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Resumo

Com o melhoramento vegetal, as plantas de tomateiro (Solanum
lycopersicum) séo selecionadas com vistas a expressar 0 maximo
do seu rendimento, tornando-se mais exigentes em fertilizantes e
agrotoxicos. Na busca por sistemas mais sustentaveis de producéo,
necessita-se entender melhor as interacdes entre plantas e micror-
ganismos promotores de crescimento. Estes podem ser utilizados
como insumos hiolégicos, no entanto, sua eficiéncia pode depender
da interacd@o entre os gendtipos dos organismos envolvidos. Dentre
0S microrganismos promotores de crescimento, estdo os rizobios,
gue realizam a fixagdo biolégica de nitrogénio quando associados
simbioticamente com leguminosas, que também podem estimular o
crescimento de outras familias boténicas por outros mecanismos.
Assim, o objetivo desta pesquisa foi avaliar a producédo de diferentes
gendtipos de tomateiros quando inoculados com quatro isolados de
rizébios. Foi realizado um experimento a campo, bifatorial, com deli-
neamento experimental em blocos casualizados, com trés repeti-
¢Oes. Cada bloco continha 15 unidades experimentais com oito plan-
tas inoculadas com meio de cultura contendo rizébios. Foram utili-
zadas duas variedades crioulas e uma cultivar hibrida, inoculadas
com os isolados UFRGS-VP16, UFRGS-Lc336, UFRGS-Lc348 e
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SEMIA-3007. Os frutos foram colhidos no comeco da maturacao,
pesados e medidos. Os dados foram submetidos a analise de vari-
ancia e teste Dunnett. As cultivares Cereja e Rosa, ambas crioulas,
tiveram aumento de producdo com a inoculacdo com rizébios, en-
quanto a variedade Serato, hibrida, ndo obteve incremento de pro-
dugdo com essa pratica.

Palavras-chave: Acido indolacético. Microrganismos. Produc&o
de tomates.

Abstract
Rhizobium isolates and tomato (Solanum ly-

copersicum) genotypes interaction

With vegetal improvement, tomato (Solanum lycopersicum) plants
are selected aiming to express its maximum yield, becoming more
exigent in fertilizers and agrochemicals. In the search for sustainable
production systems, it's necessary a better understanding of plants
and its interaction with plant growth-promoting microorganisms. The-
se can be used as biological inputs, but their efficiency can depend
on the interaction between the involved organisms’ genotypes.
Among the plant growth-promoting microorganisms, there are rhizo-
bia, well known by its biological nitrogen fixation ability when symbi-
otically associated with legume plants, that can also stimulate other
botanical families’ growth through other mechanisms. This research
aimed to evaluate different tomato genotypes production under rhi-
zobium inoculation. A bifactorial field experiment was made, with
randomized blocks experimental design and three reps. Each block
contained 15 experimental units with 8 inoculated plants with culture
medium containing rhizobium. Two creole varieties and one hybrid
cultivar were utilized, inoculated with isolates UFRGS-VP16,
UFRGS-Lc336, UFRGS-Lc348 and SEMIA-3007. Fruits were har-

Rev. Elet. Cient. UERGS, v. 3, n. 3, p. 600-616, 2017.



Interagdo entre isolados de rizébios 603

vested at the beginning of the maturation, weighted and sized. Data
was submitted to ANOVA and Dunnett test. Cereja and Rosa culti-
vars, both creole, had increased its yield with rhizobium inoculation.
In the other hand, the hybrid variety Serato hadn'’t increased its yield
with this practice.

Keywords: Indole-3-acetic acid. Microorganisms. Tomato produc-
tion.

Introducéao

A producéo de tomates (Solanum lycopersicum) tem grande
relevancia econdmica, sendo a hortalica mais cultivada no pais, com
uma producdo de 3.737.925 toneladas, representando 23,4% da
producéo total de hortalicas (CARVALHO et al., 2016). Dentro do
modelo de agricultura atual, faz-se necessario o uso de diversos
insumos para uma producdo satisfatéria. Em sistemas orgénicos,
gue abdicam de boa parte dos mesmos, faltam opcdes para se atin-
gir producdes que garantam a sobrevivéncia do agricultor na ativi-
dade. Assim, a utilizacdo de insumos biolégicos, entre os quais a
aplicacdo de microrganismos promotores de crescimento de plantas,
pode ser uma alternativa viavel (ANTOUN, 2013).

