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RESUMO

Resposta do tomateiro a aplicagdo de L-arginina em plantas cultivadas em ambiente

protegido

Uma das alternativas para reduzir os efeitos negativos das altas temperaturas nas plantas e,
consequentemente a perda na produgdo e qualidade ¢ a utilizagdo de indutores de tolerancia. Dentro
deste contexto, a L-arginina, se apresenta como uma alternativa, por ser um dos aminoacidos mais
funcionais e precursora de importantes compostos na regulacdo metabdlica das plantas, com efeito na
atenuacdo do estresse abidtico. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito da aplicagdo foliar de
diferentes doses de L-arginina (0; 0,15; 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 g ") na fisiologia, producio e qualidade do
tomate cultivar Pizzadoro cultivado em ambiente protegido no periodo de verdo. Para avaliagio do
efeito da L-arginina na fisiologia, foram feitas analises de indicadores de estresse dos compostos
malonaldeido (MDA) e peréxido de hidrogénio (H20,), das enzimas antioxidantes superdxido
dismutase (SOD), catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX), teores de aminoacidos livres e teores
de nutrientes nas folhas de tomateiro. Na producio foram determinadas a producio total (PT), a
producio com presenca de defeitos (PRDEF), a producio nio comercial (PRNC) e a producio
comercial (PC) com a classificacdo de calibre pequeno (PROP), médio (PROM) e grande (PROG).
Além disso, foram determinados o numero de frutos totais (NFT), numero de frutos com presenca de
defeitos (NDEF), numero de frutos nao comerciais (NFNC) e nimero de frutos comerciais (NFC)
com classificagdo de calibre pequeno (NFP), médio (NFM) e grande (NFG). Amostras de frutos
maduros foram colhidas para a determinacio de sélidos soluveis (SST), pH da polpa, acido ascorbico
(AA) e acidez total tituldvel (ATT) para determinacio da qualidade do tomate. A aplica¢do de 1,0 g L1
de L-arginina diminuiu o teor de MDA, e aumentou a atividade das enzimas CAT e APX. Além disso,
essa dose do aminodcido aumentou a PC, PT, NFC, NFT e diminuiu a produ¢io de NFNC.

Palavras-chave: Solanum lycopersicum; Aminodcido; Estresse abidtico; Enzimas antioxidantes



ABSTRACT

Response of tomato to L-arginine application on plants growing in protected enviroment

Tolerance inductor products are one of the alternatives to reduce the negative effects of
abiotic factors in plants, for instance the decrease of crop yield and quality. In this context, L-arginine
is one option of this products to mitigate abiotic plant stress, due to its importance as a functional
amino acid and precursor of metabolic plant compounds. Hence, the project objective was to evaluate
the exogenous foliar application of different rates of L-arginine (0; 0.15; 0.25; 0.5; 1.0 e 2.0 g I-1) on
physiology, yield and quality of tomato cultivar Pizzadoro growth in protected enviroment during
Summer. Physiological effect were analized by markers of oxidative stress, as malondialdehyde (MDA)
and hydrogen peroxide; activities of superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT) and ascorbate
peroxidase (APX) enzymes; free amino acids and nutrient contents in tomato leaves. Yield was
estimated by total production (IP), production of defective fruit (PDF), non-commercial fruit
production (NCFP) and commercial fruit production (CP). CP was classified as small (SPRO),
medium (MPRO) and large (LPRO) sizes. Number of total fruit (NTF), number of defective fruit
(NDF), number of non-commercial fruit (NNCF) and number of commercial fruit (NCF) were
classified as small (NSF), medium (NMF) and large (NLF) sizes. Sample of mature tomatoes were
harvested to assess quality, by content of soluble solids (SST), pH of tomato pulp, ascorbic acid (AA)
and titratable acidity (T'A). Application of L-arginine at rate of 1.0 g I'! reduced MDA and increased
CAT and APX. Besides physiological aspects, this level of amino acid increased CP, TP, NCF, NTF
and decreased NNCF.

Keywords: Solanum lycopersicum; Amino acid; Abiotic stress; Antioxidant enzymes



1. INTRODUCAO

Inicialmente o cultivo protegido visava o cultivo de hortalicas em época de entressafra, uma vez que sua
estrutura permitia a protecdo contra agentes meteorologicos como chuva, vento e granizo. Atualmente o cultivo
protegido ¢ utilizado para aumentar a produtividade e qualidade, além de permitir a otimizacdo do uso de insumos
como fertilizantes e defensivos, e outros recursos naturais como agua, assim como estender o ciclo produtivo.

Entretanto, a maior parte das estruturas de cultivo protegido existentes no Brasil ndo possuem sistemas de
climatiza¢do, ou de dissipa¢do de calor como ventiladores, lanternim e janelas zenitais para cultivo em épocas e
regides em que ocorrem elevadas temperaturas, elevando a temperatura no ambiente interno, em média, 4° C em
relacdo ao ambiente externo (Costa et al., 2015). Além disso, para controle de pragas, principalmente os vetores de
doengas virdticas comuns no cultivo de tomate, é feito a adocio de telados anti-afideos nas laterais das estruturas,
que reduzem a taxa de ventilagdo em razdo da sua resisténcia a corrente de ar e como consequéncia, ha reducao na
velocidade dos ventos no interior dos abrigos e aumento do gradiente de temperatura (Furlan & Folegatti, 2002;
Teruel, 2010).

Deste modo, provavelmente o fator abiético que exerce os maiores danos no cultivo protegido de tomate
em clima tropical sdo as altas temperaturas, que provocam varias alteracbes de ordem fisiolbgica e metabodlica nas
plantas, modificando as estruturas de complexos de proteinas do cloroplasto, causando danos e alterando a
permeabilidade das membranas celulares, assim como a diferenciacio, elongacio e expansio celular (Potters et al.,
2009; Howarth, 2005). Os danos sao causados principalmente pela producio execessiva de espécies reativas ao
oxigénio (ERO’s) que ocorre principalmente pelo desbalanco entre reacdes fotoquimicas e bioquimicas (Wise et al.,
2004), diminuindo a fotossintese, e consequentemente afetando a produgio.

Além disso, as altas temperaturas também afetam o florescimento e a frutificagio do tomateiro,
reconhecidos como as fases mais termosensiveis, e que frequentemente resultam na diminuicio da produtividade
(Hedhly et al., 2009; Thakur et al., 2010). Em geral, a antese ¢ fase mais sensivel as altas temperaturas, sendo que a
microsporogénese ¢ afetada em temperaturas ligeiramente acima do ideal (Peet et al., 1998), tanto na producao de
poélen como na viabilidade dos mesmos (Pressman et al., 2002; Sato et al., 2000). Na literatura, ha relatos que plantas
expostas a temperaturas acima de 5 °C das condi¢des 6timas para o crescimento demonstram alteragdes nas
caracteristicas celulares e metabodlicas (Guy, 1999; Frangkostefanakis et al., 2015). Entretanto, cabe ressaltar que além
da intensidade, a duracdo e a variacdo da temperatura podem causar diferentes impactos no desenvolvimento das
plantas (Wahid et al., 2007), promovendo trespostas transitorias ou continuas para proteger as células vegetais do
estresse como o aumento de proteinas de choque, enzimas antioxidantes tais como a superéxido dismutase (SOD),
catalase (CAT), ascorbato peroxidase (APX), glutationa redutase(GR) e compostos nio enzimaticos como o
ascorbato, glutationa, carotendides, a-tocoferol e compostos fendlicos para detoxificagio. (Mittler et al., 2012).

