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RESUMO

XAVIER, ROMILDA MIGUEL DE BRITO. BIOESTIMULANTE SUSTENTAVEL DE
FOLHAS DE TOMATEIRO ANAO: AVALIACAO METABOLOMICA E EFEITO EM
MUDAS DE ALFACE POR IMAGENS RGB. 2025, 21 paginas. Dissertacdo (Mestrado em
Agricultura e Informagdes Geoespaciais) — Universidade Federal de Uberlandia, Campus
Monte Carmelo, Minas Gerais, Brasil

Praticas de produgdo vegetal que reduzam o uso excessivo de produtos quimicos sdo
fundamentais para a agricultura sustentavel. O extrato de folhas de tomateiro ando, ricas em
metabolitos secundarios, surge como alternativa promissora de bioestimulante em hortaligas.
Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial do extrato de folhas do gen6tipo ando UFU
MC TOMI1 como bioestimulante sustentavel em mudas de alface por imagens RGB, além de
identificar os metabolitos presentes na folha por cromatografia gasosa-espectrometria de massa.
O experimento foi conduzido em condi¢des controladas em camara de teste de pulverizagdao
utilizando mudas de alface produzidas em bandejas e submetidas a trés pulverizagcdes com
extratos vegetais de dois gendtipos de tomateiro (UFU MC TOM1 e Santa Clara) em diferentes
concentragdes (50%, 75% e 100%). As avaliagdes incluiram massa fresca e seca, comprimento
da parte aérea e das raizes. A aplicagdo do extrato de folhas do UFU MC TOMI1 promoveu
incrementos significativos na massa fresca e seca da alface, em todas concentragdes analisadas.
O comprimento da parte aérea também foi favorecido, com destaque para os tratamentos 75%
e 100%, enquanto o comprimento de raiz e total da muda ndo apresentaram ganhos consistentes.
A andlise multivariada confirmou o maior desempenho dos extratos do UFU MC TOMI e as
imagens RGB corroboraram os resultados manuais. A caracterizacdo metabolomica revelou
maior abundancia de aminoacidos, carboidratos e acidos carboxilicos no UFU MC TOM1, com
destaque para L-serina, L-erytrulose, adenina e ureia, reforcando seu potencial como
bioestimulante natural e sustentavel para sistemas agricolas.

Palavras-chave: Solanum Iycopersicum L., Lactuca sativa L., agricultura sustentdvel,
fenotipagem, metabdlitos, CG-MS.

!Orientadora: Prof. Dra. Ana Carolina Silva Siquieroli - UFU
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ABSTRACT

XAVIER, ROMILDA MIGUEL DE BRITO. SUSTAINABLE BIO-STIMULANT FROM
DWARF TOMATO LEAVES: METABOLOMIC EVALUATION AND EFFECT ON
LETTUCE SEEDLINGS THROUGH RGB IMAGING. 2025, 21 pages. Dissertation
(Master in Agriculture and Geospatial Information) — Federal University of Uberlandia,
Campus Monte Carmelo, Minas Gerais, Brazil'

Plant production practices that reduce the excessive use of chemical inputs are essential for
sustainable agriculture. Dwarf tomato leaf extract, characterized by its richness in secondary
metabolites, represents a promising sustainable bio-stimulant for vegetable crops. This study
aimed to evaluate the potential of leaf extract from the dwarf tomato genotype UFU MC TOM1
as a sustainable biostimulant in lettuce seedlings using RGB image analysis, as well as to
identify the metabolites present in the leaves by gas chromatography—mass spectrometry. The
experiment was conducted under controlled conditions in a spray test chamber, using lettuce
seedlings grown in trays and subjected to three spray applications of leaf extracts from two
tomato genotypes (UFU MC TOMI1 and Santa Clara) at different concentrations (50%, 75%,
and 100%), with distilled water as the control. Evaluations included fresh and dry mass, shoot
length, and root length. Application of UFU MC TOMI leaf extract promoted significant
increases in fresh and dry mass, especially at concentrations of 50%, 75%, and 100%. Shoot
length was also favored, particularly in the 75% and 100% treatments, while root length and
total seedling length did not show consistent gains. Multivariate analysis confirmed the superior
performance of UFU MC TOMI1 extracts, and RGB image analysis corroborated the manual
measurements. Metabolomic characterization revealed higher abundance of amino acids,
carbohydrates, and carboxylic acids in UFU MC TOMI1 compared to Santa Clara, with
emphasis on L-serine, L-erythrulose, adenine, and urea, reinforcing its potential as a natural and
sustainable biostimulant for agricultural systems.

Key words: Solanum lycopersicum L., Lactuca sativa L., sustainable agriculture, phenotyping,
metabolites, CG-MS.

'Advisor: Prof. Dr. Ana Carolina Silva Siquieroli - UFU



INTRODUCAO

Os extratos vegetais naturais sdo fontes promissoras de bioestimulantes devido a sua
composicdo rica e diversificada (Dilla et al., 2024). Esses extratos contém hormonios
promotores de crescimento e metabolitos que podem potencializar as fungdes fisiologicas das
plantas (Rodriguez-Castro et al., 2020). Podem servir como fertilizantes organicos contendo
altas quantidades de compostos bioativos que estimulam o crescimento das plantas sem efeitos
adversos, aumentando a eficiéncia nutricional, a tolerancia ao estresse abiotico, a qualidade da
colheita e a produtividade (Du Jardin, et al 2015; Sardar et al. 2021).

