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INTRODUÇÃO 

 O tomate (Solanum lycopersicum L.) uma hortaliça nativa do extremo ocidente da América do Sul, que teve sua intensificação no cultivo no Brasil após a chegada dos europeus e japoneses no século XX. 
Devido ao clima, esta planta se desenvolveu bem no Brasil, e o cultivo no país tem aumentado a cada ano, o Brasil está entre os dez maiores produtores de tomate do mundo (Embrapa, 2023). Segundo dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE), no ano de 2022 a produção de tomate foi de 3.809.986 toneladas no país, em termos financeiros, comparando-se os anos de 2018 e de 2022, em 2018 o rendimento foi de 4.918.702 mil reais e em 2022 os valores chegaram a 8.656. 263 mil reais. 
Para garantir a produção e os aumentos expressivos desta cultura, estudos que envolvem novas tecnologias são desenvolvidos para garantir aumento na produção, e envolvem técnicas para desenvolver linhagens com frutos maiores e mais saborosos, resistentes contra pragas e efeitos ambientais adversos (Del Santo, et al., 2019; Távora, et, al., 2021).
A existência dos estudos se deve ao fato de que os cultivadores de tomate no Brasil enfrentam uma variedade de desafios, tanto em cultivo ao ar livre quanto em sistemas protegidos (Del Santo, et al., 2019). 
A busca por uma produção sustentável no país é prejudicada pela intensa incidência de pragas e doenças, o que leva ao uso frequente e intensivo de agrotóxicos, por ser a forma mais comum e eficaz de manter a produção dos tomateiros (Távora, et, al., 2021). O alto custo dos insumos, que está vinculado ao aumento do dólar, contribui para aumentar os custos de produção. 
Extremos climáticos, em que pode se verificar altas temperaturas, seguidas de seca ou muita chuva sempre existiram, porém a frequência e intensidade têm aumentado (Silva Dias, 2014; Goulard e Mendonça 2020) e trazem impactos à sociedade e agricultura (Ávila et al, 2011).
O estresse térmico, provocado por altas temperaturas pode causar perdas no cultivo de hortaliças e provocar prejuízos financeiros para a agricultura (Carvalho e de Souza, 2023). As altas temperaturas podem afetar negativamente o crescimento, a qualidade e o rendimento das culturas.  
Esse estresse ocorre quando as plantas enfrentam temperaturas fora de seu intervalo ideal, seja por excesso de calor (estresse térmico alto) ou por frio excessivo (estresse térmico baixo), o aumento da temperatura devido ao efeito estufa; desastres ambientais; atividade humana vem despertando o pensamento de reflexão sobre maneiras eficazes de controle e produção das hortaliças (Carvalho e de Souza, 2023).
Em um cenário ideal, mudanças drásticas na produção de combustíveis e estilo de vida da população mundial, poderiam contribuir com a manutenção da temperatura no planeta em condições ideais, mas o que se observa atualmente são intensificações de queimadas, mudanças lentas em políticas mundiais no que se refere a utilização de combustíveis fósseis e um acelerado aumento da temperatura no mundo. 
Diante disso, busca-se em pesquisas, alternativas para manter a produção de alimentos e reduzir a utilização de insumos químicos sintéticos que podem comprometer a saúde e o meio ambiente. Segundo a Gomes (2023) o tomate apresenta temperaturas entre 18ºC até 25ºC para a germinação e crescimento adequado.
O peróxido de hidrogênio (H₂O₂) tem se destacado como uma solução eficaz em diversas práticas agrícolas, oferecendo benefícios significativos para o cultivo de hortaliças e outras culturas, como para o estresse salino (Veloso, et al., 2023). Embora o estresse térmico seja um desafio importante na agricultura, o uso de H₂O₂ pode ajudar a mitigar alguns dos impactos negativos associados a este e outros problemas.
As plantas apresentam mecanismos de defesa contra diferentes tipos de estresse. Estes mecanismos incluem a Resistencia sistêmica adquirida (SARS) que consiste em um conjunto de alterações fisiológicas provocadas por algum dano na estrutura da planta, como um ataque de inseto (Rocha, 2000). 
O dano provoca a liberação de espécies reativas de oxigênio (ERO), como por exemplo, o peróxido de hidrogênio, que em baixas concentrações atuam como moléculas de sinalização celular para promover respostas de resistência para as plantas (Díaz, 2012; Kachroo e Kachroo, 2020). Estes compostos são liberados por um período de 90 dias. Desta forma, dependendo do tipo de ciclo de vida da planta esta liberação pode protegê-la até que ocorra a produção dos frutos.
No entanto, os efeitos biológicos de H₂O₂ dependem de sua concentração, bem como do estágio de desenvolvimento da planta e exposição prévia a outros tipos de estresse (Aragão et al., 2023).
Assim, a exposição prévia das sementes de tomate em baixas concentrações de peróxido de hidrogênio poderiam ativar seu sistema de defesa, promovendo mudanças metabólicas responsáveis pelo aumento de sua tolerância a uma nova exposição ao estresse?
A fim de responder esta pergunta, esta pesquisa foi conduzida, utilizando-se de técnica de pré-tratamento de sementes de tomate e análise de germinação e crescimento inicial das plantas.
	