Os riz6bios séo bactérias conhecidas por sua capacidade de
fixac@o de nitrogénio, quando em simbiose com as leguminosas. As
plantas desta familia, quando em contato com estirpes especificas
de rizébios, desenvolvem nddulos em suas raizes, onde as bactérias
ficam hospedadas (ANTOUN; PREVOST, 2006). Na soja (Glycine
max), a inoculacdo com rizébios proporciona a nutricdo com nitrogé-
nio atmosférico, aumentando a produtividade de grdos e ocasionan-
do um balanco positivo de nitrogénio para o sistema (ALVES et al.,
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2006). Em feijdo guandu (Cajanus cajan (L.) Millsp.), os rizobios
promovem a inducdo de resisténcia sistémica a fusariose, doenca
causada pelo fungo Fusarium udum Butler, com aumento do tama-
nho de raizes, massa fresca e seca (DUTTA; MISHRA; KUMAR,
2008).

Além disso, os rizobios se mostram eficientes na promogéo de
crescimento em outras familias botanicas, utilizando outros meca-
nismos que vém sendo estudados principalmente no século atual.
Em néo-leguminosas, os efeitos de estimulo ao crescimento vegetal
sdo ocasionados por mecanismos diferentes da fixacéo bioldgica de
nitrogénio, dentre eles aumento da absor¢do de nutrientes, vigor,
desenvolvimento do sistema radicular e produtividade, producédo de
horménios vegetais (ANTOUN, 2013), supressdo de nematoides e
doencgas flngicas, bacterianas e viréticas (SIDDIQUI, 2006). Além
disso, esses microrganismos podem ser solubilizadores de fosfatos,
pois exsudam acidos organicos no solo que liberam os fosfatos for-
temente adsorvidos nos coloides para a fase liquida, sendo facil-
mente assimilados pelas plantas (RODRIGUEZ; FRAGA, 1999).
Estirpes de rizébios com essa habilidade foram encontradas associ-
adas com tomateiros (CABALLERO-MELLADO et al., 2007;
ABBAMONDI et al.,, 2016). Essas caracteristicas demonstram a
habilidade desses microrganismos em promover 0 crescimento ve-
getal por diversos mecanismos. Para tal, € preciso que os microrga-
nismos interajam com as plantas, sendo que as caracteristicas ge-
néticas das Ultimas interferem diretamente em tal processo (PEREZ-
JARAMILLO et al., 2017).

Dentre as plantas ndo-leguminosas em que houve comprova-
¢do de estimulos em seu crescimento por rizobios estao, por exem-
plo, mostarda (Brassica campestris) (CHANDRA et al., 2007), alface
(Lactuca sativa), cenoura (Daucus carota) (FLORES-FELIX et al.,
2013), morango (Fragaria sp.) (FLORES-FELIX et al., 2015), abdbo-
ra (Cucurbita moschata Duchesne ex Poir.) (TCHIAZE et al., 2016),
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espinafre (Spinacia oleracea) (JIMENEZ-GOMEZ et al., 2016) e
girassol (Helianthus annuus L.) (ULLAH et al., 2017).

Estudos realizados com arroz (Oriza sativa L.) indicam que
certas estirpes de rizébios estimulam o crescimento vegetal, pois
demostram incrementos em parametros tais como area foliar, super-
ficie radicular, germinacdo e peso de sementes, massa seca da
parte aérea e raiz, absorcéo de nitrogénio, nUmero de paniculas e
rendimento de graos e palha (BISWAS et al., 2000; MISHRA et al.,
2006; YANNI; DAZZO, 2010; HAHN, 2013; OSORIO FILHO et al.,
2014; KECSKES et al., 2016).

Em milho (Zea mays) , a utilizagdo de microrganismos promo-
tores de crescimento aumentou sua produtividade (CANELLAS et
al., 2015), incrementando parametros como producdo de espigas,
comprimento de raiz, massa fresca da parte aérea (HUSSAIN et al.,
2014), altura da parte aérea, biomassa fresca e seca, peso, rendi-
mento e teor de proteina nos graos, teor de nitrogénio, fésforo e
potassio, clorofila, fotossintese, transpiragdo, condutividade nos
estdmatos, eficiéncia do uso e contetdo relativo de agua (HUSSAIN
et al., 2016). O isolado de rizébio UFRGS-VP186, utilizado no presen-
te experimento, foi inoculado em milho em experimento realizado
por Hahn (2013) que observou aumento na producdo de matéria
seca da parte aérea e sistema radicular, além da quantidade de N
concentrada na parte aérea com a inoculagéo.