Praticas de producdo vegetal que evitem o uso excessivo de produtos quimicos e
permitam o uso de produtos naturais, como bioestimulantes naturais, sdo essenciais para a
agricultura sustentavel (Godlewska et al., 2019). As culturas horticolas, como a alface (Lactuca
sativa L.) que ¢ uma das folhosas mais produzidas e consumidas no mundo (Hassan et al.,
2021), normalmente requerem uma grande quantidade de fertilizantes e pesticidas. Em geral, a
maioria dos agroquimicos causa efeitos prejudiciais ao solo e a 4gua, além de afetar a saude da
populacdo humana (Lee et al., 2017). O aumento dos custos também ¢ um forte incentivo
econdmico para reduzir os insumos e simplificar o manejo das plantas, atendendo a demanda
dos consumidores por alimentos sustentdveis, seguros e saudaveis (Vermeir et al., 2025).

A horticultura orgénica ¢ um sistema de producdo ecologicamente correto, capaz de
produzir alimentos com danos minimos aos ecossistemas (Stirk et al., 2014). Tem-se
posicionado como uma das principais estratégias emergentes para aumentar a produgdo agricola
e a resiliéncia as mudangas climaticas. Os bioestimulantes vegetais de fontes naturais oferecem
para estes sistemas uma abordagem potencialmente inovadora para a regulacdo de processos
fisiologicos em plantas (Kumari et al., 2013).

Os principais grupos de bioestimulantes vegetais sao os hidrolisados de proteinas e
outros compostos nitrogenados, acido humico, acido fulvico, extratos de algas marinhas,
quitosana e compostos inorganicos (Pangestuti et al., 2015). A eficacia dos bioestimulantes ¢
influenciada por diversos fatores, incluindo a espécie vegetal de origem, a concentragdo
aplicada e a metodologia de extracdo empregada (Han et al., 2024). O desenvolvimento de
bioestimulantes a partir de fontes de residuos ou subprodutos de plantas, como folhas, apresenta
vantagens como baixos custos (Xu e Geelen, 2018). Nesse sentido, ¢ necessaria a busca por
novas fontes de bioestimulantes vegetais para potencializar a pratica agricola sustentavel.

O tomateiro (Solanum lycopersicum L.) apresenta elevada importancia no setor agricola

mundial (Ronga et al., 2021). Desde 2015, vem sendo conduzidos estudos com um gendtipo de



tomateiro ando atipico identificado ao acaso em uma populacdo de ocorréncia espontanea
(Maciel et al., 2015). O fenotipo ando (UFU MC TOM1) ¢ uma manifestagdo do gene d, sendo
que genotipos recessivos homozigotos condicionam plantas com porte ando. Esta caracteristica
torna possivel sua exploragdo em programas de melhoramento genético. Caracteriza-se por ser
uma planta com altura aproximada de 30,0 cm, habito de crescimento indeterminado e folhas
espessas de coloragdo verde escuro. Os frutos sdo vermelhos tipo grape, pesando em média 10g.
Diversos estudos demonstraram que o gendtipo UFU MC TOMI1 possui altos teores de
acilagucar nas folhas, um metabolito secundario que atua como um alomoénio para os artropodes
(Gomes et al., 2021; Gomes et al., 2022; Oliveira et al., 2022; Oliveira et al., 2024; Maciel et
al., 2024; Maciel et al., 2025), sendo um dos principais responsaveis por induzir resisténcia de
pragas em tomateiros (Marinke et al., 2022; Resende et al., 2022).

O gendtipo de tomateiro ando € promissor ao ser utilizado como parental doador em
programas de melhoramento de tomateiro (Oliveira et al., 2024; Pereira et al., 2024; Mattos et
al., 2025; Ribeiro et al., 2025). Todos esses estudos acrescentaram informagdes importantes a
respeito dos metabolitos altamente expressos no gendtipo UFU MC TOMI, o nos leva a buscar
elucidar suas possiveis aplicagdes como bioestimulante vegetal.

O fendtipo vegetal ¢ uma descrigdo quantitativa das caracteristicas resultantes da
interacdo entre o gendtipo € o ambiente (Li et al., 2020) podendo ser usado para monitorar a
planta ainda em estagios iniciais. A agricultura moderna utiliza a fenotipagem digital para
analisar a estrutura das plantas e implementar um controle fechado, visando o manejo agricola
preciso e padronizado (Li et al., 2021; Simbeye DS et al., 2023). Nesse sentido, imagens RGB
sao amplamente utilizadas (Gibbs et al., 2018).

A utilizacao do extrato de folhas de tomateiro ando pode oferecer solugdes inovadoras
para os desafios enfrentados pelos agricultores no desenvolvimento de uma agricultura
sustentavel e de qualidade. No entanto, ainda sdo escassos estudos que demonstrem o potencial
da sua aplicagdo como bioestimulante vegetal em hortalicas folhosas. Assim, este trabalho tem
como objetivo avaliar o potencial do extrato vegetal de folhas de tomateiro ando como
bioestimulante sustentavel em mudas de alface avaliado de forma manual e por imagens RGB,
além de identificar os metabolitos presentes nas folhas por cromatografia gasosa-espectrometria

de massa (CG-MS).



