and 

biostimulants, in tomato grown in protected environment. The evaluated treatments were: T1 

– control, T2 – pyraclostrobin 0.2 g L-1, T3 – boscalid 0.075 g L-1, T4 – pyraclostrobin 0.2 g 

L-1 + boscalid 0.075 g L-1, T5 – IBA + GA3 + kinetin 375 mg L-1, T6 – GA4+7 + 

benzylaminopurine 100 mg L-1 and T7 – vegetal extract 100 mg L-1 (all with addition of 

vegetal oil at 0.5%). Three assessments of leaves were carried out, with two samples per 

plant, one of which above the productive cluster and the other below it, samples stored and 

analyzed in separate. The assessment was carried out before sunrise in order to avoid the 

degradation of the enzymes due to daylight. The samples were placed in plastic bags, 

wrapped with aluminum paper, and thereafter deep frozen in liquid nitrogen to paralyze all 

reactions immediately. The results obtained from this experiment suggest that the enzyme 

that showed higher activity in the generation of water in the plants is POD and not CAT, as 

the activity of this enzyme was comparatively lower. 

Keywords: Solanum lycopersicum L., strobilurins, pyraclostrobin, boscalid, peroxidase, 

catalase, superoxide dismutase.  

6.1. INTRODUÇÃO 

Estresses ambientais como elevadas ou baixas temperaturas, seca, 

salinidade, radiação ultravioleta, ozônio e infecções patogênicas são potencialmente 

prejudiciais às plantas (VAN BREUSEGEM et al., 2001). Uma alteração metabólica que 

ocorre nas plantas em condições de estresse é o aumento da produção de espécies reativas de 

oxigênio (EROs ou ROS) (APEL & HIRT, 2004; FOYER & NOCTOR, 2005). 

Para evitar o acúmulo das EROs as plantas possuem sistemas de 

defesa antioxidantes eficientes, enzimáticos e não-enzimáticos, que permitem a eliminação 

dessas espécies ativas e a proteção contra os danos oxidativos (HERNÁNDEZ et al., 2001). 

As defesas não enzimáticas incluem as vitaminas C e E, glutationa (GSH), β-caroteno, 
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compostos fenólicos, tocoferóis e poliaminas. Já o sistema defensivo enzimático envolve 

ação de enzimas como a superóxido dismutase (SOD), catalases (CAT), peroxidases (POD), 

glutationa peroxidase (GPX), ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase (GR) e 

glutationa S-transferase (GSTs) (BLOKHINA et al., 2003; SCANDALIOS, 2005). 

O estresse oxidativo surge a partir de um desbalanço na formação e 

no metabolismo das espécies reativas de oxigênio (EROs), ou seja, mais EROs sendo 

produzidas do que metabolizadas (NEILL et al., 2002), como uma resposta 

fisiológica/bioquímica da planta ao estresse. Uma vez formadas, as EROs precisam ser 

detoxificadas eficientemente a fim de minimizar eventuais danos à célula. Os mecanismos de 

detoxificação fazem parte da segunda linha de defesa contra os efeitos danosos das EROs 

(GRATÃO et al., 2005). 

A superóxido dismutase catalisa a dismutação do radical superóxido 

em peróxido de hidrogênio e oxigênio, na presença do próton H+ (ACHARYA et al., 1991; 

ROSS & MOLDEUS, 1991). As peroxidases, de um modo geral, catalisam a redução do 

peróxido de hidrogênio e peróxidos orgânicos em álcoois (SHAN et al., 1990) e as catalases 

catalisam a redução do H2O2 a água e oxigênio (MAYES, 1990). 

Essas enzimas, relacionadas ao estresse oxidativo, reduzem de forma 

eficiente as espécies reativas de oxigênio quando submetidas em condições normais. Porém, 

se a redução completa não ocorrer, devido à produção excessiva de EROs ou à inibição da 

atividade das defesas antioxidantes, o resultado pode ser um estresse oxidativo levando à 

oxidação de biomoléculas como lipídios, proteínas e DNA. Além disso, a oxidação e a 

inativação dos componentes celulares podem desencadear o processo de morte da célula 

(BUCKNER et al., 2000). 

Todo órgão da planta é afetado pelo estresse. A coordenação da 

resposta de estresse no corpo da planta é realizada pelos hormônios vegetais. Logo que uma 

planta sofre um distúrbio ocorre como uma resposta não-específica, mudanças no equilíbrio 

hormonal, sendo que estas condicionam o metabolismo que tem efeito em curto prazo, bem 

como, os processos morfogenéticos de longo prazo, no sentido de minimizar o estresse e 

preservar a vida da planta (SFALCIN, 2009). 

Plantas tratadas com estrobilurinas e boscalida apresentam maior 

tolerância da planta aos estresses por estes produtos aumentarem a ação de enzimas 

antioxidantes; no entanto, ainda não há dados concretos de resposta do boscalida sobre a ação 

dessas enzimas. 

Assim, os objetivos deste trabalho foram avaliar a atividade das 
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enzimas peroxidase, catalase e superóxido dismutase em plantas de tomate ‘Giuliana’ tratadas 

com produtos de efeitos fisiológicos e bioestimulantes cultivadas em ambiente protegido. 

6.2. MATERIAL E MÉTODOS 

A condução do experimento foi em ambiente protegido na área 

experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Produção de São Manuel, município de São 

Manuel – SP, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas, Campus de Botucatu, da 

Universidade Estadual Paulista – UNESP. 

As mudas de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) híbrido Giuliana 

foram preparadas em bandejas de poliestireno expandido com 128 células preenchidas com 

substrato comercial com uma semente por célula. As mudas foram transplantadas para os 

canteiros 60 dias após a semeadura (devido às baixas temperaturas), utilizando-se o 

espaçamento de 0,5 x 1,00 m e conduzidas com uma haste ao longo do ciclo, com uma planta 

por cova e tutoradas na vertical, individualmente. 

Os tratamentos avaliados foram: T1– testemunha; T2- piraclostrobina 

0,2 g L-1; T3- boscalida 0,075 g L-1; T4- piraclostrobina 0,2 g L-1 + boscalida 0,075 g L-1; T5- 

IBA + GA3 + cinetina 375 mg L-1; T6- GA4+7 + benzilaminopurina 100 mg L-1 e T7- extrato 

vegetal 100 mg L-1. Todos os tratamentos com adição de óleo vegetal a 0,5% no momento da 

pulverização foliar.   

Como fonte de boscalida utilizou-se o produto comercial Cantus® 

contendo 500 g kg-1 do p.a. e para piraclostrobina o produto comercial Comet® contendo 250 

g L-1 do p.a., ambos da BASF S.A. Como fonte da mistura de ácido indolilbutírico (IBA- 

auxina), GA3 (giberelina) e cinetina (citocinina) utilizou-se o produto comercial Stimulate� 

contendo 90 mg L-1 de cinetina (Kt), 50 mg L-1 de IBA e 50 mg L-1 de GA3 por litro do 

produto, fabricado pela Stoller do Brasil S.A. Como fonte da mistura de benzil-aminopurina 

(citocinina) e GA4 + GA7 (giberelinas), o produto comercial Promalin® contendo 1,8% de 

GA4+7 e 1,8% de benzil-aminopurina (BAP) fabricado pela Sumitomo do Brasil. Como fonte 

do extrato vegetal, utilizou-se o produto comercial Crop Set�, um estimulante vegetal 

composto de extratos de Agave (Yucca schidigera) e ação semelhante às citocininas (SOUZA 

LEÃO et al., 2005 ) e micronutrientes minerais contendo 1% de Cobre, 4,69% de enxofre, 

2,5% de ferro e 3% de manganês da Improcop do Brasil Ltda.  

A primeira aplicação dos tratamentos foi realizada aos 30 dias após o 

transplante das mudas, no início do florescimento e as demais, a cada 15 dias, num total de 9 
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aplicações, que foram realizadas via foliar com o uso de pulverizador manual de CO2 

pressurizado, com pressão de 2 kgf cm-2 e vazão de 0,2 L min-1, utilizando-se cortina plástica 

entre os tratamentos para evitar a deriva.  

O delineamento experimental utilizado foi de blocos ao acaso com 

quatro repetições, em esquema fatorial 7x2 (7 tratamentos e 2 posições de folhas para análise 

da atividade enzimática - superior e inferior ao cacho produtivo). 

Foram realizadas três coletas de folhas: 05 de outubro: 78 DAT, 16 de 

novembro: 120 DAT e 14 de dezembro de 2010: 148 DAT, para análise enzimática, sendo 

coletadas duas folhas por planta, uma acima do cacho produtivo e outra abaixo, armazenadas 

e analisadas separadamente.  