Uma das alternativas para amenizar os efeitos das altas temperaturas é a utilizacio de indutores de
tolerancia, uma vez que ndo demandam mudangas radicais na estrutura de cultivo ou recursos financeiros
exorbitantes. Os principais indutores utilizados sdo os sais inorganicos, osmoprotetores, moléculas sinalizadoras,
oxidantes, bioestimulantes e moléculas de baixo peso molecular, como os aminoacidos.

Dentre os aminoacidos utilizados, encontra-se a L-arginina (acido 2-amino-5-guanidino-pentanéico), um
aminoacido polar bésico, que é precursor de moléculas mediadoras de processos biolégicos e fisiologicos, como as

poliaminas, 6xido nitrico e prolina, citadas como importantes compostos na sinalizacio e resposta ao estresse
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abiético (Bouchereau et al., 1999; Galston et al., 1997; Groppa and Benavides, 2008; Hayat et al., 2012; Siddiqui et
al,, 2011). Apesar dos efeitos deste aminoacido ser amplamente citado, a maior parte das pesquisas esta relacionada a
sua aplicacdo em fases especificas das culturas como a germinagio e o florescimento, ndo abrangendo o efeito
durante todo o ciclo da cultura, e consequentemente ha pouca informacdo do seu efeito sobre a produtividade.

O objetivo desse trabalho foi avaliar os efeitos da aplicacio via foliar de L-arginina na fisiologia,
produtividade e qualidade em tomateiro cultivado em ambiente protegido no periodo de verio na regido de

Piracicaba-SP
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2. MATERIAL E METODOS

2.1. Localizagdo e caracteristicas da area experimental

O experimento foi conduzido no periodo de 17 de novembro de 2015 a 18 de marco de 2016 em casa-de-
vegetacdo localizada no Departamento de Produgao Vegetal, pertencente a Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” — ESALQ/USP, no municipio de Piracicaba (SP). Segundo a classificacio climatica de Koppen o clima da
regido ¢ classificado como Cwa, ou seja, subtropical umido, caracterizado por temperatura média do més mais quente
acima de 22 °C, e do més mais frio inferior a 18 °C, com trés meses mais secos (junho, julho e agosto), com chuvas
concentradas no verio, e seca no inverno.

A casa-de-vegetagao utilizada foi do tipo arco com 6,40 m de largura e 42 m de comprimento, com altura
do pé direito de 3,5 m e coberta com filme de polietileno aditivado (anti-UV) com 150 um de espessura, as laterais

eram cobertas por tela anti-afideo.

2.2. Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram compostos por cinco doses de L-arginina (0,15; 0,25; 0,5; 1,0 e 2,0 g. L) e um
controle (4gua) aplicados por pulverizagio nas folhas. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso, com trés
repeticbes, sendo que cada parcela foi composta por 10 plantas dispostas em linha dupla. A primeira e a Gltima planta

de cada linha da parcela foram consideradas bordadura, totalizando seis plantas uteis.

2.3. Caracteristicas do cultivar

O cultivar utilizado foi o hibrido Pizzadoro®. Pertence ao grupo Italiano com habito de crescimento
indeterminado, que apresenta resisténcia a Verticillinm dabliae (vaca 1), Fusarium oxysporum f.sp. lycopersyci (ragas 0,1),
Psendomonas syringae pv tomato (Pst), Virus do Mosaico do fumo (TMV) e resisténcia aos nematoides Meloydogine

arenaria, M. incognita, M. javanica) Nunhems, 2016).

2.4. Producao de mudas e conduc¢do das plantas

A semeadura de tomate cv. Pizzadoro foi realizada no dia 16 de outubro de 2015, em bandejas plasticas
de 128 células preenchidas com substrato de fibra de coco. A producdo das mudas foi realizada por um viveiro
comercial localizado no municipio de Mogi-Guagu-SP. O transplante das mudas ocorreu no dia 17 de novembro (32
dias ap6s a semeadura), quando as mesmas possuiam de trés a quatro pates de folhas verdadeiras.

As mudas foram transplantadas em vasos de 8 litros preenchidos com fibra de coco (Tabela 1). O
espagamento utilizado foi de 0,4 m entre plantas, 0,6 m entre linhas e 1,4 m entre linhas duplas (2,5 plantas m?). As
plantas de tomate foram conduzidas com uma haste no sentido vertical através de fitilhos plasticos. A extremidade

inferior do fitilho foi amarrada na base da planta, e a extremidade superior foi amarrada no arame superior
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posicionado a 2,5 m de altura. Semanalmente, a medida que ocorria o desenvolvimento vegetativo das hastes as
plantas eram conduzidas no fitilho. Além da conducio, semanalmente também foram realizadas a retirada de
brotagdes oriundas das axilas foliares, sendo que apds a realizagdo desta pratica era feito a aplicacdo de fungicidas
protetores com o intuito de prevenir a entrada de patégenos.

Apés o inicio do florescimento, diariamente, entre 10 e 11 horas da manhai, foi realizada a polinizagio
através da vibragdo do arame superior, e apés a fixagdo dos frutos foi feito o desbaste dos cachos para a retirada do
excesso de frutos mantendo os mesmos com seis frutos. A capacio das plantas, ou seja, a retirada da gema apical

ocorreu quando elas atingiram o arame superior (2,5 m).

Tabela 1. Anilise fisico-quimica do substrato de fibra de coco utilizado no expetimento. Piracicaba, ESALQ/USP, 2015/2016.

Determinagdes Base seca (65 °C) Base imida
pH (CaCl; 0,01 M) - 5,7
Densidade (g cm?) - 0,18
Umidade (60 - 65°C) (%) - 41,45
Umidade 110°C (%) - 3,30
Matéria Organica Total (%) 88,73 51,95
Carbono Otrgianico (o) 46,25 27,08
Residuo Mineral Total (%) 5,64 3,30
Residuo Mineral (%0) 4,97 2,91
Residuo Mineral Insolavel (%) 0,67 0,39
Nitrogénio Total (%) 0,68 0,40
Féstoro (P20s) total (%) 0,27 0,16
Potissio (IK20) total (%0) 0,97 0,57
Calcio (Ca) total (%) 2,82 1,65
Magnésio (Mg) total (%) 0,10 0,06
Enxofte (S) total (%0) 0,12 0,07
Relagio C/N - 68
Cobre (Cu) (mg kg'!) 15 9
Manganés (Mn) (mg kg') 51 30
Zinco (Zn) (mg kg1 58 34
Ferro (Fe) (mg kg1 1424 834
Boro (B) (mg kg!) 10 6
Sédio (Na) (mg kg) 854 500
CTC (mmol.kg1) 220,00

CE (mS m") 2,07

2.5. Manejo da fertirrigagcao

O sistema de fertirrigacdo, para aplicacdo da solugdo nutritiva foi composto por duas motobombas de 0,5

cv, filtros de disco, regulador de pressio, quatro caixas de 500 L e gotejadores do tipo autocompensantes com vazao
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de 8 L h'! inseridos em tubos de polietileno de 16 mm. Na extremidade superior do gotejo foi utilizado um divisor
de quatro saidas, cada uma conectada a um microtubo de 0,7 m de comprimento, sendo que cada vaso possufa dois
gotejadores com vazio de 2 L h'! cada uma.