MATERIAL E METODOS

Locais de realizagdo do experimento

O experimento foi conduzido entre julho e agosto de 2024 na Estacdo Experimental de
Hortalicas (EEH) que esté localizada no Municipio de Monte Carmelo-MG (18° 42° 43,19 S,
47° 29’ 55,8” O e 873 m de altitude), no Laboratorio de Biotecnologia (LABIOTEC) e no
Centro de Exceléncia em Mecanizacdo Agricola (CEMA) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), Monte Carmelo-MG, Brasil. As condi¢des climdticas dentro do CEMA
foram monitoradas durante os testes utilizando uma estagdo meteorologica automatica
(ITWH1080, Instrutemp, Sao Paulo, Brasil). A temperatura variou de 25,5 a 26,4 °C ¢ a

umidade relativa variou de 58% a 73%.
Obtencdo do extrato de folhas de tomateiro
Foi avaliado o potencial do extrato vegetal de folhas do tomateiro ando UFU MC TOM 1

mantido no Banco de Germoplasma de Tomateiro da UFU, campus Monte Carmelo. Como

controle foi utilizado extrato de folhas da cultivar comercial Santa Clara (Figura 1).
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Figura 1: Fluxograma das etapas de avaliagdao do potencial do extrato vegetal de folhas de

tomateiro ando (UFU MC TOM1) como bioestimulante sustentavel em mudas de alfaces e



identificacdo dos metabolitos presentes nas folhas por cromatografia gasosa-espectrometria de

massa (CG-MS).

As sementes destes dois genotipos de tomateiro foram semeadas em bandejas de
poliestireno (128 células). As mudas foram transplantadas 35 dias apds a semeadura (DAS)
para vasos plasticos com capacidade de 5 L. Foi utilizado substrato comercial a base de fibra
de coco tanto nas bandejas quanto nos vasos. As plantas foram cultivadas em estufa tipo arco
(7 x 21 m), com pé-direito de 4 m, coberta com filme de polietileno transparente de 150
micrometros com aditivo inibidor de radiag¢do ultravioleta e cortinas laterais de tela branca
antiofidica. Os tratamentos culturais foram realizados conforme recomendado para a cultura do
tomate cultivada em ambiente protegido (Alvarenga, 2013).

Folhas frescas de cada gendtipo foram coletadas manualmente, selecionando-se apenas
aquelas sadias e livres de sintomas de doengas. Apos a coleta, o material vegetal foi higienizado
em agua corrente ¢ enxaguado com agua destilada, sendo posteriormente triturado em
liquidificador por 5 minutos em velocidade méxima com agua destilada na propor¢do de 100 g
de folhas frescas para 1 L de 4gua, obtendo-se o extrato bruto (100%) (m/v). O material triturado
foi mantido em repouso por 1 hora sob refrigeracao (4-8 °C) para favorecer a extragdo dos
compostos soltveis. Em seguida, o extrato foi filtrado em gaze dupla para remogao de particulas
solidas, resultando em uma solugcao homogénea.

A partir do extrato bruto, foram preparadas as dilui¢des correspondentes as
concentracoes de 75 e 50%. Para a solucao a 75%, utilizou-se a mistura de 750 mL do extrato
100% com 250 mL de 4gua destilada. Para a solugdo a 50%, foram misturados 500 mL do
extrato 100% com 500 mL de agua destilada. Todas as solugdes foram acondicionadas em
frascos ambar e mantidas sob refrigerac¢ao até o momento da aplicagdo, sendo utilizadas em até

48 horas apds o preparo para evitar degradacdo dos compostos ativos.

Analise cromatogrdfica e perfil metabolomico do tecido foliar

Amostras de foliolos frescos (n = 6) coletadas da por¢ao média das plantas do tomateiro
ando UFU MC TOMI e da cultivar comercial Santa Clara foram trituradas com nitrogénio
liquido em almofariz e pildo até a obtengdo de um po fino. Desse po, 100 mg foram transferidos
para microtubos e misturados com 2 mL de uma solugdo extratora composta por metanol

(MeOR), cloroférmio (CHCI33) e 4gua ultrapura (na proporcao 3:1:1), contendo 50 uL./ mL de



Adonitol Purex como padrdo interno. As amostras foram agitadas por 5 segundos em agitador
vortex e deixadas em repouso por 1 minuto. Posteriormente, 1 mL do sobrenadante foi
transferido para um novo microtubo e misturado com 300 pL de hexano (P.A.). As amostras
foram deixadas em repouso por 3 minutos e em seguida coletados 500 pL das por¢des
intermedidrias e colocados em microtubos para secagem em concentrador a 40 °C por 24 horas.
As amostras secas foram adicionados 50 pL de cloridrato de metoxiamina diluido em piridina
(20 mg/mL) a 37 °C. Apés 2 horas, foram adicionados 50 pL de BSTFA
(Bis(trimetilsilil)trifluoroacetamida) e as amostras foram mantidas a 37 °C por 30 minutos.

As aliquotas derivatizadas dos extratos foram transferidas para frascos de 2 mL com
insertos redutores de volume de 200 pL para analise cromatografica. A analise foi realizada por
cromatografia gasosa-espectrometria de massa nao alvo (GCMS-QP2010, Shimadzu, Kyoto,
Japdo), utilizando uma coluna capilar DB-5MS (30 m x 250 pm de didmetro interno). Um
padrdo de alcanos (C9-C30) foi utilizado para controle de qualidade e céalculos de indice de
retengdo. A identificacdo do composto foi realizada usando a Biblioteca Espectral de Massa do
NIST 2017, com foco em compostos com acertos superiores a 85% de similaridade e valores

m/z correspondentes.