A coleta foi realizada antes do sol nascer, a fim de impedir a 

degradação das enzimas pela luz, colocadas em sacos plásticos e embrulhadas em papel 

alumínio; em seguida foram congeladas em nitrogênio líquido para paralisar todas as reações, 

imediatamente. As atividades das enzimas antioxidativas foram avaliadas da seguinte forma: 

a) Teor de proteínas totais solúveis 

Empregou-se o método proposto por Bradford (1976). As leituras 

foram efetuadas em espectrofotômetro a 595 nm e comparadas com a curva-padrão de 

caseína a 1%, sendo o teor protéico da amostra expresso em mg de proteína g-1 de matéria 

fresca. 

b) Atividade da Peroxidase 

O material vegetal coletado foi pesado e macerado em 5 mL de 

tampão fosfato 0,2 M, pH 6,7 e o resíduo filtrado duas vezes em gaze, obtendo-se o 

denominado extrato bruto. O procedimento foi realizado em banho de gelo. A determinação 

da atividade da enzima peroxidase foi realizada de acordo com o método espectrofotométrico 

proposto por Teisseire & Guy (2000), utilizando-se o extrato bruto obtido. A atividade 

específica da peroxidase foi expressa em μmoles de H2O2 decomposto min-1 mg-1 de proteína. 

c) Atividade da Superóxido Dismutase (SOD) 

A determinação da atividade da SOD leva em consideração a 

capacidade da enzima em inibir a fotorredução do NBT (azul de cloreto de nitrotetrazólio). A 

atividade foi determinada pela adição de 50 μL de extrato bruto a uma solução contendo 13 
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mM de metionina, 75 μL de NBT, 100 nM de EDTA e 2 μM de riboflavina em 3,0 mL de 

tampão fosfato de potássio 50 mM, pH 7,8. A reação foi iniciada pela iluminação dos tubos, 

em câmara composta por lâmpadas fluorescentes (15 W), a 25ºC. Após 5 minutos de 

incubação, o final da catálise foi determinado pela interrupção da luz (GIANNOPOLITIS & 

RIES, 1977). O composto azul formado (formazana) pela fotorredução do NBT foi 

determinado pela leitura em espectrofotômetro a 560 nm. Uma unidade de SOD é definida 

como a atividade da enzima necessária para a inibição de 50% da fotorredução do NBT. Para 

o cálculo da atividade específica da enzima considera-se a porcentagem de inibição obtida, o 

volume da amostra e a concentração de proteína na amostra (μg μL-1). 

d) Atividade da Catalase (CAT) 

A determinação da CAT foi realizada por medição em 

espectrofotômetro a um comprimento de onda de 240 nm pelo monitoramento da variação da 

absorção do peróxido de hidrogênio, conforme Peixoto et al. (1999). Para o teste, 50 μL de 

extrato bruto foram adicionados a 950 μL de tampão fosfato de potássio 50 mM pH 7,0, 

suplementado com peróxido de hidrogênio a uma concentração final de 12,5 mM. A variação 

da absorção (E) foi calculada em um intervalo de 80 segundos, sendo a atividade da enzima 

calculada utilizando-se coeficiente de extinção molar de 39,4 mM cm-1. A atividade 

específica (μKat μg prot-1) da catalase levou em consideração a concentração de proteína 

solúvel no teste. 

Para a análise estatística, os resultados foram submetidos à análise de 

variância (teste F), sendo as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

6.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

A SOD é a primeira enzima na linha de defesa contra as espécies 

reativas de oxigênio (EROs), produzindo H2O2, água e substrato para que a ação da POD e 

CAT possa controlar o estresse das plantas. A catalase (CAT) está localizada nos perissomos 

e metaboliza o H2O2 em O2 e água. A peroxidase (POD) está localizada, principalmente, na 

parede celular e cataliza a oxidação do substrato utilizando o poder oxidante do H2O2 ou de 

peróxidos orgânicos. 

Os resultados da análise de variância relacionados à atividade das 

enzimas POD, SOD e CAT aos 78, 120 e 148 DAT estão apresentados na Tabela 1, 

mostrando que houve efeitos significativos dos tratamentos realizados na atividade das 



83 
 

enzimas antioxidativas. 

Na avaliação da superóxido dismutase (SOD) (Tabela 2), aos 78 

DAT, observou-se os maiores valores de atividade para essa enzima no tratamento com 

GA4+7 + benzilaminopurina na folha superior ao cacho produtivo, porém, não diferindo 

estatisticamente dos outros tratamentos, com exceção do tratamento com boscalida, no qual 

foi encontrada a menor atividade da SOD. Para a folha inferior, a testemunha se destacou, 

diferindo dos demais tratamentos.  

Na avaliação de 120 DAT tanto na folha superior como inferior o 

tratamento com extrato vegetal se destacou com a maior atividade da SOD. 

Já na terceira avaliação não houve interação significativa entre os 

tratamentos e a posição da folha. 

Na primeira avaliação da enzima peroxidase (POD), aos 78 DAT, 

(Tabela 3), os tratamentos que promoveram a maior atividade enzimática foram o extrato 

vegetal na folha inferior e superior do cacho produtivo, boscalida isolado na folha superior, 

IBA + GA3 + cinetina na folha superior, GA4+7 + benzilaminopurina na folha superior e a 

testemunha, tanto na folha superior como inferior ao cacho produtivo.  

Na segunda avaliação (120 DAT), o tratamento com piraclostrobina 

se destacou, tanto quando analisado na folha superior como na inferior, no entanto, na folha 

inferior não diferiu dos tratamentos com a mistura entre piraclostrobina + boscalida, GA4+7 + 

benzilaminopurina e o extrato vegetal. 

Observou-se que os tratamentos com boscalida, GA4+7 + 

benzilaminopurina e testemunha, na folha superior, resultaram na maior atividade da POD na 

terceira avaliação (148 DAT). Na folha inferior, todos os tratamentos foram superiores a 

testemunha, diferindo estatisticamente. Segundo Gaspar et al. (1985) e Lima et al. (1999) a 

formação de peróxidos ocorre quando as plantas estão sob condições de estresse podendo a 

atividade da peroxidase ser utilizada como marcador bioquímico de estresse, indicando 

mudanças fisiológicas. A peroxidase (POD) é do grupo das óxido-redutases, sendo capaz de 

catalisar um grande número de reações oxidativas em plantas usando peróxido como 

substrato, ou, em alguns casos, oxigênio como um aceptor de hidrogênio (FREITAS et al., 

2008). 

Os resultados da catalase (tabela 4), mostraram que na folha superior 

a avaliação da atividade da catalase (CAT) aos 78 DAT, mostrou o extrato vegetal como 

melhor tratamento e o GA4+7 + benzilaminopurina como o melhor para a folha inferior, mas 

não diferindo do IBA + GA3 + cinetina e testemunha. Aos 120 DAT os tratamentos onde se 
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observou maior atividade da catalase foram a testemunha na folha superior e o extrato vegetal 

na folha inferior. Aos 148 DAT, as avaliações nas folhas superiores não mostraram 

diferenças estatísticas entre os tratamentos e nas folhas inferiores ao cacho produtivo, o 

tratamento com IBA + GA3 + cinetina foi aquele que apresentou a maior atividade. 

Quando comparadas, as atividades específicas da superóxido 

dismutase, catalase e peroxidase das amostras se verificam que todos os tratamentos 

aumentaram a atividade dessas enzimas antioxidativas. O metabolismo normal das plantas e, 

principalmente, sobre estresses abióticos ocorrem a produção de EROs nas plantas, que 

ativam os mecanismos de defesa em termos das enzimas antioxidativas (ANURADHA et al., 

2010). Segundo Bartoli et al. (1999), o estresse pode desencadear nas plantas alguns 

mecanismos de defesa contra o efeito nocivo do estresse oxidativo.  

A geração de EROs como as moléculas de superóxidos, peróxidos e 

hidroxilas causam danos à célula provocando uma reação em cadeia (NAYYAR & GUPTA, 

2006). A retirada das moléculas de EROs é uma das respostas mais comuns de defesa contra 

os estresses abióticos e depende do mecanismo de detoxificação fornecido por um sistema 

integrado de moléculas não-enzimáticas reduzidas e de antioxidantes enzimáticos (JALEEL 

et al., 2008). Para que isso ocorra é necessário incluir alguns sistemas complexos não-

enzimáticos e antioxidantes enzimáticos como a catalase (CAT), superóxido dismutase 

(SOD) e peroxidase (POD) (JALEEL et al., 2008). 

Mecanismos antioxidativos podem promover uma estratégia de 

aumentar a tolerância das plantas aos estresses, atuando como uma importante defesa contra a 

toxicidade mediada por um radical, protegendo os danos causados pelos radicais livres 

(ANURADHA et al., 2010). 

A capacidade de manutenção, em níveis elevados, da atividade da 

CAT e SOD, sobre condições de estresses ambientais, é essencial para a manutenção do 

equilíbrio entre a formação e a remoção do H2O2 do ambiente intracelular (CAKMAK & 

HORST, 1991). Segundo Tgert & Tevini (2002), as plantas se protegem sintetizando 

antioxidantes como os caroténoides, ascorbato, α-tocoferol, glutationa e flavonóides e 

aumentando o teor de enzimas antioxidativas como a peroxidase, superóxido dismutase e 

catalase. 

Andersen (1986) afirmou que a enzima POD também pode ser usada 

como uma marcadora de organogênese e estádios de desenvolvimento, por participar da 

regulação endógena de ácido indolilacético (IAA), agindo como IAA oxidase, sistema 

enzimático capaz de oxidar o IAA, principalmente, nas fases de intenso crescimento ou 
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formação de órgãos nas plantas. 