O controle da frequéncia da fertirrigacdo foi feito através de sistema gasoso de controle de irrigacdo
(Irrigas®), acoplado a uma central de medicdo digital. Neste sistema, as motobombas foram acionadas pela central de
medicdo digital, que estava acoplado aos ramais constituidos por microtibulos interligados a oito sensores instalados
nos vasos, proximas a maior concentracdo das raizes. Deste modo, a frequéncia da fertirrigacdo foi realizada
automaticamente, e acionada toda vez que a tensdo da agua no substrato atingia 4 kPa. A duracio de cada evento de
irrigacdo variou conforme o desenvolvimento das plantas, sendo que semanalmente foi realizado o ajuste do tempo
de irrigacdo com o intuito de permitir uma drenagem de aproximadamente 20% do volume aplicado.

Semanalmente foi realizada a analise da condutividade da solu¢ido nutritiva drenada dos vasos. Quando o
valor da CE ultrapassava 3,6 dS m! era realizada a aplicagdo de dgua para a lixiviagdo dos sais, e logo em seguida era
realizada a aplicagdo da solugdo nutritiva para o retorno do valor da condutividade elétrica na solugdo do substrato
proximo a 1,76 dS m! (fase vegetativa) e 2,40 dS m™! (fase produtiva).

A solugao nutritiva aplicada foi dividida em fase vegetativa, que correspondeu do transplante até o
enchimento dos frutos do primeiro cacho (48 DAT), e fase produtiva iniciada no enchimento dos frutos do primeiro

cacho até o final do ciclo (122 DAT) (Tabela 2).

Tabela 2. Solugio nutritiva utilizada para o cultivo de tomate cultivar Pizzadoro. Piracicaba, ESALQ/USP, 2015/2016.

Fase

Vegetativa Produtiva
NUTRIENTE mg L1
N 137,00 157,20
P 47,74 53,50
K 229,00 296,00
Ca 104,50 142,50
Mg 37,00 50,00
S 66,00 122,50
B 1,99 1,99
Fe 3,77 3,77
Cu 0,46 0,46
Mn 0,46 0,46
Mo 0,09 0,09
Zn 0,18 0,18
Ni 0,09 0,09
EC (dS m™) 1,76 2,40
pH 6,10 0,20

* Conmicros (2,0 % B; 2,0% Cu; 7,9 % Fe; 2,0% Mn; 0,4% Mo; 0,8% Zn)
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2.6. Aplicagao foliar de L-arginina

Cinco aplicagoes de L-arginina foram feitas durante o ciclo, aos 21; 39; 59; 79; 99 DAT com a utiliza¢ao
de pulverizador costal pressurizado por CO; acoplado a um bico tipo leque ceramico AD 11004. Para melhor
absor¢ao foliar da L-arginina pelas folhas as pulverizacSes foram realizadas no periodo com temperaturas mais
amenas, entre 17 e 19 horas. O volume aplicado variou conforme o desenvolvimento das plantas, entre 500 e 1200

Lhal.

2.7. Caracteristicas avaliadas

2.7.1. Caracterizagdao do ambiente de cultivo

Foram registrados os valores de temperatura, radiacio fotossinteticamente ativa (RFA) e umidade relativa
do ar a cada 30 minutos no interior da casa-de-vegetagdo para caracterizacio do ambiente de produgio. Para isso,
utilizou-se uma miniestagdo meteorolégica (Spectrum, Watchdog 2475 Plant Growth Station) localizada no centro da

casa-de-vegetacdo, com os sensores posicionados a 1,5 m de altura.

2.7.2. Coleta de amostras para analises enzimaticas e quantificacdo de aminoacidos

livres

As amostras de folha para a quantificacio de aminoacidos e analises enzimaticas foram coletadas aos 64
DAT, quando as plantas possufam pleno desenvolvimento, com a presenga de flores e frutos em diferentes estadios
de desenvolvimento.

Foram coletadas trés folhas por parcela, sendo amostrada a quarta folha a partir do meristema apical.
Logo apés a retirada da folha, as mesmas foram identificadas e acondicionadas em papel aluminio e imediatamente
congeladas em recipiente térmico contendo nitrogénio liquido. Posteriormente, as amostras foram levadas ao
laboratério de Genética e Bioquimica de Plantas do Departamento de Genética da ESALQ/USP, onde foram
maceradas em nitrogénio liquido até formar uma farinha homogénea e acondicionadas em tubos Falcon de 15 mL

para armazenamento em freezer a -80 °C.

2.7.2.1. Peroxidagao lipidica

A peroxidacdo lipidica foi determinada através da producio de malonaldeido (MDA), que é um
metabolito reativo ao acido 2-tiobarbitarico (TBA), utilizando a metodologia proposta por Heath & Packer (1968).
Para isso, as amostras foram maceradas com TCA (0,1%) em almofatiz na propor¢io 1:100 (p/v) em conjunto com
aproximadamente 20 % (p/v) de polivinilpolipitrolidona (PVPP). Apés a completa homogeneizagio, as amostras
foram centrifugadas a 10.000 rpm por 10 minutos, a 4 °C. Do sobrenadante foi retirada uma aliquota de 250 pL e

transferida para tubos tipo eppendorf juntamente com 1 mL da solugio contendo TCA (20%) e TBA (0,5%). A
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mistura foi colocada em banho-maria por 30 min a 95 °C. Logo em seguida, as amostras foram resfriadas em gelo e
centrifugadas novamente por 10 minutos a 10.000 rpm.
A leitura das amostras foi realizada a 535 ¢ 600 nm. A quantidade de MDA foi expressa em mmol/g de

matéria fresco.

2.7.2.2. Perdéxido de hidrogénio

A quantificacio de HO; foi determinada a partir da metodologia proposta por Alexieva et al., (2001).
Para isso, as amostras foram macetadas com TCA (0,1%) em almofatiz na propotr¢io 1:100 (p/v). Apds a
homogeneizagdo, foram transferidas para tubos e centrifugadas a 10.000 rpm por 10 minutos, a 4 °C. Do
sobrenadante foi retirado uma aliquota de 200 pL. ao qual foi adicionado 800 pL de iodeto de potassio (1M) e 200
pL de tampao fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5). Apds este procedimento, os tubos foram colocados em gelo
protegidos da luz por uma hora. Apés este periodo, as amostras foram mantidas por mais 15 minutos protegidas da
luz, entretanto, em temperatura ambiente para estabilizacdo da reacio.

As leituras foram realizadas em espectrofotometro a 390 nm, sendo que os resultados obtidos de H>O»

foram expressos em pmol/g de matéria fresca.