Avaliagdo do potencial dos extratos vegetais como agentes bioestimulantes

Mudas de alface (Lactuca sativa L.) da cultivar comercial Grand Rapids foram
produzidas em bandejas de poliestireno expandido, preenchidas com substrato comercial a base
de fibra de coco. As bandejas foram mantidas em estufa tipo arco (5 x 6 m), com pé-direito de
3 m, coberta com filme de polietileno transparente de 150 micrémetros com aditivo inibidor de
radiagdo ultravioleta e cortinas laterais de tela branca antiofidica até atingirem o estagio de
quatro folhas definitivas, momento em que se iniciaram os ensaios de pulverizag@o dos extratos.
Foram realizadas trés pulverizacdes realizadas em intervalos de sete dias.

O delineamento experimental adotado foi em blocos casualizados, com sete tratamentos
e quatro blocos, sendo cada repeticdo composta por 100 mudas, totalizando 28 parcelas. Os
tratamentos consistiram na aplicagdo de extratos vegetais obtidos de folhas de dois genotipos
de tomateiro (UFU MC TOMI e Santa Clara), preparados em trés concentracoes (50%, 75% e
100%). Como testemunha foi utilizada dgua destilada, totalizando sete tratamentos.

A aplicacdo foi realizada em uma camara de pulverizacio modelo TE9000 (Tecnal,

Piracicaba, SP, Brasil) (Figura 1). Cada bandeja com 100 mudas foi posicionada no interior da



cAmara, na altura de 0,5 metros, a pressdo de trabalho foi 502 kPa, velocidade de 6 km h'! e
taxa de aplica¢do de 100 L ha™', utilizando a ponta hidraulica de jato plano TT 110 01 (TeeJet
Technologies, Glendale Heights, Illinois, EUA).

A uniformidade da pulverizagdo foi avaliada por meio de papéis hidrossensiveis
distribuidos em pontos estratégicos da bandeja, permitindo quantificar a deposi¢do e a
distribuicdo das gotas. Apos a pulverizagdo, as bandejas foram mantidas em estufa para evitar
contaminagdes externas e permitir absor¢ao dos tratamentos.

Sete dias apds a terceira pulverizacao, foram selecionadas dez mudas centrais de cada
parcela para avaliacdo, a fim de reduzir efeitos de bordadura e garantir maior representatividade
da amostra. As mudas de alface foram cuidadosamente retiradas das bandejas e submetidas a
lavagem em 4gua corrente para remocao do substrato, preservando sua integridade. As varidveis
mensuradas foram: massa fresca (FW) — obtida em balanca analitica de precisao, obtendo-se o
valor da massa fresca individual; massa seca (DW) — as mudas foram acondicionadas em sacos
de papel e submetidas a secagem em estufa de circulacdo forgada de ar a 65 °C por 48 horas.
Decorrido esse periodo, o material foi novamente pesado em balanga analitica, obtendo-se a
massa seca individual; comprimento da parte aérea (AL) — medido do colo da muda até o apice
da ultima folha expandida, utilizando régua milimetrada; comprimento das raizes (RL) —
determinado do colo da muda até¢ a extremidade da raiz principal, também com régua
milimetrada; comprimento total da muda (Total) — obtido pela soma do comprimento da parte

aérea e do comprimento das raizes.

Fenotipagem das mudas por meio de imagens RGB

As mesmas mudas de alface avaliadas manualmente foram dispostas individualmente
sobre fundo contrastante (preto fosco) para facilitar a distingdo entre a muda e fundo durante a
captura das imagens.

As imagens foram obtidas por meio da camera digital RGB com resolugdo de 50 Mp,
posicionada em tripé fixo posicionado a uma altura de 40 cm e sob iluminagdo difusa
controlada, garantindo uniformidade e evitando sombras ou reflexos. As fotografias foram
obtidas em formato padrdo (.jpg) com resolucdo minima de 300 dpi, assegurando qualidade
suficiente para andlise morfoldgica.

As imagens foram posteriormente submetidas ao software ImageJ v. 1.54m (Schneider

et al., 2012), que permite a andlise quantitativa de estruturas vegetais por meio de



processamento digital. O processamento incluiu a calibracdo da escala de medida por meio de
régua milimetrada posicionada junto as mudas durante a captura; e segmentagdo das imagens
feita por meio de ajuste de contraste e binarizacdo para destacar a parte aérea ¢ o sistema
radicular. A partir das imagens, foram extraidos parametros como comprimento de parte aérea
por imagem (AL) e comprimento da raiz por imagem (RL). O comprimento total da muda por
imagem (Total) foi obtido pela soma do comprimento da parte aérea e do comprimento das

raizes.

Analises estatisticas

A verificagdo das premissas foi realizada por meio da analise de homogeneidade de
variancia (teste de Levene), normalidade (teste de O'Neil-Mathews) e aditividade de blocos
(teste de Tukey). Posteriormente, os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA)
utilizando o teste F (p < 0,05) e as médias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott ( p <
0,05). As médias foram obtidas e apresentadas em Box-plots.