Apesar dos vegetais apresentarem níveis endógenos de hormônios 

vegetais, a aplicação exógena é importante, pois pode trazer benefícios às plantas que de 

alguma maneira não conseguem mobilizar os hormônios endógenos. O tratamento com IBA 

+ GA3 + cinetina promoveu o aumento da atividade da peroxidase na primeira avaliação em 

folhas superiores ao cacho produtivo. 

De acordo com a literatura, (SIRTOLI, 2010; AMARO, 2011; 

MACEDO, 2012), os tratamentos baseados em fungicidas, que promovem os efeitos 

fisiológicos desejáveis em plantas promovem aumento das atividades das enzimas SOD, CAT 

e POD, por promoverem maior atividade das enzimas capazes de neutralizar a grande 

quantidade de EROs produzidos pelo metabolismo e por outras reações que venham a 

ocorrer. Portanto, pode-se afirmar que os altos níveis das enzimas encontradas nos 

tratamentos, são de extrema importância para um bom desenvolvimento das plantas por 

estarem promovendo equilíbrio entre os compostos oxidantes e antioxidantes, protegendo as 

membranas, impedindo ou reduzindo os danos oxidativos. 

Na ação dessas enzimas, o O-1 é transformado em H2O2 pela SOD e 

depois, em H2O pela catalase ou peroxidase. Assim, pelos resultados obtidos neste 

experimento, sugere-se que a enzima que teve maior atividade na formação de água nas 

plantas de tomate foi a POD e não a CAT, pois comparativamente, a atividade dessa enzima 

foi menor.  
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RESUMO: Este trabalho avaliou o efeito da aplicação de estrobilurinas, boscalida, 

reguladores vegetais e extrato vegetal na produção de frutos de tomateiro híbrido Giuliana, 

em condições de ambiente protegido. O delineamento experimental foi blocos 

casualizados, com 7 tratamentos e 4 repetições de 5 plantas cada. Os tratamentos foram: 

T1– testemunha; T2- Piraclostrobina 0,2 g L-1; T3- Boscalida 0,075 g L-1; T4- 

Piraclostrobina 0,2 g L-1 + Boscalida 0,075 g L-1; T5- IBA + GA3 + Cinetina 375 mg L-1; 

T6-  GA4+7 + benzilaminopurina  100 mg L-1 e T7- Extrato vegetal 100 mg L-1. Foram 

avaliadas as produções total e comercial de frutos (número de frutos m-2 e produção em kg 

m-2) e peso médio dos frutos, em dois anos, 2009 e 2010. No experimento realizado em 

2009, o tratamento com a mistura de piraclostrobina e boscalida foi o aquele que se 

destacou, possivelmente pelo fato desses produtos apresentarem efeitos fisiológicos 

positivos minimizando o estresse causado por extremos de temperatura ocorridos no 

período de condução deste trabalho. Em 2010 não ocorreu esse o estresse por altas 

temperaturas, assim, os produtos com reguladores vegetais, principalmente, a mistura de 

GA4+7 + benzilaminopurina se destacaram na maior produção de frutos. Pelos resultados 

obtidos e nas condições deste trabalho pode-se concluir que os fungicidas de efeito 

fisiológico, principalmente, a mistura de piraclostrobina e boscalida, são muito eficientes 

em situações de estresse climático. 

PALAVRAS CHAVE: boscalida, estrobilurina, reguladores vegetais, Solanum 

lycopersicum L. 

 

EFFECTS OF PLANT GROWTH REGULATORS AND FUNGICIDES ON THE 

PRODUCTION OF TOMATO ‘GIULIANA’  
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ABSTRACT: The present work evaluated the effect of applications of strobilurins, 

boscalid and biostimulants on the fruit production of the hybrid tomato Giuliana, in 

protected environment conditions. The experimental design was in randomized blocks, 

with 7 treatments and 4 repetitions with 5 plants each.The treatments were: T1 – control, 

T2 – pyraclostrobin 0.2 g L-1, T3 – boscalid 0.075 g L-1, T4 – pyraclostrobin 0.2 g L-1 + 

boscalid 0.075 g L-1, T5 – IBA + GA3 + kinetin 375 mg L-1, T6 – GA4+7 + 

benzylaminopurine 100 mg L-1 and T7 – vegetal extract 100 mg L-1. The total as well as 

the marketable production of fruits (number of fruits per m-2 and yield in kg m-2) and the 

average fruit weight were evaluated in two years, 2009 and 2010. During the experiment 

carried out in 2009, the treatment with a mixture of pyraclostrobin and boscalid was the 

one that stood out, possibly because these products showed positive physiological effects 

mitigating the stress caused by the extreme temperatures which occurred during this 

experiment period. In 2010 no stress due to high temperatures occurred and therefore the 

products with plant growth regulators, especially the mixture GA4+7 + benzylaminopurine, 

stood out for higher fruit yield. From the obtained results and regarding the conditions 

during the experiments it can be concluded that fungicides with physiological effect, 

especially the mixture of pyraclostrobin and boscalid, are highly efficient in situations with 

climatic stress. 

Keywords: boscalid, strobilurins, plant growth regulators, Solanum lycopersicum L.,  

7.1. INTRODUÇÃO 

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) é uma das hortaliças de 

maior importância econômica do mundo. No Brasil, considerando os aspectos 

socioeconômicos, é a hortaliça mais importante, com produção anual de cerca de 4,1 

milhões de toneladas destinados ao consumo in natura e processado, cultivada em 65 mil 

hectares (AGRIANUAL, 2012). 

O tomate Giuliana é um híbrido do segmento Saladete de 

crescimento indeterminado e apresenta frutos tipo longa vida de coloração vermelha 

intensa e com ótimo sabor (SAKATA, 2005). O grupo Saladete ou Italiano apresenta dupla 

aptidão, sendo recomendado para o consumo in natura e processado. Os frutos são 

alongados, biloculares, polpa espessa, coloração vermelha intensa, sendo muito firmes e 

saborosos (ALVARENGA, 2004; FILGUEIRA, 2008). Há no mercado cultivares com 



95 
 

hábito de crescimento indeterminado e determinado, sendo este último utilizado na 

indústria. O tomate Giuliana é um híbrido de alta produtividade, devido à boa fixação de 

frutos e manutenção do tamanho até o ponteiro. Este híbrido é altamente rústico e adapta-

se a diversas condições de cultivo, tanto para campo aberto quanto para cultivo em estufa. 

O cultivo em ambiente protegido de hortaliças tem aumentado, 

principalmente, visando diminuir os problemas causados por efeitos climáticos, porém, 

para isso, é necessário um maior conhecimento quanto à biologia e fisiologia da planta 

(TAKAZAKI, 1989; LOPES & STRIPARI, 1998). 

Os reguladores são substâncias sintéticas, que aplicadas 

exogenamente, possuem ações de promover, inibir ou modificar processos fisiológicos do 

vegetal (CASTRO, 2008). Dentre os principais grupos de reguladores vegetais com 

possibilidade de uso exógeno estão as auxinas, giberelinas, citocininas, etileno, 

retardadores e inibidores do crescimento (TAIZ & ZEIGER, 2011). Os reguladores 

vegetais podem ser aplicados nas plantas alterando seus processos vitais e estruturais, com 

resultados sobre o incremento de produção, melhoria de manejo e facilidade de colheita 

(LACA-BUENDIA, 1989), isso proporcionado pela utilização de um regulador vegetal ou 

por uma mistura deles como o bioestimulante (CASILLAS et al., 1986). 

Os reguladores vegetais mais utilizados hoje são as auxinas, 

giberelinas e citocininas. O grão de pólen contém altos teores de auxina, por isso flores 

polinizadas tem alto crescimento do ovário e as não polinizadas tem ovários deformados 

(TAIZ & ZEIGER, 2011). O desenvolvimento dos frutos está relacionado à produção de 

auxinas ((HIGUTI et al., 2010), a qual depende da quantidade de sementes (ABAD & 

GUARDIOLA, 1986; KINET & PEET, 2002). O tamanho dos frutos é consequência da 

divisão e alongamento celular que são estimulados ou aumentados pela aplicação de 

giberelina. E as citocininas são sintetizadas nas regiões de intensa divisão celular, 

promovendo-a e, também, atuando na direfenciação e expansão celular. A aplicação de 

giberelina e citocinina nas plantas pode induzir à quebra de dormência de gemas e a 

emergência de brotações (COOPER et al., 1969). Essas substâncias aumentam o 

crescimento, tanto de folhas como de frutos, pois alteram a produção e alocação de 

fotoassimilados durante o desenvolvimento dos órgãos reprodutivos (AGUSTI & 

ALMELA, 1991). 

Por isso, o ideal é um balanço equilibrado entre essas substancias, 

principalmente, na fase inicial da formação do fruto, visto que o valor comercial dos frutos 
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depende da polinização, que quando ocorre de forma deficiente, pode formar frutos ocos e 

angulares (ABAD & GUARDIOLA, 1986; KINET & PEET, 2002). 

Extratos de algas contendo citocininas foram obtidos de mais de 50 

espécies e os níveis mais altos foram encontrados em tecidos onde ocorre a divisão celular 

(TAIZ & ZEIGER, 2011). O extrato de agave (Yucca schidigera) é um estimulante vegetal 

composto de micronutrientes minerais com ação semelhante às citocininas (SOUZA LEÃO 

et al., 2005). 