MATERIAIS E MÉTODOS 
	
Os experimentos foram conduzidos no Laboratório de Pesquisa e Análise da UNESPAR Campus de Paranavaí. As sementes tomate foram obtidas de forma comercial. Trata-se de uma pesquisa exploratória. 
As sementes foram separadas em dois grupos: as que receberam o pré-tratamento com H₂O₂ 10mM, permaneceram nesta solução durante 6h. E as que não receberam pré-tratamento. Posteriormente elas foram colocadas para germinar em placas de Petri com papel de germinação. Foram colocadas 10 sementes por placas e organizadas em triplicata para os seguintes tratamentos: controle 25ºC sem pré-tratamento, 25ºC com pré-tratamento, 30ºC sem pré-tratamento e 30ºC com pré-tratamento. 
As placas foram acondicionadas em câmara de germinação do tipo B.O.D. com temperatura de 25ºC ou 30ºC com fotoperíodo de 12h de claro. A contagem de germinação ocorreu a cada 24h durante sete dias.
Após o término do período de germinação a porcentagem de germinação (G) foi calculada usando a fórmula: 𝐺 = (𝑁 / 𝐴) 𝑥 100 Onde N: número de sementes germinadas; A: número total de sementes colocadas para germinar. 
O índice de velocidade de germinação (IVG) foi obtido considerando: (IVG= N1/D1+ N2/D2+...+Nn/Dn). Em que: N, número de plântula verificadas no dia da contagem; D, números de dias após a semeadura, sendo realizado a contagem em números de dias após a semeadura. Após sete dias as radículas de cada plântula foram excisadas e medidas com auxílio de uma régua e os resultados expressos em centímetros.  
Para a determinação da viabilidade celular, 1,0 cm da ponta das raízes de plântulas germinadas nas condições já descritas foram colocadas em solução de Azul de Evans 0,25% durante 15 minutos, lavadas em água destilada e transferidas para tubo de ependorff contendo 1,8ml de dimetilformamida durante 50 minutos. Após este período o corante retido foi lido em espectrofotômetro em comprimento de onda de 600 nm.
Os teores de clorofila e carotenos, foram obtidos a partir de 0,300 g de folhas frescas de cada tratamento e maceradas com 5 ml de acetona 80%. O extrato foi filtrado e a leitura da absorbância da clorofila foi feita em espectrofotômetro a 663nm, 645nm e 652nm. A absorbância dos carotenos foi medida a 470nm.
 Os resultados foram expressos em miligrama (mg) de clorofila por grama de peso fresco de tecido foliar. Os cálculos para a determinação de clorofilas foram feitos segundo equação proposta por Whitham et. al., 1971. E para a determinação de carotenos, a equação proposta por Arnon, 1949.
Clorofila a = (12,7 x A663 – 2,69 x A645) V / 1000W
Clorofila b = (22,9 x A645 – 4,68 x A663) V / 1000W
Clorofila total = A652 x 1000 x V/ 1000W / 34,5
Carotenoides (Car) = (1000 × ABS470) - (1.82 × Cl a) - (85.02 × Cl b)) /198
	Quanto á análise estatística, os experimentos foram realizados em blocos inteiramente casualizados (pré-tratamentos com H2O2 em temperaturas de 25ºC ou 30ºC, cada bloco continha três placas de Petri para cada tratamento e foram realizadas quatro repetições. 
Os resultados obtidos foram submetidos ao programa Sisvar®, foi realizada a análise de variância ANOVA. As diferenças entre as médias foram submetidas ao teste de Tukey. Valores de p inferiores a 0,05 (P < 0,05) foram considerados estatisticamente significativos.
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RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A tabela 1 apresenta os resultados de porcentagem de germinação e IVG de plântulas provenientes de sementes de tomate. Pode ser observado que o pré-tratamento com H2O2 aumentou a velocidade de germinação. As sementes germinaram mais rapidamente em 25ºC, indicando uma ligeira melhora com o tratamento químico. 
[bookmark: OLE_LINK1]O IVG foi significativamente menor em alta temperatura, a redução foi de 70,98% quando comparado o tratamento de 25ºC sem H₂O₂. Em relação ao tratamento de 30ºC em que as sementes foram pré-tratadas com H₂O₂, a redução foi de 62,9%.  A porcentagem final de germinação acompanhou estas reduções e foi de 58,6% e de 41,4% nestes respectivos tratamentos.
 No que se refere ao comprimento das raízes, o pré-tratamento com H₂O₂ não influenciou este parâmetro em 25ºC, mas em temperatura elevada reduziu em 54,8% o comprimento das raízes sem o pré-tratamento com H₂O₂ e em 50,4% com o pré-tratamento.
Estes resultados indicam que em temperatura de 30ºC a germinação das sementes e o crescimento inicial das raízes de tomate foram comprometidas e o pré-tratamento com H₂O₂, não foi capaz de reverter os efeitos estressantes da temperatura.