Os dados foram submetidos a analise multivariada para caracterizar a dissimilaridade
entre tratamentos e varidveis por meio de dendograma de mapa de calor. A matriz de
dissimilaridade foi obtida pela distancia de Mahalanobis e a dissimilaridade genética foi
representada pelo dendrograma obtido pelo método hierdrquico de pares nao ponderados
utilizando médias aritméticas (UPGMA). A contribui¢do relativa dos caracteres avaliados foi
calculada segundo os critérios de Singh (1981).

A similaridade entre os tratamentos em fun¢ao das varidveis foi analisada com a técnica
de Redes Neurais Artificiais (RNA) utilizando o Mapa Auto-organizavel de Kohonen (SOM).
Diferentes arranjos de neuronios foram testados: 2 x 2,3 x 3,4 x 2 ¢ 2 x 5 — sendo o primeiro
arranjo escolhido para a classificagdo. A topologia utilizada foi hexagonal e baseada na
distancia euclidiana para a formacgao de clusters.

Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o software R v. 4.2.1 (R Core

Team, 2025).



RESULTADOS E DISCUSSAO

Dos sete tratamentos analisados quanto ao potencial de atuarem como bioestimulante
no desenvolvimento de mudas de alface, os tratamentos 3 (Santa Clara, 75%), 5 (UFU MC
TOMI1, 50%), 6 (UFU MC TOMI, 75%) e 7 (UFU MC TOMI1, 100%) ocasionaram
incrementos significativos na massa fresca das mudas em comparacdo aos demais ¢ a

testemunha (p < 0,05). O mesmo comportamento foi observado para massa seca (Figura 2).
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Figura 2: Médias referentes a massa fresca (FW), massa seca (DW), comprimento da parte
aérea (AL), comprimento da raiz (RL) e comprimento total da muda (Total). 1: Testemunha, 0%;
2: Santa Clara, 50%; 3: Santa Clara, 75%; 4: Santa Clara, 100%; 5: UFU MC TOM1, 50%; 6:
UFU MC TOM1, 75%; 7: UFU MC TOMI1, 100%. M¢édias seguidas por letras iguais nao

diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 0.05 de significancia.

Para comprimento de parte aérea, houve destaque para o tratamento 7 (UFU MC TOM1,
100%) (1,42 cm) que ocasionou um aumento de 1,33 vezes em relacdo a testemunha (1,06 cm).
Em adi¢do, os tratamentos 3 (Santa Clara, 75%) ¢ 5 (UFU MC TOMI1, 50%), também
ocasionaram incremento significativo para esta caracteristica (1,41 e 1,20 cm, respectivamente).
Diferentemente ocorreu para a varidvel comprimento de raiz e comprimento total da muda,
onde os tratamentos 2 (Santa Clara, 50%), 3 (Santa Clara, 75%), 6 (UFU MC TOM1, 75%) e 7
(UFU MC TOM1, 100%) foram semelhantes a testemunha e os tratamentos 4 (Santa Clara,
100%) e 5 (UFU MC TOM1, 50%) ocasionaram uma redu¢ao nos comprimentos mensurados.

Este comportamento pode ser influenciado pela forma de aplicagdo do extrato nas mudas, sendo



pulverizado diretamente na parte aérea em condig¢des controladas utilizando a camara de teste
de pulverizagdo. Desta forma, como o primeiro contato do extrato foi com a folha, o efeito mais
expressivo seria neste tecido, como demonstrado pelos resultados. De acordo com Han et al.
(2024), a eficacia dos bioestimulantes ¢ influenciada por diversos fatores, como a concentragao
aplicada e a metodologia empregada.

O dendrograma representou a dissimilaridade genética entre a origem e as
concentragdes dos extratos, obtido pelo método UPGMA (Figura 3). A por¢ao interna do
dendrograma foi visualizada como um mapa de calor, com as cores mais claras (amareladas)
indicando uma maior resposta do tratamento a variavel em estudo. A analise multivariada dos
sete tratamentos avaliados demonstrou a formagao de trés grupos distintos com o primeiro
constituido pelos tratamentos 1 (Testemunha, 0%) e 2 (Santa Clara 50%); o segundo constituido
pelos tratamentos 3 (Santa Clara, 75%) e 7 (UFU MC TOMI, 100%); e o ultimo grupo pelo
tratamento 4 (Santa Clara, 100%), 5 (UFU MC TOM1, 50%) e 6 (UFU MC TOMI, 75%)).
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Figura 3: Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre os genétipos de
tomateiro e doses do extrato, obtido pelo método UPGMA. Massa fresca (FW), massa seca
(DW), comprimento da parte aérea (AL), comprimento da raiz (RL) e comprimento total da
muda (Total). 1: Testemunha, 0%; 2: Santa Clara, 50%; 3: Santa Clara, 75%; 4: Santa Clara,
100%; 5: UFU MC TOM1, 50%; 6: UFU MC TOM1, 75%; 7: UFU MC TOM1, 100%.
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Para as variaveis massa fresca e massa seca os tratamentos 3 (Santa Clara, 75%), 5 (UFU
MC TOMI1, 50%) foram os que mais se destacaram. Para comprimento de arte aérea, os
tratamentos 3 (Santa Clara, 75%) e 7 (UFU MC TOM1, 100%) ocasionaram maior incremento.
O comprimento de parte aérea contribuiu com 16,89% para a dissimilaridade genética enquanto
o comprimento de raiz contribuiu 35,34%, e o comprimento total da muda foi responséavel pela
maior contribuicdo relativa da divergéncia entre os tratamentos, com 36,85% da variabilidade
total.