As estrobilurinas, além da ação fungicida, atuam de forma positiva 

sobre a fisiologia das plantas, através de aumentos da atividade da enzima nitrato-redutase, 

dos níveis de clorofila e da redução da produção de etileno. Tais efeitos contribuem 

diretamente para que as plantas sofram menor estresse no campo, assegurando maior 

qualidade e rendimento das colheitas. As estrobilurinas apresentam ainda ação residual 

prolongada, considerável tenacidade e perfil toxicológico favorável (TÖFOLI, 2004). 

Pertencente à família das carboxamidas e ao grupo químico das 

anilidas, o boscalida, aparentemente, possui os mesmos efeitos das estrobilurinas, além de 

fornecer proteção antifúngica preventiva da planta (VENTURE, 2006). Com ação protetora 

e sistêmica, seu modo de ação é através da inibição da respiração celular nas mitocôndrias, 

interferindo no transporte de elétrons no complexo bc2, inibindo a formação de ATP, 

essencial nos processos metabólicos dos fungos (BASF, 2010). 

Esses produtos apresentam os chamados efeitos fisiológicos que 

alteram a fisiologia da planta, gerando ganhos de produtividade e/ou qualidade na 

produção final. Assim, o objetivo deste trabalho foi estudar os efeitos fisiológicos da 

piraclostrobina, boscalida, reguladores vegetais e extrato vegetal na produção das plantas 

de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) híbrido Giuliana em condições de ambiente 

protegido. 

7.2. MATERIAL E MÉTODOS  

Foram conduzidos dois experimentos, um no ano de 2009 e outro 

em 2010, em área experimental da Fazenda de Ensino, Pesquisa e Produção de São 

Manuel, município de São Manuel, SP, pertencente à Faculdade de Ciências Agronômicas, 

Campus de Botucatu, da Universidade Estadual Paulista–UNESP. As coordenadas 

geográficas do local são 22° 44’ S de latitude, 47° 34’ W de longitude e 750 metros de 
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altitude. O clima é do tipo mesotérmico subtropical úmido com estiagem na época de 

inverno (PEEL et al., 2007).  

A condução do experimento foi em ambiente protegido com 

cobertura de filme de polietileno de baixa densidade de 150 µm aditivado e com as laterais 

fechadas com tela de sombreamento de 75%. O solo do ambiente protegido é classificado 

como Latossolo Vermelho Amarelo fase arenosa (CAMARGO et al. 1987; EMBRAPA, 2006). 

Foi utilizado o híbrido de tomate italiano ‘Giuliana’ (Saladete) de 

crescimento indeterminado. As mudas foram preparadas em bandejas de polipropileno com 

128 células preenchidas com substrato comercial colocando-se uma semente por célula no 

dia 29 de setembro de 2009 (experimento I) e no dia 20 de maio de 2010 (experimento II). 

As mudas foram transplantadas para os canteiros no dia 04 de novembro (36 dias após a 

semeadura) para o experimento I e 19 de julho (60 dias após a semeadura) para o 

experimento II, utilizando-se espaçamento de 1,0 x 0,5 m, resultando numa densidade de 

plantas de 20.000 plantas ha-1. Após o transplantio, realizou-se a primeira irrigação com 

duração de 30 minutos para adaptação das plantas ao novo ambiente. A condução das 

plantas foi em haste única. 

A correção e adubação do solo foram feitas com base na análise 

química (Tabelas 1 e 2) e a fertirrigação, conforme Alvarenga (2004). O experimento foi 

conduzido em ambiente protegido com as laterais fechadas com tela de sombreamento de 

75%. 

O controle de doenças e pragas foi efetuado de acordo com as 

recomendações convencionais para a cultura, utilizando defensivos que não interferissem 

nos tratamentos. O controle de plantas daninhas foi realizado manualmente e as desbrotas 

realizadas quando os brotos apresentavam de 3 a 5 cm de comprimento. A poda apical foi 

efetuada após o oitavo cacho em haste única. 

O delineamento experimental foi de blocos ao acaso, com 7 

tratamentos e 4 repetições de 5 plantas cada. Os tratamentos utilizados foram: T1– 

testemunha; T2- Piraclostrobina 0,2 g L-1 (Comet®); T3- Boscalida 0,075 g L-1 (Cantus®); 

T4- Piraclostrobina 0,2 g L-1 + Boscalida 0,075 g L-1 (Comet® + Cantus®); T5- IBA + 

GA3 + cinetina 375 mg L-1 (Stimulate�); T6- GA4+7 + benzilaminopurina 100 mg L-1 

(Promalin®) e T7- Extrato vegetal 100 mg L-1 (Crop Set�).  
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Tabela 1: Resultado da análise de solo de macronutrientes do solo do experimento nos anos 

de 2009 e 2010. 

Amostra pH M.O. Presina Al+

3 
H + 
Al 

K Ca Mg SB CTC V% 

 CaCl2 g dm-3 mg dm3  mmolc dm-3   
2009 6,5 8 140 - 10 6,2 54 11 71 81 87 
2010 6,5 9 118 - 9 4,4 57 13 74 84 89 

 

Tabela 2: Resultado da análise de solo de micronutrientes do solo do experimento nos anos 

de 2009 e 2010. 

Amostra Boro Cobre Ferro Manganês Zinco 
 mg dm-3 

2009 10 6,2 54 11 71 
2010 9 4,4 57 13 74 

 

Como fonte de boscalida utilizou-se o produto comercial Cantus® 

contendo 500 g kg-1 do p.a. e para piraclostrobina o produto comercial Comet® contendo 

250 g L-1 do p.a., ambos da BASF S.A. Como fonte da mistura de ácido indolilbutírico 

(IBA- auxina), GA3 (giberelina) e cinetina (citocinina) utilizou-se o produto comercial 

Stimulate� contendo 90 mg L-1 de cinetina (Kt), 50 mg L-1 de IBA e 50 mg L-1 de GA3 por 

litro do produto, fabricado pela Stoller do Brasil S.A. Como fonte da mistura de benzil-

aminopurina (citocinina) e GA4 + GA7 (giberelinas), o produto comercial Promalin® 

contendo 1,8% de GA4+7 e 1,8% de benzil-aminopurina (BAP) fabricado pela Sumitomo 

do Brasil. Como fonte do extrato vegetal, utilizou-se o produto comercial Crop Set�, um 

estimulante vegetal composto de extratos de Agave (Yucca schidigera) e ação semelhante 

às citocininas (SOUZA LEÃO et al., 2005 ) e micronutrientes minerais contendo 1% de 

Cobre, 4,69% de enxofre, 2,5% de ferro e 3% de manganês da Improcop do Brasil Ltda.  

A primeira aplicação dos tratamentos foi realizada aos 30 dias após 

o transplante das mudas e as demais a intervalos de 20 dias, num total de 6 aplicações. As 

aplicações dos tratamentos foram realizadas via foliar com o uso de pulverizador manual 

de CO2 pressurizado, utilizando-se cortina plástica entre os tratamentos para evitar deriva, 

sendo adicionados aos tratamentos óleo vegetal a 0,5%.  

Foram avaliadas as produções total e comercial de frutos (kg m-2), 

número de frutos m-2 e peso médio dos frutos (g). Para a avaliação de produção, os frutos 

foram selecionados em “não comercial” e “comercial”, sendo considerados frutos com 

diâmetro menor que 40 mm “não comercial” e maior que 40 mm e sem defeitos (sintomas 
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de doenças, pragas, distúrbios fisiológicos e/ou danos físicos) “comercial”.  

Os resultados das características avaliadas foram submetidos à 

análise de variância (teste F), e as médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 

7.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No experimento de 2009, as temperaturas médias variaram de 19,9 

a 41,7°C (Figura 1) dentro da área do cultivo protegido, com extremos de 15,5 e 59,8°C. A 

umidade relativa média variou de 37 a 95% (Figura 2). A colheita dos frutos iniciou-se no 

dia 13 de janeiro de 2010, com 70 dias após o transplante (DAT) e estendeu-se até o dia 10 

de março de 2010 (126 DAT).  

No experimento de 2010, as temperaturas médias máxima (Figura 

3) foram de 40,08°C e a mínima de 15,06°C, com extremos de 5,7 e 51,8oC e a umidade 

relativa média (Figura 4) variou de 29,5% a 90,2%. A colheita dos frutos iniciou-se em 09 

de outubro de 2010, aos 82 DAT e encerrou-se em 14 de dezembro de 2010 (148 DAT). 

Devido às temperaturas mais elevadas, o experimento de 2009 foi mais curto, com 

colheitas mais concentradas, já em 2010, como as temperaturas foram mais baixas, o 

período de colheita se estendeu por aproximadamente 22 dias. 

Apesar da diferença entre as médias das temperaturas serem 

mínimas, os picos de temperaturas altas foram maiores em 2009, conforme a Figura 1, 

assim como, as diferenças entre as máximas e mínimas. Isso provocou um distúrbio 

fisiológico que contribuiu para a queda na produção comercial nesse ano. 

No ano de 2009 (Tabela 3), o número de frutos totais m-2 só foi 

estatisticamente inferior no tratamento com IBA + GA3 + cinetina. 