2.7.2.3. Extracgao e quantificagdo de proteinas soltiveis

Para determinacgdo das enzimas antioxidantes foi necessario fazer a extracio e quantificacdo de proteinas,
uma vez que a atividade enzimatica é baseada na quantidade de proteina presente na amostra.

A extracido de proteinas foi feita homogeneizando 1 g de material vegetal em almofariz, com 3 mlL de
tampdo fosfato 100 mM (pH 7,5), contendo 1 mM EDTA, 3 mM de DTT e 4% de PVPP (p/v)(Azevedo et al.,
1998). O homogeneizado foi centrifugado a 10.000 rpm por 30 minutos a 4 °C, e o sobrenadante (extrato) foi
dividido em aliquotas de 350 puL e armazenado em freezer a -80 °C para posterior determinagao de SOD, CAT e
APX.

A concentracdo de proteina das amostras foi determinada pelo método proposto por Bradford (1976),
utilizando o BSA (“bovin serum albumina”) como padrio, sendo que as leituras foram realizadas a 595 nm, e os

resultados foram expressos em mg/mL.

2.7.2.3.1. Atividade da enzima superodxido dismutase (SOD)

A atividade da SOD foi determinada através de espectrofotomettia, utilizando a metodologia proposta de
Giannopolitis & Ries (1977) com modificacdes propostas por Cembrowska-Lech et al. (2015).

A determina¢iao da SOD foi feita pela adigdo de tampao fosfato de potassio 0,1 M (pH 7,8), 1,3 uM de
riboflavina, 13 pM de metionina, 63 uM de NBT, 0,1 mM de EDTA e 100 pL do extrato proteico. A reagdo foi

conduzida sob iluminagdo por 5 minutos e a leitura foi realizada na absorbancia de 560 nm. Os resultados foram

expressos em U SOD/mg proteina.
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2.7.2.3.2. Atividade da enzima catalase (CAT)

A atividade da CAT foi determinada através da metodologia proposta por Kraus et al. (1995) com

modificagdes propostas por Azevedo et al. (1998).

A solucio de reacio foi composta por 1 mL de fosfato de potassio 100 mM (pH 7,5) contendo 2,5 pl. de
H>0O, (30%). A reacio foi iniciada com a adigdao de 15 pl. do extrato proteico e a atividade foi determinada a 25 °C, a
partir da decomposicido do peroxido de hidrogénio na absorbancia de 240 nm. Os resultados foram expressos em

pmol/min/mg de proteina.

2.7.2.3.3. Atividade da enzima ascorbato peroxidase (APX)

A atividade da APX foi determinada através da metodologia proposta por Nakano & Asada (1981).

A solugao de reagao foi composta por 50 mM de fosfato de potassio (pH 7,0), 0,5 mM de ascorbato, 0,1
mM peroéxido de hidrogénio e 0,1 mM EDTA e 50 mL do extrato proteico, em um volume total de 1 mL. A leitura
foi realizada a 290 nm, observando-se a decomposi¢io do peréxido de hidrogénio, com leituras a cada 10 segundos,
por um perfodo de um minuto. As solugdes estoques de tampao fosfato de potassio, EDTA e ascorbato foram
mantidas em banho-maria a 30 © C, e somente no momento da leitura a amostra e o peréxido de hidrogénio foram

adicionados aos demais reagentes. Os resultados foram expressos em nmol/min/mg de proteina.

2.7.2.4. Teor de aminoacidos livres nas folhas

Amostras de folha de tomateiro foram enviadas a empresa Ajinomoto para separagdo e analise de

aminoacidos livres através de cromatografia liquida de alta eficiéncia (HPLC).

2.7.3. Teor de nutrientes nas folhas

Aos 61 DAT foi realizada a coleta de folhas para a determinacio dos teores de N, P, K, Ca, Mg, S, B, Cu,
Fe, Mn e Zn, segundo metodologia descrita por Malavolta et al., (1997).
Para isso, foi coletada a quarta folha completamente expandida a partir do meristema apical de trés plantas

por parcela. Posteriormente, as folhas foram lavadas e secadas em estufa a 65°C, com circulagio forcada de ar.

2.7.4. Produgdo

Dez colheitas foram realizadas ao longo do ciclo de cultivo com inicio aos 61 DAT até 122 DAT. Cujos
frutos foram colhidos no estadio de amadurecimento pintando a maduro.
Em cada parcela, os frutos foram colhidos e separados em cinco diferentes classes em relagio ao

comprimento longitudinal dos frutos em pequenos (50-65 mm), médios (66-80 mm), grandes (81-100 mm), nio
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comerciais (>50 mm) e defeituosos (presenca de doengas fisiologicas, e danos fisicos), contabilizando o numero e o
peso dos frutos por classe.
A producio comercial foi composta pela somatéria dos frutos das classes pequeno, médio e grande, e a

producio total pela somatéria da producdo comercial, ndo comercial e defeituosos.

2.7.5. Qualidade

Para a determinacio de solidos solaveis, pH da polpa, acidez total titulavel (ATT), e teor de acido
ascorbico, foram selecionados 6 frutos maduros por parcela aos 81 DAT. Os frutos foram triturados e
homogeneizados com processador de alimentos e a polpa foi utilizada para as determinagSes das analises qualitativas.

O teor de sélidos solaveis foi determinado com a leitura direta da polpa através de um refratbmetro
digital, sendo o valor expresso em graus Brix (°Brix). A determinacio do pH da polpa foi realizada com a leitura
direta da polpa, através de um medidor de pH.

A acidez titulavel foi determinada através da colocacdo de uma aliquota de 10 g de polpa diluida em 100
ml de agua destilada com a titulacio de NaOH 0,1N, até que a solucio atingisse pH 8,1, segundo a metodologia
recomendada pela AOAC (2016) cujos resultados foram expressos em porcentagem de acido citrico.

Para a determinagdo do teor de 4cido ascorbico utilizou-se 10 g da polpa diluidas em 50 mL de 4cido
oxalico (1%, e titulagdo com 2,6 diclorofenol- indofenol (DCFI) até o ponto de viragem, sendo que os resultados

obtidos foram expressos em mg/100 g de polpa (Instituto Adolfo Lutz, 2008).

2.8. Andlise estatistica

Os dados foram submetidos aos testes de Leveine para homogeneidade de varidncia e de Shapiro-wilk
para a normalidade dos residuos, atendidas as pressuposicbes, realizou-se a anilise de varidncia (ANOVA), e as
médias foram comparadas entre si pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. As andlises foram realizadas

utilizando-se o software R versao 3.2.5.
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3. RESULTADOS

3.1. Caracteriza¢ao do microclima da casa-de-vegetacao.

A temperatura média durante a conducdo do experimento foi de 25,1 °C, sendo que a temperatura
minima absoluta foi de 14,8 °C (67 DAT) e a temperatura maxima absoluta foi de 40,0 °C (86 DAT) (Figura 1).
Durante o ciclo, da cultura 25% dos dias apresentaram temperaturas maximas superiores a 35 °C, sendo que o més
de dezembro (14-44 DAT) foi o mais quente, com temperatura média de 25,6° C e temperatura maxima média de
33,6 °C (Figura 1). Nesse més houve a emissao dos primeiros botoes florais das plantas de tomateiro.