A andlise do comportamento dos extratos e concentragcdes usando o SOM permitiu a
observagao da alocagdo de tratamentos em cada neurdnio, a influéncia de cada variavel em cada
neurdnio, a distdncia entre neurdnios vizinhos e o agrupamento de distdncias com base no

método UPGMA (Figura 4).
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Figura 4: (A): Classificagdo dos tratamentos em fun¢do do niimero de neurdnios. (B):
Representagdo dos neurdnios e a magnitude de influéncia das varidveis. (C): Distancias dos
vizinhos mais proximos e clusterizagao dos neurdnios com base no método UPGMA em funcao
das distancias. Massa fresca (FW), massa seca (DW), comprimento da parte aérea (AL),
comprimento da raiz (RL) e comprimento total da muda (Total).1: Testemunha, 0%; 2: Santa
Clara, 50%; 3: Santa Clara, 75%; 4: Santa Clara, 100%; 5: UFU MC TOM1, 50%; 6: UFU MC
TOMI, 75%; 7: UFU MC TOM1, 100%.

Os tratamentos 6 (UFU MC TOM1, 75%) e 7 (UFU MC TOMI1, 100%) alocaram-se no
mesmo neurdnio e se destacaram para todas as caracteristicas avaliadas (Figura 4A e 4B). Este
também foi o grupo que mais se distanciou dos demais, representado pela cor vermelha distinta
dos outros neurdnios, resultante da andlise de agrupamento hieradrquico utilizando o método

UPGMA.
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Os métodos de agrupamento hierarquico sao amplamente utilizados em estudos sobre
dissimilaridade. Apesar das informagdes importantes fornecidas por esses métodos eles podem
ter algumas limitagdes (Pereira et al., 2024). O uso de Mapas Auto-organizaveis de Kohonen ¢
mais robusto e possui maior capacidade de processamento (Kohonen, 2014). Assim, os
resultados aqui apresentados demonstram o potencial de bioestimulantes no desenvolvimento
de mudas de alface do extrato de folhas do gen6tipo UFU MC TOMI nas concentragdes de
75% e 100%. O efeito observado no crescimento da parte aérea das mudas se deve a uma
interacdo complexa de mecanismos fisiologicos e morfogenéticos, mediados por metabdlitos
secundarios altamente reativos (Ramirez-Pérez et al., 2025).

As imagens das mudas analisadas software ImageJ permitiu a analise quantitativa de
estruturas vegetais por meio de processamento digital. As mensuracdo da parte aérea da muda
demonstrou maior destaque para o tratamento 5 (UFU MC TOM1, 50%), que mostrou ser 1,15
vezes superior a testemunha (p < 0,05). O mesmo comportamento ndo foi observado para

comprimento de raiz e comprimento total de mudas (Figura 5).
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Figura 5: Médias referentes a comprimento da parte aérea (AL), comprimento da raiz (RL) e
comprimento total da muda (Total) obtidas por ImageJ. 1: Testemunha, 0%; 2: Santa Clara,
50%:; 3: Santa Clara, 75%; 4: Santa Clara, 100%; 5: UFU MC TOM1, 50%; 6: UFU MC TOM1,
75%; 7: UFU MC TOMI1, 100%. Médias seguidas por letras iguais ndo diferem entre si pelo
teste de Scott-Knott a 0.05 de significancia.

Da mesma forma, o dendrograma representou a dissimilaridade genética entre os efeitos
dos diferentes extratos mensurados por imagens RGB, obtido pelo método UPGMA (Figura 6).
A por¢ao interna do dendrograma foi visualizada como um mapa de calor, com as cores mais
amareladas indicando uma maior resposta do tratamento a variavel em estudo. Para a
caracteristica comprimento da parte aérea obtida por imagens RGB e processadas pelo Image]
os tratamentos 5 (UFU MC TOMI, 50%), 6 (UFU MC TOM1, 75%) e 7 (UFU MC TOM1,

100%) ocasionaram os maiores incrementos.
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Figura 6: Dendrograma representativo da dissimilaridade genética entre os genoétipos de
tomateiro e doses do extrato, obtido pelo método UPGMA. Comprimento da parte aérea (AL),
comprimento da raiz (RL) e comprimento total da muda (Total) obtidas por Imagel. 1:
Testemunha, 0%; 2: Santa Clara, 50%; 3: Santa Clara, 75%; 4: Santa Clara, 100%; 5: UFU MC
TOMI1, 50%; 6: UFU MC TOM1, 75%; 7: UFU MC TOM1, 100%.

Estudo de Ramirez-Pérez et al. (2025) avaliaram o efeito de extratos das plantas
semiaridas Rhus virens, R. muelleri e Jatropha dioica como bioestimulantes para promover o
crescimento radicular e da parte aérea de mudas de duas variedades de pimenta e demonstraram
atividade bioestimulante nas mudas, promovendo crescimento radicular e aéreo significativo
em bandejas sob condi¢des de estufa. Assim como no presente estudo, esses achados sugerem
que extratos de plantas podem possuir alto potencial como bioestimulantes botanicos naturais,
oferecendo uma alternativa sustentavel e eficaz aos produtos comerciais na promog¢dao do
crescimento radicular e aéreo.