Para frutos comerciais m-2, o número foi maior, nos tratamento 

testemunha, piraclostrobina, boscalida, a mistura de piraclostrobina e boscalida e GA4+7 + 

benzilaminopurina (Tabela 3). Nos tratamentos com IBA + GA3 + cinetina e com extrato 

vegetal os números de frutos comerciais foram estatisticamente menores (Tabela 3).  
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Figura 1: Variação das temperaturas máximas e mínimas do ar no experimento I, avaliadas 

diariamente do 0 aos 126 dias após o transplantio (DAT) das plantas de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) híbrido Giuliana, cultivadas sob cultivo protegido (2009/10). 

 

 
Figura 2: Variação das umidades máximas e mínimas do ar no experimento I, avaliadas 

diariamente do 0 aos 126 dias após o transplantio (DAT) das plantas de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) híbrido Giuliana, cultivadas sob cultivo protegido (2009/10). 
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Figura 3: Variação das temperaturas máximas e mínimas do ar no experimento II, avaliadas 

diariamente do 0 aos 148 dias após o transplantio (DAT) das plantas de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) híbrido Giuliana, cultivadas sob cultivo protegido (2010). 

 

 
Figura 4: Variação das umidades máximas e mínimas do ar no experimento II, avaliadas 

diariamente do 0 aos 148 dias após o transplantio (DAT) das plantas de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) híbrido Giuliana, cultivadas sob cultivo protegido (2010). 

 

Esses resultados concordam com os obtidos por Amaro (2009), que 

verificou aumento na produção comercial e total do pepino japonês enxertado e não 

enxertado tratados com a mistura de piraclostrobina e boscalida.  

A produção total (kg m-2) também mostrou a eficiência da mistura 

de fungicidas ao apresentar a maior produção de frutos, mas não diferindo da testemunha, 

piraclostrobina, IBA + GA3 + cinetina e extrato vegetal (Tabela 3). 

O tratamento com a mistura de piraclostrobina e boscalida conferiu 
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a maior produção comercial dentre todos os tratamentos, apesar de somente ter diferido 

estatisticamente do extrato vegetal. 

Para a massa média total de frutos, os tratamentos com boscalida, 

piraclostrobina, a mistura dos dois e IBA + GA3 + cinetina foram aqueles que os frutos 

apresentaram maior peso, diferindo estatisticamente do tratamento com GA4+7 + 

benzilaminopurina  e extrato vegetal que apresentaram menor massa de fruto. 

Macedo (2012), trabalhando com plantas de melão rendilhado em 

ambiente protegido, obteve a maior massa de fruto quando aplicou boscalida, seguido da 

mistura e da piraclostrobina isolada. 

 

Tabela 3: Número de frutos totais e comerciais (número de frutos m-2), produção total e 

comercial (kg m-2) e massa média de frutos totais e comerciais (g m-2) em plantas de 

tomate ‘Giuliana’ cultivadas em ambiente protegido com aplicação de diferentes produtos 

químicos. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2009/10. 

2009 

N° Frutos  
Totais  

m-2 

N° Frutos 
Comerciais  

m-2 

 Produção 
 total  

(kg m-2) 

 Produção 
comercial 
(kg m-2) 

Massa média 
comercial (g 

fruto-1) 

Testemunha 89,33 Ab 29,20 ab 4,68 ab 2,27 ab 81,20 a 

Piraclostrobina 105,87 A 32,13 ab 4,41 ab 2,08 ab 70,61 b 

Boscalida 91,33 Ab 31,33 ab 4,04 B 1,99 ab 72,32 ab 

Piraclostrobina + Boscalida 103,80 A 41,60 a 5,33 A 2,79 a 63,87 b 

IBA + GA3 + Cinetina 70,53 B 27,40 b 4,93 ab 2,34 ab 72,06 ab 

GA4+7 + benzilaminopurina 96,20 Ab 28,93 ab 3,99 B 1,83 ab 63,23 b 

Extrato vegetal 88,40 Ab 21,60 B 4,40 ab 1,72 b 72,70 ab 

CV (%) 14,28 20,11 12,03 20,03 6,34 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Para a massa média de fruto comercial, em 2009, todos os 

tratamentos foram inferiores à testemunha, porém o tratamento com boscalida, IBA + GA3 

+ cinetina e extrato vegetal não diferiram significativamente da testemunha. Os 

tratamentos com GA4+7 + benzilaminopurina, piraclostrobina e a mistura de piraclostrobina 

e boscalida apresentaram frutos com menor peso médio (Tabela 3). 

No ano de 2010 (Tabela 4), os tratamentos com GA4+7 + 
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benzilaminopurina e extrato vegetal os números de frutos m-2 foram maiores, diferindo 

estatisticmente apenas dos tratamentos com IBA + GA3 + cinetina e a testemunha que 

apresentaram os menores números de frutos nos anos de 2009 e 2010, respectivamente 

(Tabelas 3 e 4). 

No ano de 2010, todos os tratamentos foram maiores que a 

testemunha para número de frutos comerciais (Tabela 2). A produção total em 2010 repetiu 

o resultado para número de frutos comerciais, com todos os tratamentos sendo superiores à 

testemunha. O tratamento com IBA + GA3 + cinetina apresentou a maior produção 

comercial em 2010 e a testemunha a menor (Tabela 4), mas não diferiram 

significativamente da testemunha. 

 

Tabela 4: Número de frutos totais e comerciais (número de frutos m-2), produção total e 

comercial (kg m-2) e massa média de frutos totais e comerciais (g m-2) em plantas de 

tomate ‘Giuliana’ cultivadas em ambiente protegido, com aplicação de diferentes produtos 

químicos. FCA/UNESP, São Manuel-SP, 2010. 

2010 

N° Frutos 
totais  
m-2 

N° Frutos 
comerciais  

m-2 

 Produção 
 total  

(kg m-2) 

 Produção 
comercial 
(kg m-2) 

Massa média 
comercial (g 

fruto-1) 

Testemunha 73,58 B 35,34 b 4,67 b 3,59 c 78,06 ab 

Piraclostrobina 90,63 Ab 59,92 a 8,72 a 7,95 ab 97,41 a 

Boscalida 100,17 Ab 72,34 a 9,73 a 8,41 ab 87,82 ab 

Piraclostrobina + Boscalida 87,04 Ab 65,50 a 8,64 a 6,84 b 70,12 b 

IBA + GA3 + Cinetina 102,42 Ab 60,54 a 10,83 a 9,43 a 87,03 ab 

GA4+7 + benzilaminopurina 109,17 A 68,54 a 9,48 a 8,04 ab 72,88 b 

Extrato vegetal 105,75 A 63,84 a 9,57 a 7,19 ab 88,81 ab 

CV (%) 13,14 13,55 12,96 12,61 12,66 
Médias seguidas de mesma letra na coluna não diferem significativamente entre si pelo teste Tukey a 5% de 

probabilidade. 

Para massa média de fruto, a piraclostrobina foi o tratamento com o 

maior peso de frutos totais e a mistura entre piraclostrobina e boscalida aquele que 

apresentou a menor massa de fruto (Tabela 4), masnão diferiram significativamente da 

testemunha. 

Para massa média de fruto comercial, o tratamento com a 
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piraclostrobina apresentou frutos mais pesados e a mistura de piraclostrobina com 

boscalida, não diferindo da testemunha e o tratamento com GA4+7 + benzilaminopurina os 

frutos mais leves. 

O número de frutos comerciais, produção comercial e total e massa 

média de frutos comerciais e totais foram maiores em 2010 do que em 2009. Isto se deve, 

principalmente, à temperatura, visto que em 2009 por vários dias a temperatura esteve 

acima dos 500C, o que não ocorreu em 2010, ocasionando estresse. 

Apesar do tomateiro ser tolerante às variações de temperatura, o 

controle dentro do cultivo protegido é muito importante e deve ser próxima do ideal para a 

cultura (18°C noturna e 25°C diurna), para que ocorra boa polinização e alta taxa de 

fixação de frutos. Temperaturas extremas influenciam na maturação irregular dos frutos e 

no aparecimento de distúrbios fisiológicos (MAKISHIMA & CARRIJO, 1998). 

A fixação de frutos depende da polinização e fertilização que são 

fundamentais para a obtenção de frutos de alto valor comercial. A não fixação dos frutos 

ocasiona perda de produção, assim como à formação de frutos pequenos e defeituosos, que 

podem ocorrer por falhas na polinização (KINET & PEET, 2002).  