Em relacdo a radiacio fotossinteticamente ativa, houve um valor médio de 18,8 mol m2 dia -! durante a

conducio do experimento, com um valor minimo de 4,6 aos 57 DAT e maximo de 34,2 mol m dia ' aos 32 DAT.
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Figura 1. Radiagdo fotossinteticamente ativa (RFA), temperatura média (T Méd), temperatura maxima (T Mdx) e temperatura
minima (T Min) registradas durante a condugio do experimento. Piracicaba, ESALQ/USP, 2015/2016.

Com relacdo a umidade relativa do at, o valor médio durante a conducido do experimento foi de 80%,
com a UR minima de 29,5% (32 DAT) e maxima de 100% (Figura 2). A alta umidade relativa ocotreu porque a
condu¢io do experimento foi realizada no periodo de maior precipitagdao na regido de Piracicaba-SP o que interferiu
no microclima na casa-de-vegetacdo. Além disso, a amplitude térmica entre dia e noite na casa-de-vegetacio, foi
responsavel pela ocorréncia de umidade relativa de 100% entre o final da noite e inicio da manha, e

consequentemente houve formagio de orvalho.
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Figura 2. Umidade relativa média (UR Méd), maxima (UR Max) e minima (UR Min) registradas durante a condugio do
experimento. Piracicaba, ESALQ/USP, 2015/2016.

3.2. Indicadoras de estresse e enzimas antioxidantes

A aplicagio foliar de L-arginina influenciou significativamente a produc¢do de malonaldeido (MDA), assim
como a atividade das enzimas antioxidantes catalase (CAT) e ascorbato peroxidase (APX). Entretanto, esse
aminoacido nao afetou a producio de perdxido de hidrogénio e a atividade da enzima superéxido dismutase (SOD)
(Tabela 3).

A aplicagdo foliar de 0,5 ¢ 2,0 g I- ! de L-arginina resultou em producio de MDA 49,4% e 47,2 %
superior em relacio a aplicacio de 1,0 g L' de L-arginina. Plantas ndo tratadas com L-arginina (controle)
apresentaram producio de 55,9% supetior de MDA em telacdo a dose 1,0 g L' Para a maior dose de L-arginina (2,0
g L-1) a ocorréncia de fitotoxicidade provocada pela concentracio elevada deste aminoacido aplicado na folha pode
ter contribuido para o aumento da quantidade deste composto (MDA) que ¢é oriundo da peroxidacio lipidica, sendo
um indicador de dano oxidativo as membranas. Porém nido ha explicagdo para o aumento da concentragiao deste
composto com o uso da dose 0,5 g L-1.

Ja em relacdo 2 atividade das enzimas antioxidantes, a dose de 1,0 g ! de L-arginina proporcionou maior
producio de CAT e APX em rela¢io ao controle, com aumento de 34,1% e 33,2 %, respectivamente (Tabela 3).
Ambas as enzimas sao importantes no processo de metaboliza¢ao do peréxido de hidrogénio em agua, sendo que
para as células vegetais o APX ¢ o considerado o substrato mais importante na detoxificagio do H2Os. Apesar do
aumento de ambas as enzimas antioxidantes, a analise dos teores de peréxido de hidrogénio nas folhas de tomateiro
nao demonstrou diferenca significativa entre os tratamentos.

O mesmo ocorreu com a SOD, que ¢é considerada a primeira barreira de protegdo contra as espécies

_ . . , L . .
reativas ao oxigénio, convertendo o Oz ~ em HzO», ou seja, a L-arginina ndo afetou a producdo desta enzima.
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Tabela 3. Atividade das enzimas antioxidantes SOD (Superéxido dismutase), CAT (Catalase), APX (Ascorbato peroxidase) e
quantidade de indicadores de estresse, MDA (malonaldeido) e PER (peréxido de hidrogénio) em folhas de tomateiro cultivar
Pizzadoro em funcdo da aplicagio de L-arginina realizada aos 64 DAT. Piracicaba, ESALQ/USP, 2015/2016.

L-arginina SOD CAT APX MDA PER

g1 (U SOD mg prot!)  (umol min! mg prot?) (mmol g MF1)  (umol g MF1)
Controle 20,22 54,79 b 131,83 b 505 a 3,46

0,15 15,46 61,28 ab 155,42 ab 3,98 ab 3,23

0,25 16,64 58,99 ab 169,97 ab 4,49 ab 3,72

0,50 19,47 63,06 ab 159,90 ab 484 a 3,69

1,0 19,21 73,46 a 175,57 a 324 b 2,86

2,0 17,80 68,83 ab 153,62 ab 477 a 2,70
p =0,05 ns * * * ns

C.V. 10,92 8,36 9,23 11,82 21,36

s, %" Nao significativo ou significativo a p = 0,05 ou p = 0,01, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05

3.3. Teor de aminoacidos livres nas folhas

Os teores de aminoacidos livres nas folhas do tomateiro nao foram afetados de modo significativo pelas

doses de L-arginina aplicadas por pulveriza¢Ges nas folhas tomateiros (Tabela 4).
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Tabela 4. Teores dos aminoacidos Cis (Cisteina), Met (Metionina), Asp (Aspartato), Thr (treonina), Ser (Serina), Glu
(Glutamato), Gly (Glicina), Ala (Alanina), Val (Valina), Ile (Isoleucina), Leu (Leucina) Tyr (Tirosina) Phen (Fenilalanina), Lys
(Lisina), His (Histidina), Arg (Arginina) Prol (prolina) e AA (aminoacidos livres totais) em folhas de tomateiro cultivar Pizzadoro
em fungdo da aplicacio de L-atginina aos 64 DAT. Piracicaba, ESALQ/USP, 2015/2016.

L-arginina Cis Met Asp Thr Ser Glu
gL %) %) %) %) %) %)
Controle 0,030 0,066 0,333 0,144 0,150 0,398
0,15 0,027 0,066 0,325 0,142 0,137 0,363
0,25 0,027 0,070 0,352 0,154 0,154 0,398
0,50 0,028 0,070 0,351 0,152 0,152 0,383
1,0 0,030 0,069 0,346 0,154 0,152 0,378
2,0 0,027 0,062 0,329 0,146 0,148 0,369
p = 0,05 ns ns ns ns ns ns
C.V. 7,35 10,07 8,56 8,77 7,06 6,83
L-arginina Gly Ala Val Isol Leu Tyt
gL %) %) %) %) %) %)
Controle 0,187 0,198 0,199 0,167 0,303 0,120
0,15 0,180 0,188 0,191 0,173 0,286 0,111
0,25 0,195 0,204 0,208 0,165 0,313 0,130
0,50 0,193 0,201 0,203 0,170 0,309 0,118
1,0 0,189 0,201 0,199 0,241 0,309 0,119
2,0 0,180 0,192 0,193 0,178 0,294 0,113
p = 0,05 ns ns ns ns ns ns
C.V. 6,77 6,89 6,99 29,91 6,71 6,79
L-arginina Phen Lis His Arg Prol AA
gL %) %) %) %) %) %)
Controle 0,201 0,223 0,076 0,207 0,112 3,114
0,15 0,186 0,214 0,069 0,190 0,097 2,944
0,25 0,219 0,233 0,070 0,202 0,108 3,202
0,50 0,206 0,230 0,075 0,210 0,130 3,181
1,0 0,203 0,227 0,076 0,203 0,103 3,197
2,0 0,190 0,218 0,071 0,200 0,099 3,008
p = 0,05 ns ns ns ns ns ns
C.V. 5,90 6,38 7,95 8,96 14,39 5,76

s, % ** Nio significativo ou significativo a p < 0,05 ou p < 0,01, respectivamente.