Tabela 1. Índice de Velocidade de Germinação (IVG), crescimento da raiz e porcentagem de germinação de sementes de tomate submetidas ao pré-tratamento químico ou não, com peróxido de hidrogênio e submetidas e cultivadas em temperatura de 25ºC e 30ºC.

	Tratamento
	IVG
	Comprimento de raiz (cm)
	% de Germinação

	25ºC sem H2O2
	3,015 a
	8,17 a
	     56,75 a

	25ºC com H2O2
	3,218 a
	7,74 a
	      69,00a

	30ºC sem H2O2
	0,875 b
	3,69b
	      23,5 b

	30ºC com H2O2
	1,12 b
	4,05b
	     33,25 b


                   Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%.
                                                                                               Fonte: Fonte da Tabela (Autores, 2024).

Em estudos de efeitos abióticos em pimentão, foi observado que o tratamento de folhas com H₂O₂ em plântulas submetidas ao estresse salino promoveu aumento no crescimento das mesmas dependente da concentração de H₂O₂, indicando que as concentrações e efeitos dependem da espécie, idade da planta e tempo de cultivo (Aragão, et al., 2023).
Para visualizar as plântulas obtidas neste estudo a imagem 1 traz indivíduos escolhidos ao acaso e fotografados. É possível observar que as plântulas cultivadas em temperatura de 30ºC considerada estressante tem menor comprimento de radícula.
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Fonte da Imagem Autores,2024.
Imagem 1. Comprimento de raízes de tomate cultivadas em temperaturas de 25 e 30ºC. Da direita para a esquerda: Controle 25ºC com H₂O₂, controle 25ºC sem H₂O₂, tratamento 30ºC com H₂O2, tratamento 30ºC sem H₂O 25ºC com H₂O₂.

Vários estudos indicam que o estresse biótico e abiótico promove a liberação de radicais livres, em baixas concentrações estas moléculas estão envolvidas na transdução do sinal, mas dependendo dos níveis de estresse elas comprometem a integridade da membrana interferindo no transporte de íons e moléculas e alterando a fisiologia celular (Días, 2012; Taiz et al., 2017). Estes eventos podem ser responsáveis pela redução na germinação das sementes e pela redução no comprimento das raízes observados neste trabalho. 
A imagem 2 traz os resultados de biomassa fresca das raízes das plântulas, estes resultados acompanham os dados obtidos de comprimento das radículas. Em altas temperaturas o conteúdo de água e matéria orgânica nas raízes foi menor.

             
 
           





Fonte da Imagem: Autores, 2024.

Imagem 2. Biomassa fresca de três repetições de experimentos com raízes de tomate. submetidas ao pré-tratamento químico ou não, com peróxido de hidrogênio e submetidas ao estresse térmico a 30ºC. Da direita para a esquerda: Controle 25ºC com H₂O₂, controle 25ºC sem H₂O₂, tratamento 30ºC com H₂O2, tratamento 30ºC sem H₂O25ºC com H₂O₂. Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%.


                  O estresse causado por variações de temperatura, especialmente mais altas, podem afetar especialmente a velocidade de absorção de água, e a reativação das reações metabólicas, fundamentais aos processos de mobilização de reservas e a retomada de crescimento da radícula (Santos, 2021).
Plantas submetidas à restrição hídrica e a altas temperaturas, em um mesmo cenário, tendem a ter a sua produção reduzida, uma vez que, em tais condições ocorre o aumento da atividade respiratória da planta, redução no índice de troca de CO2, bem como a sua condução nos espaços intercelulares e nas folhas, podendo ainda causar a redução do ciclo da cultura, desta forma, esses fatores aliados influenciam negativamente no rendimento final das plantas (LOPES e LIMA, 2015).