7.4. CONCLUSÃO 

Pelos resultados obtidos e nas condições deste trabalho pode-se 

concluir que os fungicidas de efeito fisiológico, principalmente, a mistura de 

piraclostrobina e boscalida, são muito eficientes em situações de estresse climático. 
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RESUMO- O trabalho avaliou o efeito de estrobilurinas, boscalida, reguladores e extratos 

vegetais na qualidade físico-química de frutos de tomateiro (Solanum lycopersicum L.), 

híbrido Giuliana. Os frutos de cada tratamento foram selecionados e separados em 4 

repetições: testemunha, piraclostrobina, boscalida, piraclostrobina + boscalida, IBA + GA3 

+ cinetina, GA4+7 + benzilaminopurina e extrato vegetal. A primeira aplicação foi realizada 

30 dias após o transplantio e as demais, a cada 15 dias. As avaliações foram: perda de 

massa, acidez titulável (AT), sólidos solúveis (SS), relação SS/AT, pH, teor de ácido 

ascórbico, textura, açúcares solúveis totais (AST), atividade da pectinametilesterase (PME) 

e poligalacturonase (PG). O teor de SS, responsável pelo sabor do fruto, variou em função 

dos tratamentos, sendo o maior para GA4+7 + benzilaminopurina e o menor para a 

testemunha. O mesmo aconteceu com a relação SS/AT. Os frutos permaneceram por 9 dias 

em bancada, em temperatura ambiente e ao final desse tempo, alguns tratamentos ainda 

apresentavam frutos ótimos para o consumo, destacando-se o tratamento com boscalida, 

que apresentou menor perda de massa, seguido pela piraclostrobina. Assim, pode-se 

concluir que a aplicação dos tratamentos não alterou os valores de pH, AT e AST dos 

frutos. Notou-se maior atividade da PME nos tratamentos com boscalida e com a mistura 

de boscalida e piraclostrobina, ao mesmo tempo, se constatou menor atividade da PG nos 

tratamentos testemunha e piraclostrobina, indicando que alguns produtos aceleraram o 

processo de desmetilação das pectinas pela PME, facilitando a ação da PG. 

Termos para indexação: Solanum lycopersicum L., estrobilurinas, boscalida, reguladores 

vegetais, pós-colheita. 
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FRUIT QUALITY OF TOMATO ‘GIULIANA’ TREATED WITH PRODUCTS WITH 

PHYSIOLOGICAL EFFECTS 

 
ABSTRACT: The present work evaluated the effect of strobilurins, boscalid, plant growth 

regulators and vegetal extracts on the physico-chemical quality of tomato fruits (Solanum 

lycopersicum L.), hybrid Giuliana. The fruits from each treatment were selected and 

separated in 4 repetitions: control, pyraclostrobin, boscalid, pyraclostrobin + boscalid, IBA 

+ GA3 + kinetin, GA4+7 + benzylaminopurine and vegetal extract. The first application was 

carried out at 30 days after transplant and the following at every 15 days. The evaluations 

were: weight loss, titratable acidity (TA), soluble solids (SS), SS/TA relation, pH, ascorbic 

acid content, texture, total soluble sugars (TSS), activity of pectin methyl esterase (PME) 

and polygalacturonase (PG). The SS content, responsible for fruit flavor, varied 

accordingly to the treatment, being highest for GA4+7 + benzylaminopurine and lowest for 

the control. The same occurred regarding the SS/AT relation. The fruits were kept on the 

shelf for 9 days, at room temperature, being that at the end of this period several treatments 

still presented fruit in optimal consumption conditions, notably the boscalid treatment, 

which presented lowest weight loss, followed by pyraclostrobin. Therefore, it can be 

concluded that the application of the treatments did not modify the values for pH, AT and 

AST of the fruits. The highest PME activity was observed for the treatments with boscalid 

and the mixture of boscalid and pyraclostrobin, while the lowest PG activity occurred in 

the control and the pyraclostrobin treatment, indicating that some products accelerated the 

process of demethylation of pectins by PME, facilitating the action of PG. 

Index terms: Solanum lycopersicum L., strobilurins, boscalid, plant growth regulators, 

post-harvest. 

8.1. INTRODUÇÃO 

A produção do fruto de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) pode 

ser para a indústria (processados) ou para o consumo in natura. O grupo de tomate 

Saladete, também chamado de tomate italiano, é recomendado tanto para o consumo in 

natura, como para o processado. Os frutos são alongados, biloculares, com polpa espessa, 

coloração vermelha intensa, firmes e saborosos (ALVARENGA, 2004; FILGUEIRA, 

2008).  
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Embora a produção de tomate ocorra em todas as regiões do país e 

em diferentes épocas do ano, a sazonalidade da oferta e dos preços ocorre em grandes 

centros e as estimativas de perdas pós-colheita de tomate são superiores a 30%, 

especialmente por deterioração fisiológica, desenvolvimento de doenças e danos 

mecânicos (LUENGO et al., 2001). Assim, o controle do processo de amadurecimento dos 

frutos de tomate, aumentando seu tempo de comercialização, pode melhorar a distribuição 

dessa hortaliça para diferentes regiões do país e diminuir as perdas pós-colheita. Um dos 

grandes desafios da horticultura é melhorar a qualidade, aumentando a vida útil do produto 

e diminuindo as perdas pós-colheita (JUNQUEIRA & LUENGO, 2000; VILELA & 

MACEDO, 2000). 

Um importante manejo em frutos é retardar o amadurecimento e a 

senescência e proporcionar textura mais firme dos frutos, conferindo-lhes maior resistência 

aos danos de natureza fisiológica, microbiana e mecânica, aumentando seu tempo de 

prateleira. Alguns produtos podem reduzir a respiração de frutos climatéricos, como é o 

caso do fruto de tomateiro (DAVIES et al., 1981), atrasando o processo de 

amadurecimento de frutos. 

Já foi evidenciado o papel dos reguladores vegetais, 

principalmente, as giberelinas no amadurecimento de frutos, os quais têm sido estudados 

como retardadores da senescência. O ácido giberélico tem sido utilizado em limões e 

tomates para a melhoria da qualidade e aparência no armazenamento (CHITARRA, 2005). 

A aplicação exógena de giberelina permite retardar o aparecimento da coloração vermelha 

em tomate e a maturação em banana e caqui (TAIZ & ZEIGER, 2011). 

No início dos anos 80 observou-se que o fungo Strobiluros 

tenacellus produzia uma substância, denominada de estrobilurina, que apresentava ação 

antifúngica. Com a utilização dessa substância como fungicida, observou-se também, que 

estas moléculas atuavam de forma positiva sobre a fisiologia das plantas, através da 

diminuição da respiração e da redução da produção de etileno, o que pode influenciar a 

qualidade pós-colheita (KÖEHLE et al., 1994; ). A estrobilurina possui efeito, também, na 

síntese de etileno em condições de estresse e senescência no trigo, através da redução da 

atividade da enzima ácido aminociclopropano-carboxílico-sintase (ACC-sintase) inibindo a 

síntese de etileno. As estrobilurinas podem também, inibir a síntese de etileno nos frutos, 

retardando, principalmente, o amadurecimento de frutos climatéricos.  

O boscalida é um fungicida pertencente à família das carboxamidas 
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e ao grupo químico das anilidas e possui os mesmos efeitos das estrobilurinas, além de 

fornecer proteção antifúngica preventiva da planta (VENTURE, 2006). 

Visando atender as exigências do mercado, visto que o consumidor 

requer frutos onde a aparência, ou seja, tamanho, ausência de defeitos, firmeza e coloração 

são os atributos de qualidade mais procurados, este trabalho teve como objetivo avaliar o 

efeito da aplicação de estrobilurina, boscalida, reguladores vegetais e extrato vegetal na 

qualidade física e química de frutos de tomateiro (Solanum lycopersicum L.) híbrido 

Giuliana, cultivados em ambiente protegido.  

8.2. MATERIAL E MÉTODOS 

Frutos de tomateiro híbrido Giuliana foram colhidos em novembro 

de 2010, no pico da produção aos116 dias após o transplante (DAT) na Fazenda 

Experimental de São Manuel da UNESP-FCA, Botucatu, SP, com as seguintes 

coordenadas geográficas: 22° 44’ S de latitude, 47° 34’ W de longitude e 750 metros de 

altitude. O clima da região é do tipo mesotérmico subtropical úmido com estiagem na 

época de inverno (PEEL et al., 2007).  

Os frutos foram transportados para o laboratório de fisiologia pós-

colheita do Departamento de Horticultura, lavados em água corrente e selecionados quanto 

à uniformidade de tamanho, ausência de defeitos, estádio de maturidade e separados em 

quatro repetições, conforme os tratamentos realizados nas plantas em campo: T1– 

testemunha, T2- piraclostrobina 0,2 g L-1, T3- boscalida 0,075 g L-1, T4- piraclostrobina 

0,2 g L-1 + boscalida 0,075 g L-1, T5- IBA + GA3 + cinetina 375 mg L-1, T6- GA4+7 + 

benzilaminopurina 100 mg L-1 e T7 – extrato vegetal 100 mg L-1 (todos com adição de óleo 

vegetal a 0,5%).  

Como fonte de boscalida utilizou-se o produto comercial Cantus® 

contendo 500 g kg-1 do p.a. e para piraclostrobina o produto comercial Comet® contendo 

250 g L-1 do p.a., ambos da BASF S.A. Como fonte da mistura de ácido indolilbutírico 

(IBA- auxina), GA3 (giberelina) e cinetina (citocinina) utilizou-se o produto comercial 

Stimulate� contendo 90 mg L-1 de cinetina (Kt), 50 mg L-1 de IBA e 50 mg L-1 de GA3 por 

litro do produto, fabricado pela Stoller do Brasil S.A. Como fonte da mistura de benzil-

aminopurina (citocinina) e GA4 + GA7 (giberelinas), o produto comercial Promalin® 

contendo 1,8% de GA4+7 e 1,8% de benzil-aminopurina (BAP) fabricado pela Sumitomo 
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do Brasil. Como fonte do extrato vegetal, utilizou-se o produto comercial Crop Set�, um 

estimulante vegetal composto de extratos de Agave (Yucca schidigera) e ação semelhante 

às citocininas (SOUZA LEÃO ET AL., 2005 ) e micronutrientes minerais contendo 1% de 

Cobre, 4,69% de enxofre, 2,5% de ferro e 3% de manganês da Improcop do Brasil Ltda.  