3.4. Teor de nutrientes nas folhas

Os teores de nutrientes determinados nas folhas do tomateiro ndo foram afetados pela aplicagao de L-
arginina (Tabela 5).

As médias dos valores encontrados para P, Mg e S foram de 6,1; 4,3 ¢ 4,8 g kg'! , respectivamente,
estando dentro das faixas adequadas para estes nutrientes (4 a 8 g kg! para P;4a 8 gkg! para Mge 3a 10 gkg!
para S) de acordo com Silva (2009).
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Da mesma forma, os teores médios de Fe, Zn, Mn e B, que foram de 1006,4; 103,4; 271,2 e 38,7 mg kg"!,
respectivamente, estavam dentro das faixas consideradas adequadas (100 a 300 mg kg! para o Fe; 30 a 100 mg kg'!
pata o zinco; 50 a 250 mg kg'! para o Mn; e 30 a 100 mg kg-'para o B) por Silva (2009).

Os teores médios de N, K e Ca de 34,5 g kg'!, 27,61 g kg e 9,8 g kg!, estavam levemente abaixo das
faixas ideias, que foram de 40-60 g kg ; 30-50 g kg! e 14-40 g kg'!, respectivamente estabelecidas por Silva (2009)
para K, e Silva & Giordano (2000) para N e Ca.

Somente o Cu, com teor médio 243,9 mg kg, ficou acima da faixa considera adequada por Silva &

Giordano (2000), que foi de 10 a 20 mg kg'!, muito provavelmente devido as aplicagdes de produtos capricos.

Tabela 5. Teor de macronutrientes (N, P, K, Ca, Mg, S) e micronutrientes (Cu, Fe, Zn, Mn, B), em folhas de tomateiro cultivar
Pizzadoro em fungio da aplicagdo de L-arginina realizada aos 61 DAT. Piracicaba, ESALQ/USP, 2015/2016.

L-arginina N P K Ca Mg S
gLt kg (g kg kg (g kg kg (g kg)
Controle 35,00 6,10 2473 9,30 4,66 4,30
0,15 31,73 6,10 30,10 10,27 4,33 5,67
0,25 32,90 5,77 27,00 8,90 417 4,90
0,50 35,93 6,13 30,30 11,07 4,27 5,10
1,0 35,00 6,17 28,67 10,43 4,50 4,77
2,0 36,40 6,13 2483 9,03 412 4,27
p = 0,05 ns ns ns ns ns ns
C.V. 10,77 443 14,31 11,97 10,07 12,34
L-arginina Cu Fe Zn Mn B
gLt (mg kg) (mg kg) (mg kg) (mg kg) (mg kg)
Controle 263,33 116,00 124,33 284,66 37,00
0,15 260,67 116,00 102,00 266,66 40,66
0,25 227,33 94,67 93,33 240,00 40,66
0,50 24533 106,67 107,33 290,00 39,00
1,0 246,00 104,00 100,33 284,66 39,66
2,0 220,67 101,33 93,00 261,33 35,00
p = 0,05 ns ns ns ns ns
C.V. 8,49 12,42 26,46 14,67 20,28

s, %" Nio significativo ou significativo a p < 0,05 ou p = 0,01, respectivamente.

3.5. Producao e qualidade

A aplicagao foliar de L-arginina influenciou de modo significativo o numero de frutos grandes (NFG), o
numero de frutos nio comerciais (NFNC), o numero de frutos comerciais (NFC) e o nimero de frutos totais (NFT)
(Tabela 6). Esse aminoacido também influenciou a produgao de frutos grandes (PROG), a produgao comercial (PC)
e total (PT) (Tabela 7).

A aplicagio de L-arginina na dose 0,25 g L1 proporcionou um aumento significativo no nimero e na

producio de frutos grandes (g planta') em relacdo ao controle e as doses 0,15 e 0,5 g I-1. Entretanto, cabe ressaltar
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que o nimero e a produgio de frutos dentro desta classe (grande), representaram somente 3,3 % e 4,8%, do nimero
de frutos comerciais e producdo comercial, respectivamente. (Tabela 6 ¢ 7).

Com relagio ao nimero e a producio de frutos comerciais, que compreende a somatéria do numero de
frutos de calibre pequeno, médio e grande, a aplicagdo de 1,0 g L1 de L-arginina proporcionou um aumento de
33,0% e 38,5%, respectivamente, em relagdo ao controle, sendo que o aumento da produc¢ido ocorreu devido ao
maior nimero de frutos e nao ao aumento da massa média dos frutos. Além disso, esta dose diminuiu 43,6% o
nimero de frutos de calibre ndo comercial em relagio ao controle (Tabelas 6 e 7). A maior parte dos frutos

classificados como ndo comerciais foram originados por polinizacdo deficiente (Figura 3).

Figura 3. Frutos da classe ndo comercial com polinizagio deficiente (A), e ndo polinizados (B). Piracicaba, ESALQ/USP,
2015/2016.

Na produgio total, que compreende a somatéria de frutos comerciais, ndo comerciais e com presenca de
defeitos, o controle apresentou reducdo 11,5% no nimero de frutos em relagdo ao tratamento 1,0 g L1 de L-
arginina, ¢ uma producio (g/planta) de 19,3%; 20,5% e 22,3 % inferior em relagdo aos tratamentos 0,25; 0,5 ¢ 1,0 g
L1, respectivamente (Tabelas 6 e 7). O controle, porém, nao difetiu estatisticamente da aplicagdo de 0,15 e 2,0 g L.
A maior dose de L-arginina provocou sintoma de toxidez nas folhas, caracterizada pela necrose no limbo foliar, o

que pode ter contribuido para reducio na produgio.
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Tabela 6. NFP (numero de frutos pequenos), NFM (nimero de frutos médios), NFG (nimero de frutos grandes), NFNC
(ntmero de frutos nido comerciais), NFD (numero de frutos com defeitos), NFC (nimero de frutos comerciais) e NTF (numero

de frutos totais) pot planta, em fun¢io da aplicagio L-arginina em tomateiro cultivar Pizzadoro. Piracicaba, ESALQ/USP,
2015/2016).