Os efeitos descritos na literatura indicam que o estresse provocado por altas temperaturas promovem alterações metabólicas que comprometem o crescimento das plantas. 
Embora H₂O₂, seja uma molécula sinalizadora em resposta ao estresse, o tempo de exposição ou a concentração testada não foi eficaz em disparar a expressão de enzimas antioxidantes ou outros sistemas de proteção celular, visto que de acordo com a tabela 1 os resultados de cultivo com e sem o pré-tratamento das sementes não foi diferente. 
Em estudo utilizando a cevada, os bioensaios foram submetidos a condições de estresse hídrico e térmico para a germinação das sementes e crescimento inicial das plântulas. Foi observado que houve diminuição dos índices de germinação de sementes e do crescimento inicial das plântulas (Barbosa, 2023).
Para verificar se a exposição a 30ºC promoveu a morte celular, foi realizado um teste de viabilidade celular nas raízes conforme mostrado na imagem 3. Os resultados em valores de absorbância para o corante retido em células mortas, indicam que a temperatura de 30ºC embora comprometa o crescimento da raiz não promoveu a morte celular. 
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Imagem 3. Índice de viabilidade celular de 30 raízes de tomate submetidas ao pré-tratamento químico ou não, com peróxido de hidrogênio e submetidas ao estresse térmico a 30ºC. Quanto maior os valores, maior o índice de morte celular. Os resultados não foram diferentes de acordo com o teste de Tukey a 5%.

Fonte da Imagem: Autores,2024.

O conjunto de análises apresentado até o momento neste trabalho podem sugerir uma ativação tardia de respostas de defesa para promover o crescimento das raízes das plantas, o que para ser comprovado necessitaria de maior tempo de cultivo, além daquele aplicado neste protocolo de pesquisa.  
A tabela 2 apresenta os resultados dos teores de clorofila. As variações na concentração de clorofilas podem indicar respostas específicas a condições de temperatura e tratamento, sugerindo que a fotossíntese ou a produção de pigmentos pode estar sendo afetada de maneira diferente.
Os dados mostram uma variação nas concentrações de clorofilas em resposta às mudanças de temperatura. Para Clorofila a, observou-se uma diminuição consistente com o aumento da temperatura, de 32,60% em relação ao controle cultivado em 25ºC sem o pré-tratamento e o tratamento 30ºC com o pré-tratamento de H2O2. Essa redução pode estar associada a um impacto térmico adverso na fotossíntese ou na estabilidade do pigmento. 
Para clorofila total, as variações entre as temperaturas não seguem um padrão uniforme. A concentração total aumenta no tratamento com H₂O₂ a 25ºC, mas diminui a 30ºC. Essa variabilidade pode refletir complexas interações entre a produção e degradação dos pigmentos fotossintéticos, que podem ser moduladas pela temperatura e pelo tratamento.

Tabela 2. Teores de concentração de clorofila A, B e total nas folhas de plântulas de tomate submetidas ao pré-tratamento químico ou não, com peróxido de hidrogênio e submetidas ao estresse térmico de 25ºC e 30ºC, e controle com água destilada. CV: (coeficiente de variação)
 
	Tratamento                        Clorofila A 
                           C.V :10,71
	Clorofila B
CV:17,09
	Clorofila Total
CV:20,35

	25ºC sem H₂O₂                  0,000138 a
	0,00053 a
	2,72x 10-6 a

	25ºC com H₂O2                   0,000133 a
	0,00050 a
	3,82x10 -6 a

	30ºC sem H₂O2                  0,000128 a
	0,00055 a
	2,34x10-6 a

	30ºC com H₂O2                 0,000093 b
	0,00038 a
	3,19x10-6 a


Médias seguidas por letras iguais não diferem estatisticamente pelo Teste de Tukey a 5%.
Fonte: Autores, 2024.

Os resultados apresentados na imagem 3 mostram que não houve diferença entre os tratamentos para os teores de carotenos. A concentração é mais alta a 25ºC, com 858 mg/g no tratamento sem e 835 mg/g no tratamento com H₂O₂. Esse padrão é consistente com a expectativa de que temperaturas mais baixas podem ser mais favoráveis à síntese ou estabilidade de caroteno.
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Imagem 3. Teores de concentração de carotenoides nas folhas de tomate submetidas ao pré-tratamento químico ou não, com peróxido de hidrogênio e submetidas ao estresse térmico de 25ºC e 30ºC, e controle com água destilada. Não foram encontradas diferenças estatísticas entre as médias de acordo com o teste de Tukey a 5%.


Fonte: Autores,2024.

CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A temperatura é um fator crítico que afeta a germinação e crescimento da raiz em tomate. Temperaturas mais altas (30ºC) prejudicam significativamente o desenvolvimento inicial da planta, indicando que o tomate apresentou melhor crescimento em 25ºC.
O pré-tratamento com H₂O₂ não apresentou efeitos significativos, mas houve melhora dos resultados com a presença do pré-tratamento com H₂O₂, indicando que alterações no tempo de exposição ou concentração desta molécula possa agir positivamente em resposta ao estresse.
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