J& no tomateiro, a inoculacdo com microrganismos promoto-
res de crescimento pode diminuir a podriddo de raiz, aumentando
produtividade de frutos e massa seca de raiz em sistema hidropéni-
co (GRAVEL et al., 2006; GRAVEL; ANTOUN; TWEDDELL, 2007).
Em estudo realizado por Garcia-Fraile et al. (2012), foi constatado
qgue a inoculagdo com rizébios aumentou a massa seca de raiz e
parte aérea, quando cultivados em vermiculita, e nimero de flores e
frutos, quando cultivado em solo.
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Dessa forma, essa pesquisa foi desenvolvida com o objetivo
de avaliar a producéo de tomateiros de trés diferentes genoétipos em
funcao da inoculagdo com quatro estirpes de rizobios.

Materiais e Métodos

Para esse estudo, foi realizado um experimento a campo no
verdo de 2015/2016 na Estagdo Agronémica da Universidade Esta-
dual do Rio Grande do Sul, localizada no distrito de Trés Vendas,
em Cachoeira do Sul-RS. Caracterizado como Argissolo Vermelho
distréfico, o solo foi preparado, sendo construidos trés canteiros que
serviram de blocos, espacados 0,5 metro entre si, os quais foram
divididos em 15 unidades experimentais cada. Com delineamento
experimental bifatorial em blocos casualizados e trés repeticdes,
cada unidade experimental recebeu 15 litros de esterco bovino séli-
do curtido, de acordo com as recomendacfes de calagem e aduba-
¢ao para os solos do Rio Grande do Sul e Santa Catarina, oito mu-
das de tomateiro com duas semanas poOs-emergéncia, cada uma
tendo seu colo (regido entre raiz e parte aérea) inoculado com 15
mL de meio liquido a base de levedura manitol (Manitol, 10g;
K,HPO,, 0,5g; MgS0,4.7H,0, 0,2g; NaCl, 0,1g; Extrato de levedura,
0,59 L™), pH 6,8, com o respectivo rizébio, crescido sob agitagdo
durante 72 h. As testemunhas receberam apenas meio liquido este-
rilizado. As cultivares utilizadas foram Cereja, Rosa e Serato, sendo
as duas primeiras crioulas e a ultima hibrida simples. Os rizébios
foram provenientes da colecao do Laboratério de Microbiologia do
Solo da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, obtidos de
nédulos de leguminosas forrageiras de diferentes géneros, sendo
UFRGS-VP16 (Burkholderia sp.), UFRGS-Lc336 (Bradyrhizobium
japonicum), UFRGS-Lc348 (Mesorhizobium sp.) e Semia 3007 (Rhi-
zobium leguminosarum bv. Viciae). Durante o experimento, as plan-
tas foram irrigadas conforme necessidade e tutoradas por estacas
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inseridas rente aos pés, sendo o amarrio feito com barbante. As
folhas danificadas por patégenos e pragas foram desbastadas con-
forme a gravidade, bem como os brotos axilares e basais, que com-
petem por nutrientes, deixando as plantas com uma haste apenas.
Foi realizada a aplicacdo dos produtos comerciais Bovemax® (a
base de Beauveria bassiana) e Dipel® (a base de Bacillus thurien-
giensis) para o controle da Diabrotica speciosa (vaquinha) e de la-
gartas, respectivamente. O controle de plantas espontaneas foi feito
manualmente, com o auxilio de ferramentas, conforme a necessida-
de. A colheita foi realizada semanalmente, sendo coletados manu-
almente os frutos que comecgavam a apresentar coloragdo averme-
lhada, ou seja, no estadio fenolégico de maturacdo. Os mesmos
eram ensacados, identificados e levados para o laboratério da uni-
versidade, onde foram pesados em balanca eletrbnica e medidos
horizontalmente (didmetro) com paquimetro, individualmente. Os
dados foram tabelados, sendo sua analise baseada no numero de
plantas produtivas ao longo do periodo. Assim, a massa e o numero
de tomates foram divididos pela média de plantas produtivas em
cada unidade experimental, considerando que as mortes ocorreram
independentemente aos tratamentos. Assim, os valores obtidos fo-
ram submetidos a andlise de variancia e, quando significativas as
diferencas, foi aplicado o teste Dunnett com o auxilio do software
BioEstat 5.0°.