A partir do destaque dos tratamentos com extrato de folhas do tomateiro ando UFU MC
TOMI1 observado na andlise multivariada, procedeu-se com a comparagdo entre o0s
comprimentos de parte aérea e de raiz mensurados manualmente e por imagens RGB, apos
processamento no ImagelJ (Figuras 7A e 7B). Observa-se a distribui¢do percentual das variaveis
RL e AL entre os diferentes tratamentos, evidenciando variagdes significativas na resposta das
mudas ao uso dos extratos vegetais. Observa-se que os tratamentos com extrato do genotipo
UFU MC TOMI, especialmente nas concentragdes de 50% e 75%, apresentaram maior

propor¢cdo de AL. Esses resultados indicam que a composicdo dos extratos influencia
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diretamente o padrdo de resposta das mudas, possivelmente refletindo diferencas na

composi¢ao bioquimica entre os genotipos.
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Figura 7: Efeitos dos extratos vegetais provenientes dos genotipos UFU MC TOMI e Santa
Clara sobre o desenvolvimento de mudas de alface. (A) Distribui¢do percentual das varidveis
RL e AL entre os diferentes tratamentos (UFU MC TOMI1 100, 75 e 50%; Santa Clara 100, 75
e 50%; e testemunha 0%), mensurados de forma manual. (B) Distribuicdo percentual das
variaveis RL e AL entre os tratamentos, mensurados de forma automatizada por imagens RGB.
(C) Avaliacao do crescimento da parte aérea por dois métodos distintos: e avaliagdo manual
(linha azul) e (D) anélise automatizada por imagens RGB (linha laranja). (E) Registro por
imagens RGB das mudas submetidas a testemunha 0%. (F) Registro por imagens RGB das
mudas submetidas a UFU MC TOMI1 100%, ilustrando visualmente os efeitos dos extratos

sobre o seu desenvolvimento.

As Figuras 7C e 7D destacam os efeitos dos extratos do UFU MC TOMI1 sobre o
crescimento da parte aérea das mudas, avaliados por dois métodos distintos. Na avaliag¢do
manual (Figura 7C) observou-se que a concentracdo de 100% foi a que mais estimulou o

desenvolvimento da parte aérea da muda. Por outro lado, na anélise automatizada por imagens
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RGB (Figura 7D), o destaque foi para a concentragdo de 50%, que apresentou os maiores
valores médios. Essa divergéncia pode ser atribuida as diferencas metodologicas: enquanto a
analise por imagem considera parametros morfoldgicos continuos e padronizados, a avaliagao
manual estd sujeita a percepgao visual e a sensibilidade do observador, podendo captar aspectos
especificos do vigor ou da arquitetura das plantas (Hart, 2024; Maraveas, 2024).

A comparacdo das imagens RGB das mudas submetidas aos diferentes tratamentos,
evidenciou visualmente os efeitos dos extratos sobre o crescimento vegetal. As mudas
submetidas ao extrato UFU MC TOMI1 100% (Figura 7F) apresentam maior desenvolvimento
da parte aérea e o desenvolvimento de raizes secundarias em comparacao as mudas submetidas
a testemunha 0% (Figura 7E). Essa representago visual refor¢a os dados quantitativos obtidos
nas andlises anteriores, demonstrando o potencial bioestimulante do extrato vegetal do
tomateiro ando sobre e desenvolvimento das mudas de alface.

Ao comparar o perfil metabdlico das folhas do tomateiro ando UFU MC TOMI e da
cultivar comercial Santa Clara por meio de GC-MS, observou-se um aumento significativo na
expressdo de alguns aminodcidos, carboidratos, 4cidos carboxilicos, adenina, glicerol e ureia

no genotipo ando (significancia a 1% pelo teste t ) (Tabela 1).

Tabela 1: Principais metabolitos foliares com alta expressdao detectados por cromatografia
gasosa-espectrometria de massa no genotipo ando UFU MC TOMI1 em comparagdao com a
cultivar comercial Santa Clara. FC: fold change (medida quantitativa de variagao relativa na

abundancia de metabdlitos).

p-value

Metabolitos FC (0,01%) Vias metabdlicas!

Aminoacidos

L-serina 6.245 3.93E-09 Metabolismo de aminoacil-tRNA, enxofre,
esfingolipideos, 4cido cianoamino, cisteina,
metionina, glicina, treonina, glioxalato,
dicarboxilato

L-Treonina 2.195 9.75E-03 Metabolismo de aminoacil-tRNA, valina,
leucina, isoleucina, glicina, serina

Carboidratos

D- 2214  7.32E-05 Metabolismo da galactose e polissacarideos

galactopiranosideo estruturais de parede celular

L-erytrulose 7.337 8,82E-01 Metabolismo de acido ascorbico (vitamina C) e
de pentoses

L-iditol (sorbitol) 2.157 1.86E-07 Metabolismo de agucares-alcoois e biossinteses

de osmoprotetores
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Mio-inositol 1.501 2.45E-06 Metabolismo de galactose, ascorbato e aldarato,
inositol fosfato, sistema de sinalizagcao
fosfatildilinositol

Acidos carboxilicos

Acido butandico 2.185 5.96E-04 Metabolismo de butanoato

Acido dodecandico  1.96 4.74E-06 Biossintese de acidos graxos

Outros

Adenina 34.583 4.78E-09 Metabolismo de purina, zeatina

Glicerol 1.977 1.80E-04 Metabolismo de galactose, glicerolipideo

Ureia 6.928 1.17E-05 Metabolismo de purina, arginina

'Pathway library: Arabidopsis thaliana (thale cress), KEGG (Out. 2025).