A primeira aplicação dos tratamentos foi realizada aos 30 dias após 

o transplante das mudas, no início do florescimento e as demais a cada 15 dias. As 

aplicações dos tratamentos foram via foliar realizadas com o uso de pulverizador manual 

de CO2 pressurizado, com pressão de 2 kgf cm-2 e vazão de 0,2 L min-1, utilizando-se 

cortina plástica entre os tratamentos para evitar a deriva.  

Foram selecionados dez frutos de cada repetição para avaliação de 

perda de massa, os quais foram divididos em cinco bandejas de isopor (18 x 10 cm), onde 

foram pesados a cada dois dias até o 9o dia. Esses frutos foram mantidos sobre bancada do 

laboratório de fisiologia pós-colheita com temperatura média de 27°C e umidade relativa 

de 60%. Para o cálculo da perda de massa foi utilizada a diferença entre as pesagens em 

cada intervalo de tempo e os resultados foram expressos em porcentagem (%). 

Para a avaliação de produção, os frutos foram selecionados em 

“não comercial” e “comercial”, sendo considerados frutos com diâmetro menor que 40 mm 

e frutos deformados, “não comercial” e maior que 40 e menor que 90 mm, “comercial”.  

A textura dos frutos foi medida em dois frutos inteiros com casca, 

em dois pontos centrais de cada fruto, utilizando-se texturômetro (STEVENS – LFRA 

texture analyses), com distância de penetração de 10 mm e velocidade de 2,0 mm s-1, 

utilizando-se ponteiro dTA 9/1000. Os resultados foram expressos em grama-força (gf cm-

2). 

A acidez titulável (AT) foi expressa em gramas de ácido cítrico por 

100 g de polpa, obtida pela titulação de 5 g de polpa homogeneizada e diluída para 100 mL 

de água destilada, com solução padronizada de hidróxido de sódio a 0,1 N, tendo como 

indicador a fenolftaleína, conforme recomendação do Instituto Adolfo Lutz (1985). 

O teor de sólidos solúveis (SS) foi determinado com refratômetro 

digital tipo Palette PR – 32, marca ATAGO, com compensação de temperatura automática 

(AOAC, 1992) e os resultados expressos em °Brix.  

O pH foi determinado por leitura direta em solução de polpa 

homogeneizada utilizando-se potenciômetro (Digital DMPH-2), conforme técnica descrita 

por Pregnolatto & Pregnolatto (1985). 
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O conteúdo de ácido ascórbico (AA) foi determinado a partir de 10 

g de polpa, por titulação em ácido oxálico a 0,5% com 2,6-diclorofenolindofenol (DFI) a 

0,01 N, com resultados expressos em mL de ácido ascórbico 100 mL-1 de polpa (MAPA, 

2006). 

O teor de açúcares solúveis totais (AST) foi determinado pelo 

método descrito por Somogy e adaptado por Nelson (1944) e os resultados expressos em 

porcentagem (%). 

A extração dos carotenóides totais foi realizada na matéria fresca, 

segundo o método validado por Sims & Gamon (2002). As leituras foram realizadas na 

região do visível a 663 (clorofila a), 647 (clorofila b), 537 (antocianina) e 470 

(carotenóides) nm. Os valores de absorbância foram convertidos em μg de carotenóides 

totais g-1. 

A atividade da pectinametilesterase (PME) (E.C. 3.1.1.11) foi 

determinada segundo Hultin et al. (1966). Uma unidade de PME foi definida como a 

quantidade de enzima capaz de catalisar a desmetilação de pectina correspondente ao 

consumo de 1 nmol de NaOH min-1 g-1 de massa fresca, nas condições do ensaio. O 

resultado foi expresso em U.E. min-1 grama de tecido-1. 

A determinação da atividade da poligalacturonase (PG) (EC 

3.2.1.15) seguiu a metodologia descrita por Pressey & Avants (1982). Uma unidade de 

atividade da poligalacturonase foi considerada como a quantidade de enzima capaz de 

catalisar a formação de um nmol de grupos redutores por minuto nas condições do ensaio. 

Os resultados foram expressos em U.E. min-1 grama de tecido-1. 

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com 7 

tratamentos, 4 repetições e os resultados foram submetidos à análise de variância e as 

médias comparadas pelo teste Tukey a 5% de probabilidade. 

8.3. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os valores de pH dos frutos de tomate variaram entre 4,27 a 4,37, 

não sendo influenciados significativamente pelos tratamentos realizados nas plantas, 

durante a produção dos frutos (Tabela 1). Esses valores confirmam a classificação do 

tomate como fruto ácido, por possuir pH menor que 4,5 (GIORDANO et al., 2000). O pH 

pode variar com as condições de cultivo, mas é desejável que esses valores sejam baixos 
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para diminuir a incidência de micro-organismos (CAVASSA et al., 2004). 

A acidez titulável (AT) em frutos de tomateiro híbrido Giuliana 

também não apresentou diferença entre os tratamentos avaliados (Tabela 1). Sabe-se que 

os teores de ácidos orgânicos nos frutos são influenciados por vários fatores, entre eles o 

estádio de maturação, nutrição e condições climáticas. Após o amadurecimento, durante a 

colheita e no armazenamento, a quantidade de ácidos orgânicos tende a cair, em função dos 

processos respiratórios, pois ocorre a oxidação e a conversão destes em açúcares 

(CHITARRA, 2005). 

O teor de sólidos solúveis (SS), determinado em °Brix, é o 

principal responsável pelo sabor do fruto e pode ser influenciado pela adubação, 

temperatura, irrigação e, principalmente, pelas características genéticas da cultivar. Os 

teores de sólidos solúveis variaram em função dos tratamentos, sendo o maior valor de 

5,08°Brix para o tratamento com GA4+7 + benzilaminopurina e o menor para a testemunha 

com 4,08°Brix (Tabela 1). Comportamento semelhante foi observado na relação SS/AT, 

onde o tratamento com o maior valor foi o mesmo para o do teor de sólidos solúveis, 

GA4+7 + benzilaminopurina. Segundo Pedro & Ferreira (2005), o balanço entre a acidez e o 

teor de açúcares, do ponto de vista sensorial, é o responsável pelo sabor característico dos 

frutos. Um alto valor nessa relação indica uma ótima combinação de açúcares e ácidos que 

se correlacionam com um sabor suave (CHITARRA, 2005). O tomate é considerado de 

excelente qualidade quando apresenta relação de sólidos solúveis/acidez titulável superior 

a 10 (KADER et al., 1978), fato este observado em todos os tratamentos deste trabalho 

(Tabela 1). Trabalhos com tomate realizados por Mencareli & Saltveit (1988) e Carvalho et 

al. (1985) encontraram valores da relação SS/AT da ordem de 11,8 e 13,4, 

respectivamente, semelhantes aos obtidos neste trabalho. 

Os teores de açúcares solúveis totais não variaram em função dos 

tratamentos, evidenciando que os produtos utilizados nos tratamentos não interferem nessa 

característica (Tabela 2). Já a textura e o teor de ácido ascórbico sofreram influência com 

as aplicações dos diferentes tratamentos.  

O tratamento com a mistura de piraclostrobina e boscalida 

apresentou valores superiores de textura indicando fruto mais firme e com melhor 

conservação pós-colheita (Tabela 2), visto que este foi o tratamento que apresentou a 

menor porcentagem de perda de massa (Figura 1), ao longo do tempo de avaliação.  
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Tabela 1: Valores médios de pH, sólidos solúveis (SS, oBrix), acidez titulável (AT, % 

ácido cítrico) e relação SS/AT em frutos de tomate híbrido Giuliana tratados com 

diferentes produtos químicos. Botucatu, SP. 2010. 

  
pH Sólidos 

solúveis (°Brix) 
Acidez titulável 
(% ác.cítrico) SS/AT 

Testemunha 4,35 a 4,08 B 0,29 a 14,09 b 
Piraclostrobina 4,33 a 4,18 B 0,31 a 13,41 b 
Boscalida 4,30 a 4,63 ab 0,30 a 15,27 ab 
Piraclostrobina + Boscalida 4,32 a 4,55 ab 0,31 a 14,68 ab 
IBA + GA3 + Cinetina 4,27 a 4,50 ab 0,30 a 15,04 ab 
GA4+7 + benzilaminopurina 4,32 a 5,08 A 0,30 a 16,98 a 
Extrato vegetal 4,37 a 4,33 B 0,31 a 14,06 b 
cv (%) 1,26 6,07 5,87 7,52 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem significativamente entre si pelo 
teste Tukey a 5% de probabilidade. 
 

Na análise do teor de ácido ascórbico, os tratamentos com 

piraclostrobina + boscalida; IBA + GA3 + Cinetina; extrato vegetal e GA4+7 + 

benzilaminopurina, mostraram melhores resultados, e este último apresentou um aumento 

de 31,82% em relação à testemunha (Tabela 2). 

 

Tabela 2: Valores médios de textura (gf cm-2), ácido ascórbico (AA, mg 100 g-1 de polpa) e 

açúcares totais (%) em frutos de tomate híbrido Giuliana tratados com diferentes produtos 

químicos. Botucatu, SP. 2010. 