Resultados e Discussoes

Houve interacao entre a inoculagdo com os isolados de riz6-
bios e os genétipos de tomateiro. A inoculacdo das plantas de toma-
te da variedade Cereja com o isolado UFRGS-Lc336 possibilitou um
aumento significativo de 96,97% no nimero de frutos produzidos,
bem como 119,41% na massa dos mesmos, quando comparados
com o tratamento sem inoculacdo (Tabela 1). A variedade Rosa
apresentou incremento de 51,09% na massa dos frutos quando ino-
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culada com o isolado UFRGS-Lc348, fato ndo observado no niimero
de frutos. A cultivar Serato ndo apresentou diferenca significativa
guando avaliados os mesmos parametros.

Tabela 1 - Massa e nimero de frutos de variedades de tomateiro
inoculadas com rizébios.

Variedade  Isolados de Massa de frutos  NUmero de frutos

rizébios 9 - n
gramas planta unidades planta

Cereja  UFRGS-Lc336 166,16 * 20,13 *
UFRGS-VP16 117,30 ™ 13,72 "™
Semia 3007 90,37"™ 12,26 ™
UFRGS-Lc348 59,44 ™ 8,04 "™

Sem inoculagéo 75,73 10,22

Rosa UFRGS-Lc336 116,05 ™ 7,99 ™
UFRGS-VP16 103,60 ™ 7,02 "™

Semia 3007 98,85 ™ 7,66 ™
UFRGS-Lc348 181,07 ** 8,70 ™

Sem inoculagéo 119,84 11,28

Serato  UFRGS-Lc336 180,85 ™ 2,90 "™
UFRGS-VP16 146,00 "™ 2,89 "™

Semia 3007 173,47 ™ 2,70 "™
UFRGS-Lc348 180,25 ™ 3,78 "™

Sem inoculagéo 121,14 3,47

"N&o significativo; *Difere significativamente do tratamento sem inoculago pelo teste
de Dunnett a 1% de probabilidade de erro; **Difere significativamente do tratamento
sem inoculagdo pelo teste de Dunnett a 5% de probabilidade de erro.

No solo e nas rizosferas das plantas, existem varios micror-
ganismos, entre eles solubilizadores de fosfatos, que sdo promoto-
res de crescimento, funcdo também exercida pelos rizébios. Entre-
tanto, seu nimero € baixo para competir com outros microrganis-
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mos, tornando dificil a promocao de crescimento de plantas. Assim,
€ necessario que sejam aplicados inoculantes em altas concentra-
¢Oes para que tal funcdo seja efetiva (KISHORE et al., 2015). Tais
microrganismos também estdo presentes em adubos orgéanicos,
como esterco bovino, utilizado no presente estudo, fato que poderia
mascarar os resultados.

Todavia, em estudo realizado por Alvarez, Gagné e Antoun
(1995), foi verificado que a aplicacdo de compostos organicos con-
tendo residuos animais em tomateiro ndo estimulou o crescimento
numeérico total de microrganismos rizosféricos, e sim estimulou o
crescimento de microrganismos produtores de fitorménios, solubili-
zadores de fosfatos, antagonistas de patdgenos. Tais mecanismos
sdo os utilizados por rizébios para promover o crescimento de plan-
tas nao-leguminosas, indicando um possivel beneficio do esterco
para a promoc¢do de crescimento do tomateiro pelos rizébios. Além
disso, os microrganismos utilizados haviam sido previamente testa-
dos em ambiente controlado e mostraram eficiéncia na promocao de
crescimento do tomateiro (OSORIO FILHO et al., 2015).