L-arginina ~ NFP NFM NFG NFNC NFD NFC NFT
gL

Controle 14,66 18,72 0,17 ¢ 11,33 a 0,55 3355 b 4543 b
0,15 14,33 2328 1,11 bc 7,56 ab 0,45 38,72 ab 46,73 ab
0,25 15,33 2428 2,50 a 7,28 ab 0,83 4211 ab 50,22 ab
0,50 15,06 2421 1,06 bc 9,50 ab 0,72 40,33 ab 50,55 ab
1,0 14,56 28,56 1,50 ab 6,39 b 0,33 4461 a 51,33 a
2.0 12,18 25,55 1,49 ab 8,33 ab 0,22 39,22 ab 47,77 ab

p < 0,05 ns ns *ok * ns * *
C.V. 16,74 15,28 33,67 16,70 60,21 9,57 4,10

ns,% " Nao significativo ou significativo a p = 0,05 ou p = 0,01, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05

Tabela 7. PROP (produc¢ao de frutos pequenos), PROM (produgio de frutos médios), PROG (produgio de frutos grandes),
PRNC (produgio de frutos nio comerciais), PRDEF (producio de frutos com defeitos), PC (produgio comercial), PT (producio
total) por planta, em funcio da aplicagio L-arginina em tomateiro cultivar Pizzadoro. Piracicaba, ESALQ/USP, 2015/2016).

L-arginina  PROP PROM PROG PRNC PRDEF PC PT
L) @ @ @ @ ® (@ @
Controle ~ 1035,81 2007,08 20,67 ¢ 359,11 48,66 3063,56 b 3471,33 b
0,15 1070,97  2442,68 157,76 bec 275,37 53,09 3671,41 ab 3999,87 ab
0,25 1082,20  2558,80 350,74 a 240,61 70,61 3991,74 ab 4302,95 a
0,50 112352 2661,22 151,33 be 321,46 107,27  3936,07 ab 4364,80 a
1,0 104425  2998,32 201,69 ab 203,41 18,24 424426 a 446591 a
2,0 862,57 2670,79 198,19 ab 292,35 21,38 3731,55 ab 4045,28 ab
p = 0,05 ns ns Hk ns ns * *
C.V. 16,11 1491 34,17 20,41 89,64 9,83 7,01

15, % " Nao significativo ou significativo a p < 0,05 ou p = 0,01, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra na coluna nio diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05

Em relacdo as caracterfsticas qualitativas, somente o pH da polpa foi influenciado pela aplicagao de L-

arginina, sendo que a dose de 2,0 g L'! proporcionou aumento de 1,38%; 1,61% e 1,38 % em relacdo ao controle e as
doses 0,15 ¢ 0,5 g '], respectivamente. As demais caracteristicas analisadas (solidos solaveis, acido ascorbico, acidez

tituldvel e relacio AT/SST) nio demonstram diferenca significativa entre os tratamentos (Tabela 8).
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Tabela 8. SST (s6lidos soluveis), pH (pH da polpa), AA (concentragio de acido ascérbico), ATT (acidez total titulavel), e relagio
ATT/SST dos frutos de tomate cultivar Pizzadoro em funcdo da aplicagio de L-arginina. Piracicaba, ESALQ/USP, 2015/2016.

L-arginina SST pH AA ATT ATT/SST
(gL (° Brix) (mg 100 g (% de acido citrico)

Controle 5,20 435 b 15,29 0,540 9,67
0,15 5,30 434 b 14,92 0,537 9,90
0,25 5,20 4,37 ab 15,01 0,530 9,90
0,5 5,17 435 b 15,28 0,533 9,73
1,0 5,20 436 ab 14,98 0,550 9,43
2,0 5,07 441 a 14,81 0,500 10,13

p = 0,05 ns ok ns ns ns
C.V. 1,91 0,47 4,84 5,92 5,76

s, % ** Nio significativo ou significativo a p < 0,05 ou p < 0,01, respectivamente.

Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey a p < 0,05
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4. DISCUSSAO

A L-arginina é um dos aminoacidos mais funcionais nas células vivas, sendo importante no armazenamento
e transporte de nitrogénio organico nas plantas, sintese proteica e precursora da biossintese de poliaminas, agmatina
e prolina, assim como de moléculas sinalizadoras, como a glutamina e o éxido nitrico (Chen et al., 2004; Liu et al.,
2006; Winter et al., 2015) . Todas essas moléculas desempenham papel importante no processo de crescimento,
desenvolvimento e protegdo das plantas. Todavia as que mais se destacam sdo as poliaminas, o 6xido nitrico e a
prolina. As poliaminas sio aminas alifaticas presentes em todas as células das plantas que interagem com o DNA,
RNA, proteinas e fosfolipidios, fazendo com que esta molécula esteja envolvida nas regulagdes fisicas e quimicas da
membrana celular; na estrutura do 4cido nucleico; na modulacio de enzima; no estimulo a divisdo celular; na
regulacdo da organogénese; na embriogénese; na iniciacio e desenvolvimento floral; no crescimento do tubo
polinico; no desenvolvimento e amadurecimento de frutos e nas respostas ao estresse bidtico e abidtico
(Bouchereau et al., 1999; Galston et al., 1997; Tiburcio et al., 2014; Zhao e Yang, 2008). O 6éxido nitrico é uma
molécula gasosa altamente difusivel que atua na sinalizacdo de diversos processos fisiolégicos como germinacio,
crescimento das raizes, fechamento de estomatos, florescimento e respostas aos estresses bidticos e abidticos, entre
outros (Desikan et al, 2004; Lamattina et al., 2003). A prolina é um aminoacido que além de sua fun¢io no
metabolismo primario das plantas, é constantemente citado como uma molécula sinalizadora em situagdes de
estresse da planta e que atua também como osmoprotetor e na homeostase da célula (Hayat et al., 2012; Szabados &
Savouré, 2010).

Durante o ciclo do tomateiro, a temperatura foi o fator ambiental que mais influenciou a fisiologia e a
produtividade do tomate cultivar Pizzadoro, uma vez que 25% do periodo de cultivo apresentou temperaturas
supetiores a 35°C, consideradas inadequadas para o ctrescimento e desenvolvimento das plantas, principalmente
durante o perfodo reprodutivo.

Estudos indicam que a temperatura ideal para crescimento e reproducio do tomateiro é de 21 a 24 °C
durante o dia, e 14 a 17 °C durante a noite (Geisemburg & Steward 1986). Nessas condi¢des, processos metabdlicos
que ocorrem em organelas como cloroplasto, mitocondria e peroxissomos produzem continuamente espécies
reativas ao oxigénio (ERO’s) que sio oriundos da transferéncia de elétrons desemparelhados para o oxigénio
molecular (Oy), gerando superdxido (O2*), peréxido de hidrogénio (H20») e radical hidroxila (OH*), ao mesmo
tempo em que estas moléculas sdo eliminadas pelo sistema antioxidante das plantas (Foyer e Noctor, 2005).

Entretanto, em elevadas temperaturas ha alteragdes de ordem fisiolégica e metabdlicas nas plantas,
modificando as estruturas de complexos de proteinas do cloroplasto (Ahmad et al., 2009). Com isso , as reagbes
fotoquimicas e bioquimicas na membrana do tilacéide e no metabolismo do carbono no estroma do cloroplasto sao
afetados (Wise et al., 2004). Notadamente, a mitocondria e, principalmente, o cloroplasto sio os locais onde ocorrem
os principais processos energéticos das plantas como a respiracio e a fotossintese. Quando ha quebra deste equilibrio
entre a producdo e eliminagdo ocorre um aumento nos niveis intracelulares de ERO’s, que podem causar danos as
estruturas das células com o comprometimento da membrana lipidica e consequentemente da sua permeabilidade e
funcoes. Isso dificulta as atividades metabdlicas e afeta o crescimento e o rendimento das plantas através da
limitacdo das atividades do fluxo metabdlico (Bita & Gerats, 2013; Gill & Tuteja, 2010; Sairam et al., 2002; Xu et al.,
2006). Para contrapor a producio excessiva de ERO’S as plantas possuem um sistema antioxidante enzimatico

composto por catalase, superoxido dismutase, peroxidase, ascorbato peroxidase, glutationa redutase, e também
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antioxidantes ndo enzimdticos tais como 4cido ascorbico, glutationa, carotendides, a-tocoferol e compostos
fendlicos (Gatbero et al., 2011).