  

Textura 
(gf cm-2) 

AA  
(mg 100 g-1) 

Açúcares 
solúveis total 

(%) 
Testemunha 97,08 abc 55,00 b 2,90 A 
Piraclostrobina 87,00 bc 53,75 b 2,51 A 
Boscalida 99,33 abc 52,00 b 2,64 A 
Piraclostrobina + Boscalida 121,67 a 61,50 ab 2,90 A 
IBA + GA3 + Cinetina 90,75 abc 59,25 ab 2,68 A 
GA4+7 + benzilaminopurina 110,50 ab 72,50 a 2,74 A 
Extrato vegetal 76,75 c 58,25 ab 2,55 A 
cv (%) 14,00 12,16 11,09 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem significativamente entre si pelo 
teste Tukey a 5% de probabilidade. 
 

Os teores de antocianinas e carotenóides foram mais elevados nos 
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tratamentos com a mistura de boscalida + piraclostrobina e IBA + GA3 + Cinetina, não 

diferiram da testemunha, mostrando que os outros tratamentos influenciaram na coloração 

dos frutos (Tabela 3). Os teores de clorofilas a e b também foram mais elevados no 

tratamento com a mistura de boscalida + piraclostrobina, boscalida e IBA + GA3 + 

Cinetina, não diferindo da testemunha. Segundo Grossmann & Retzlaff (1997), as 

estrobirulinas (piraclostrobina) proporcionam folhas mais verdes, com maior teor de 

clorofila, com efeito, também, na síntese de etileno em condições de estresse e senescência 

no trigo, através da redução da atividade da enzima ácido aminociclopropano-carboxílico-

sintase (ACC-sintase), inibindo a síntese de etileno. As baixas concentrações de etileno, 

diminuem a degradação das citocininas, retardando a degradação da clorofila, provocando 

o que é chamado de “efeito verde” (GROSSMANN & RETZLAFF, 1997; YPEMA & 

GOLD, 1999).  

 

Tabela 3: Valores médios de clorofila a (ug g-1), clorofila b (ug g-1), antocianinas (ug g-1) e 

carotenóides (ug g-1) em frutos de tomate híbrido Giuliana tratados com diferentes 

produtos químicos. Botucatu, SP. 2010. 

  
Clorofila a 

(ug g-1) 
Clorofila b 

(ug g-1) 
Antocianina 

(ug g-1) 
Carotenóide 

(ug g-1) 
Testemunha 31,24 a 55,99 a 154,63 ab 39,53 abc 
Piraclostrobina 26,13 ab 41,44 bc 127,43 bc 43,66 ab 
Boscalida 28,62 ab 47,85 ab 146,32 ab 32,23 bc 
Piraclostrobina + Boscalida 30,56 a 49,55 ab 175,85 a 53,30 a 
IBA + GA3 + Cinetina 34,93 a 53,71 ab 175,00 ab 40,52 abc 
GA4+7 + benzilaminopurina 27,74 ab 31,40 cd 136,03 abc 36,57 bc 
Extrato vegetal 16,58 b 26,12 d 93,59 c 29,58 c 
cv (%) 18,77 13,36 14,4 15,41 
Médias seguidas de mesma letra na coluna, não diferem significativamente entre si pelo 

teste Tukey a 5% de probabilidade. 

Os frutos permaneceram por 9 dias sobre a bancada, com 

temperatura ambiente em torno de 27°C e umidade relativa média de 60%. Ao final desse 

período, alguns tratamentos ainda apresentavam frutos ótimos para o consumo e o 

tratamento que mais se destacou na manutenção das características visuais dos frutos de 

tomateiro foi o boscalida, que apresentou menor perda de massa, seguido pela 

piraclostrobina (Figura 1).  
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Figura 1. Perda de massa (%) de frutos de tomate híbrido Giuliana tratados com diferentes 

produtos químicos, durante 9 dias. Botucatu, SP. 2010. 

A parcial desmetilação da pectina é necessária antes que a PG 

possa trazer significante hidrólise, então, a PME pode ter a função de preparar o substrato 

para ser hidrolizado pela PG. A atividade da PME aumenta a atividade da PG, mostrando 

que a atividade da poligalacturonase é dependente da condição do apoplasto do pericarpo 

dos frutos (AWAD & YOUNG, 1979). 

Os resultados mostram diferenças na atividade das enzimas PME e 

PG em função da aplicação dos tratamentos. Notou-se maior atividade de PME nos 

tratamentos com boscalida e com a mistura de boscalida e piraclostrobina, 51581,89 U.E. 

min-1 g-1 e 49696,51 U.E. min-1 g-1, respectivamente (Figuras 2 e 3). Ao mesmo tempo, se 

constatou menor atividade da PG nos tratamentos testemunha e piraclostrobina, 191,34 

U.E. min-1 g-1 e 235,09 U.E. min-1 g-1, respectivamente, indicando que alguns produtos 

aceleraram o processo de desmetilação das pectinas pela PME (CHITARRA, 2005), 

facilitando com isso, a ação da PG que aumenta sua atividade pois, tem maior afinidade 

pelo substrato linear (ANTHON et al., 2002).  

Ali et al. (2004) constataram que o início da perda de firmeza dos 

frutos de carambola, goiaba, banana e mamão foi acompanhada pelo aumento da atividade 

da PME. Fontes et al. (2008), avaliando a relação entre a firmeza e a atividade da PME da 

polpa de mamão cv. Sunrise Solo, também constataram que à medida que a firmeza da 

polpa decresceu, a atividade da PME aumentou. Nesse experimento foi observada apenas a 
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atividade no momento da colheita dos frutos.  

 

 
Figura 2. Atividade da enzima poligalacturonase (PG- U.E./min/g tecido) em frutos de 

tomate híbrido Giuliana tratados com diferentes produtos químicos. Botucatu, SP. 2010. 

 
Figura 3. Atividade da enzima pectinametilesterase (PME- U.E./min/g tecido) em frutos de 

tomate híbrido Giuliana tratados com diferentes produtos químicos. Botucatu, SP. 2010. 

Pode-se constatar que nem sempre uma menor firmeza do fruto 

esteja relacionada a uma maior atividade da enzima PME, já que nesse experimento foi 
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observada uma maior firmeza dos frutos tratados com boscalida. Alguns autores têm 

mencionado que a PME tem pouca influência no amolecimento do fruto, servindo apenas 

como ativadora da PG, pois facilita a atividade desta última pela desmetilação das pectinas 

(BICALHO et al., 2000). 

Nas condições em que o experimento foi conduzido, os resultados 

obtidos permitiram concluir que a aplicação dos tratamentos não alterou os valores de pH, 

acidez titulável e açúcares redutores dos frutos. Já os teores de sólidos solúveis, a relação 

entre sólidos solúveis e acidez titulável e os teores de acido ascórbico mostraram maiores 

valores para o tratamento com a associação entre piraclostrobina e boscalida, que 

apresentou também menor perda de massa até os 9 dias de armazenamento em temperatura 

ambiente. Além disso, notou-se maior atividade de PME nos tratamentos com boscalida e 

com a mistura de boscalida e piraclostrobina e menor atividade da PG nos tratamentos 

testemunha e piraclostrobina, indicando que alguns produtos aceleram o processo de 

desmetilação das pectinas pela PME, portanto a aplicação de piraclostrobina associado a 

boscalida melhora a pós-colheita dos frutos de tomate Giuliana. 
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9. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

Em 2009 foram observadas altas precipitações noturnas, 

contribuindo para um aumento da umidade relativa associada a altas temperaturas durante 

o dia, esses fatores contribuíram de forma significativa para um elevado número de frutos 

não comerciais, influenciando negativamente na produtividade. Já em 2010, foram 

observados altos índices de plantas com sintomas de vírus, que foram eliminadas. 

Nos anos de 2009 e 2010, as plantas tratadas com GA4+7 + 

benzilaminopurina apresentaram muitos frutos pequenos e de aparência rugosa e também 

nessas plantas apareceram “raízes” ao longo do caule, indicando que, possivelmente, 

estava ocorrendo fitotoxidez do produto. Esse fato foi constatado pela instalação de um 

experimento paralelo, com concentrações maiores e menores, onde não foram observados 

esses sintomas nas menores concentrações. 

Em condições climáticas estressantes, a mistura entre 

piraclostrobina + boscalida, retardou o amarelecimento das folhas, atrasou a senescência e 

prolongou a atividade fotossintética das plantas de tomate ‘Giuliana’, com isso, melhorou a 

produtividade. 

Com as condições climáticas estáveis, os reguladores vegetais, 

como o GA4+7 + benzilaminopurina, aumentaram a produção. E os fungicidas de efeito 

fisiológicos, como a mistura de piraclostrobina + boscalida, melhoraram os fatores de 

qualidade, como os sólidos solúveis, teor de ácido ascórbico, relação entre sólidos solúveis 

e acidez titulável, e também foi o tratamento onde ocorreu a menor perda de massa durante 

o armazenamento em temperatura ambiente durante nove dias. 

Independente da condição climática, o tratamento com a mistura 

entre piraclostrobina e boscalida, destacou-se dos demais, sendo recomendado a sua 

aplicação na produção do tomate ‘Giuliana’ em cultivo protegido. 
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