Nas plantas, os microrganismos podem habitar vérias regi-
Oes, desde a rizosfera até o interior das folhas. As rizobactérias tém
capacidade de colonizar a rizosfera e a superficie radicular (HAHN,
2013), podendo penetra-las e coloniza-las, espalhando-se através
do sistema vascular e alojando-se em varios 6rgdos vegetais, tor-
nando-se endofitica (CABALLERO-MELLADO, 2006). Em grami-
neas, os rizébios penetram na planta por fissuras radiculares, po-
dendo colonizar raizes, ramos, sistema vascular e folhas (OSORIO
FILHO et al., 2014; HAHN et al., 2016). Em tomateiro, podem colo-
nizar todo o sistema radicular, tanto na epiderme como nos pelos
radiculares (CHIN-A-WOENG et al., 1997), formando microcol6nias
especialmente nos espacos intercelulares (GARCIA-FRAILE et al.,
2012). Assim, hospedeiro e microrganismo beneficiam e séo benefi-
ciados mutuamente, modificando estruturas e concentracdes de
biomoléculas. Dentre essas, esta o acido indol acético (AlA), princi-
pal hormonio vegetal e que é produzido pelos rizébios, responsavel
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pelo crescimento, divisdo e diferenciacao celular e formacao de tu-
bos vasculares, podendo ajudar o sistema de defesa do hospedeiro
ao reativar a sinalizacdo de auxinas. Isso causa diferentes efeitos,
dependendo da quantidade produzida e disponivel para a planta e
da sensibilidade da mesma a mudancas na concentragdo do horm6-
nio (SPAEPEN; VANDERLEYDEN; REMANS, 2007). Em estudo
com Arabidopsis thaliana, foi constatado que espécimes mutantes
eram insensiveis ao AlA, enquanto as selvagens respondiam nor-
malmente, suscitando uma possivel coevolucdo da capacidade de
microrganismos colonizarem a rizosfera e sua habilidade de modifi-
car a estrutura das raizes (PERSELLO-CARTIEAUX et al., 2001).
Em estudo com feijdo (Phaseolus vulgaris), foram verificadas dife-
rencas na composicao da biodiversidade rizosférica entre plantas de
variedades nativas e de cultivares melhoradas, inclusive a nodula-
¢&o com rizobios foi mais intensa em uma variedade que néo sofreu
processos de melhoramento (PEREZ-JARAMILLO et al., 2017). Isso
pode esclarecer o motivo pelo qual a variedade hibrida Serato ndo
foi responsiva aos tratamentos com inoculagcdo. Apesar de ndo ser
mutante, essa indiferenca ao tratamento microbiano pode estar rela-
cionada com a menor sensibilidade ao horménio ou, até mesmo, a
incapacidade de associagdo com 0s microrganismos. O mesmo
parece ndo ocorrer com as variedades crioulas, que sdo mais pro6-
ximas as espécies selvagens. Esse efeito pode ser decorrente do
processo de selecdo dos hibridos, que preconiza a produtividade em
detrimento de outras caracteristicas importantes, como resisténcia a
doencas e maior enraizamento que poderiam ser garantidos pela
associacdo com microrganismos. Os rizobios ainda impactam na
capacidade de absorcdo de nitrato (NO3) ao estimular o desenvol-
vimento de raizes laterais e possivelmente o sistema de transporte
do anion (MANTELIN; TOURAINE, 2004). Além disso, a producao
de sideréforos, moléculas que absorvem o ferro e o indisponibilizam
para os patdgenos, a producao de antibidticos, que os matam, e a
inducdo de resisténcia, que inibe sua viruléncia (SIDDIQUI, 2006;
CABALLERO-MELLADO, 2006), podem estar relacionados ao au-
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mento de producado das variedades crioulas de tomate, quando ino-
culadas com alguns isolados de rizébios.

Inoculagées com mais de um microrganismo podem ser mais
eficientes, pois rednem diferentes modos de acéo para o beneficio
da planta. A inoculagdo do isolado de rizobio UFRGS-VP16, associ-
ado com trés isolados de Azospirillum, aumentou a producédo de
milho cultivado apés azevém e trevo branco (HAHN et al., 2014).
Quando co-inoculado com rizébio nodulante de ervilha, em cultivo
sucessional com azevém, observou-se aumento na concentragao de
N na parte aérea do milho (HAHN, 2013).

Assim, mais estudos devem ser realizados com o intuito de
avaliar a eficiéncia da co-inoculacéo em plantas de tomateiro.

Conclusao

A eficiéncia dos microrganismos na promog¢ao de crescimen-
to depende do gendtipo da planta envolvida. A cultivar Cereja apre-
sentou incremento significativo na massa e numero de frutos quando
inoculada com o isolado UFRGS-Lc336. A cultivar Rosa teve incre-
mento significativo na massa de frutos quando inoculada com o iso-
lado UFRGS-Lc348.
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