Nesse estudo foi possivel constatar que a aplica¢io de 1 g L' de L-arginina proporcionou menor produgio
de MDA, que é um dos produto oriundo do processo de dano oxidativo a membrana da célula e ¢é utilizado para
quantificar o processo de peroxidagdo lipidica (Dewir et al., 2006). Além disso, proporcionou maior atividade das
enzimas antioxidantes CAT e APX em relacdo ao controle. Ambas enzimas desempenham importante papel na
detoxificagdo do excesso de HzOs, apresentando um efeito na protecio das células e seus componentes. Estes
resultados indicam que a L-arginina e os produtos oriundos do seu metabolismo tem efeito sobre o estresse
oxidativo, auxiliando na estabilizagdo e permeabilidade da membrana celular, e evitando que ocorra a reagio em
cadeia da peroxidacido lipidica (Beligni & Lamattina, 2002; Groppa et al., 2001; Zhao & Yang, 2008). Resultados
semelhantes foram obtidos por Khalil et al. (2009), que relataram o efeito da aplicacdo de 2,5 mM de L-arginina na
diminuicdo do contetido de MDA, assim como do aumento da atividade da CAT em plantas de trigo submetidos a
estresse térmico (35°C). Zhang et al., (2010) também constataram a diminui¢do do conteudo de MDA e aumento da
atividade da CAT e APX mediante a aplicacdo 0,2 mM de L-arginina diretamente sobre frutos de tomate submetidos
a0 estresse térmico por baixa temperatura (2 °C ). Ambos os estudos também apresentaram aumento da atividade da
enzima SOD, porém nesse estudo a atividade dessa enzina nao foi alterada.

A produtividade também expressou positivamente o efeito da aplicacdo da L-arginina no tomateiro, pois
esse aminodcido aliviou o estresse provocado pelas elevadas temperaturas.

Os efeitos negativos das elevadas temperaturas na produtividade do tomateiro depende do estadio de
desenvolvimento do vegetal. No periodo reprodutivo, a microsporogénese ¢ afetada em temperaturas ligeiramente
acima do ideal (Peet et al.,, 1998), tanto na producio de pélen como na viabilidade dos mesmos (Pressman et al.,
2002; Sato et al., 2000), afetando o florescimento e consequentemente a produgio de frutos.

Nesse estudo, na fase do florescimento ocorreu alteracdo na fertilizacio resultando em maior nimero de
frutos nio comerciais em plantas nio tratadas com L-arginina, resultantes da polinizacdo deficiente. Esse fato pode
ser atribuido a falha na fertilizacdo devido a diminuicdo na germinagdo do pdlen e elongacio do tubo polinico
(Abdul-Baki & Stommel, 1995; Sato et al., 2000). E provavel que que a atenuagdo do estresse observado nas analises
enzimaticas, assim como compostos oriundos do metabolismo da L-arginina tiveram efeito na protecdo e promo¢io
do florescimento em situacdo de estresse térmico, uma vez que na literatura compostos como as poliaminas estio
relacionados ao processo de germinagdo e maturacido de pdlens, como na modula¢io de resposta a uma diversidade
de estresses ambientais (Bagni et al., 1981; Bouchereau et al., 1999; Chibi et al., 1994; Galston et al., 1997; Tiburcio et
al., 2014). Além disso, os efeitos protetores das enzimas antioxidantes aos principais processos energéticos das
plantas podem ter auxiliado na manuten¢io da atividade metabdlica da planta diante de uma situagdo de estresse
térmico, auxiliando na manutencdo da produtividade. Resultados semelhantes foram obtidos por Ahmad et al.,
(2010) com aplicagao de 200 ppm de arginina em duas cultivares de sorgo submetidos ao estresse hidrico, onde
houve aumento significativo dos componentes de crescimento (matéria seca, altura da planta, area foliar) e de
producio (peso de panicula, massa de mil sementes, produtividade ), assim como aumento da SOD e CAT, e

diminuicdo da quantidade de MDA, em comparacio as plantas ndo tratadas.
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5. CONCLUSAO

Neste estudo foi possivel constatar o efeito do aminoacido L-arginina no aumento da produtividade de
tomate cultivar Pizzadoro, assim como os indicios dos beneficios das moléculas oriundas do metabolismo da I.-
arginina em condi¢gdes de cultivo com temperatura elevada, através do aumento da atividade das enzimas
antioxidantes CAT e APX, e menor produgio de MDA. Entretanto, estudos moleculares futuros devem ser
realizados para elucidar quais as moléculas oriundas do metabolismo da L-arginina tiveram maior impacto sobre a

diminui¢do do estresse, e aumento na produtividade.
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APENDICE

(A') Vasos preenchidos com substrato de fibra de coco (B) Mudas de tomate produzidas em bandejas plasticas de 128 células
(C) Mudas de tomate transplantadas no vaso (1 DAT) (D) Sensor Irrigas no momento da instalacéo.
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APENDICE B. Desenvolvimento das plantas de tomateiro

: & o

Plantas de tomateiro aos (A) 20 DAT, (B) Formacao de frutos aos 37 DAT, (C) 45 DAT, (D) 59 DAT, (E)74 DAT ¢ (F)
100 DAT.
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APENDICE C. Colheita e analise de qualidade dos frutos

(A) Colheita dos frutos (B) Separacio das respectivas parcelas (C) Frutos utilizados na anélise qualitativa (D) Medigdo do ©
Brix com refratémetro digital (E) Titulagido para analise de teor de acido ascorbico (F) Titulagao para analise de acidez total
tituldvel.
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APENDICE D. Procedimento para aplicagiao de L-arginina foliar

(A) Pesagem da L-arginina utilizada no experimento (B) Aplicagio foliar de L-arginina com pulverizador pressurizado por
COy, (C) e (D) Fitotoxidez nas folhas de tomateiro ocortidas com a aplicagio da dose 2,0 g L. -! de L-arginina.
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APENDICE E. Classe de frutos do experimento

A

(A) Frutos de tomate com polinizacio deficiente (B) Frutos que nio houve polinizacido (C) Compara¢io de frutos da classe
comercial e ndo comercial (D) padrio de frutos com polinizagio adequada.
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APENDICE F. Analises bioquimicas

(A) Coleta de folhas para analises bioquimicas, (B) Armazenamento em nitrogénio liquido logo apés a coleta, (C)
Maceragio das folhas em nitrogénio para realizagdo das analises, (D) Extracido de proteinas das folhas