Estes metabolitos estdo envolvidos em diversas vias metabolicas com fungdes
importantes no metabolismo vegetal. Dentre eles pode-se destacar o metabolismo do
aminodcido L-serina que estd envolvido com a sintese de outros aminoacidos, sintese de
proteinas, produ¢do de compostos antioxidantes e na regulagdo da homeostase celular (Rosa-
Téllez et al., 2023; Porras-Dominguez et al., 2024). A treonina também participa da rota de
biossintese de outros aminodcidos e estd envolvida com o metabolismo energético e
mecanismos de adaptacao a condi¢des de deficiéncia nutricional e estresse oxidativo (Alencar
et al., 2025).

Para carboidratos, destacou-se o D-galactopiranosideo que esta envolvido na sintese de
polissacarideos da parede celular (pectinas, hemiceluloses) e glicoproteinas (PlantCyc, 2025);
a L-erytrulose que participa da regulacdo osmdtica e pode atuar como precursor em rotas de
sintese de compostos secundarios (Huang et al., 2025); L-iditol (sorbitol) que atua na
biossintese de osmoprotetores em resposta a estresse hidrico (Kim et al., 2020); e mio-inositol
que participa da sintese de fosfolipidios de membrana, parede celular, hormdnios e moléculas
de defesa, além de ter papel crucial em respostas a estresses abidticos (Murthy et al., 2000;
Mukhia et al., 2022).

Entre os éacidos carboxilicos tem-se expressao elevada para 4cidos graxos de cadeia
curta como o 4cido butandico (acido butirico) que € intermedidrio do metabolismo energético
e pode atuar como molécula sinalizadora em resposta as estresses bioticos (Damodaran &
Strader, 2019); e o acido dodecandico (acido laurico) que ¢ um componente estrutural de
membrana e cutina, contribuindo para barreiras fisicas contra perda de dgua e patogenos, além
de participar do metabolismo energético (Funk et al., 2017).

Por fim, destaca-se os metabdlitos adenina, que ¢ uma base nitrogenada que compde
nucleotideos, coenzimas (NADH, FAD), sinalizadores celulares (cAMP) e a principal molécula

energética (ATP) (Watson, 2025); glicerol, que ¢ um precursor de glicerol-3-fosfato (G3P),
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essencial para sintese de glicerolipidios, integra fosfolipideos de membrana e atua como
intermedidrio energético (Novaes et al., 2024); e a ureia, uma fonte eficiente de nitrogénio que
impacta no crescimento, fotossintese e produtividade quando usada como fertilizante (Aguilar
et al., 2025). Devido ao seu alto teor de N (46%), torna-se muito vantajosa quando aplicada nas
folhas, podendo suprir a demanda de N quando a capacidade de extragdo pelas raizes ¢ reduzida
(Ali, 2015).

O aumento da expressdo de aminoacidos, carboidratos, acidos carboxilicos e
metabolitos com destaque para L-serina, L-erytrulose, adenina e ureia no tomateiro ando UFU
MC TOMI evidencia a relevancia dessas moléculas como metabolicos essenciais, conectando
sintese de proteinas, energia, estrutura celular e mecanismos de defesa. Estes metabolitos
apresentaram elevados fold change (FC), o que significa que a abundancia do metabolito no
tomateiro anao UFU MC TOM1 foi 6,2, 7,3, 34,6 ¢ 6.9, respectivamente, vezes maior que na
cultivar comercial Santa Clara. Os resultados reforgam o potencial do extrato vegetal deste
gendtipo como bioestimulante vegetal, favorecendo o crescimento da parte aérea das mudas e
ampliando sua capacidade de adaptacao e produtividade.

Apesar dos avancos alcancados, novas investigagdes sdo necessarias para ampliar a
compreensdo dos efeitos do extrato. Recomenda-se avaliar de forma detalhada o
desenvolvimento de raizes secundarias, realizar experimentos em vasos € em condi¢des de
campo para validar sua eficidcia em cendrios agricolas reais, e testar sua aplicagdo em outras
espécies horticolas. Além disso, a aplicacdo direta do extrato no substrato deve ser explorada,
permitindo verificar possiveis efeitos sobre o sistema radicular e a absor¢do de nutrientes. Essas
abordagens poderdo confirmar o extrato de folhas do tomateiro anao UFU MC TOMI1, como

alternativa sustentavel e eficaz aos insumos convencionais.

CONCLUSOES

O extrato de folhas do tomateiro ando UFU MC TOMI1 demonstrou potencial como
bioestimulante sustentavel, promovendo incrementos significativos na massa fresca, massa seca
e comprimento da parte aérea de mudas de alface, especialmente nas concentragdes de 50%,
75% e 100%.

A analise metabolomica revelou maior abundancia de aminoacidos, carboidratos e
metabolitos-chave como L-serina, L-erytrulose, adenina e ureia, refor¢ando sua relevancia no

metabolismo vegetal e na promog¢ao do crescimento.
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