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RESUMO: A utilizagdo de indutores de resisténcia ao estresse hidrico em plantas vem sendo estudados como uma importante ferramenta
para o aumento de produtividade em culturas agricolas. O tomate, Solanum lycopersicum L., tem grande relevancia dentre as hortaligas, tanto
no 4mbito econdémico, quanto no social, pelo seu grande volume de produgio e geragio de empregos. O objetivo do presente estudo foi avaliar
a eficdcia da aplicagdo do indutor de resisténcia acibenzolar-S-metil (ASM) sobre a produgdo de tomate submetido a estresse hidrico em solos
esterilizados e ndo-esterilizados. O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado com seis repetigdes e
trés perfodos de aplica¢do do indutor de resisténcia, sendo os tratamentos: T'1: solo ndo esterilizado; T2: solo ndo esterilizado + ASM; T3: solo ndo
esterilizado +ASM + adubo orgdnico (Vinhaga); T4: solo nao esterilizado + adubo orgdnico; T5: solo esterilizado; T6: solo esterilizado + ASM; T'7: solo
esterilizado + ASM + adubo orgdnico e T8: solo esterilizado + adubo orgdnico. Avaliou-se a condutdncia estomdtica, indice de clorofila a, b e total ,
massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), altura, didmetro do caule e a atividade enzimatica da B-1,3-glucanase,
peroxidase (POX), polifenoloxidase (PFO) e fenilalanina aménia liase (FAL). O ASM interferiu nos parametros fisiolégicos e bioquimicos do
tomate. A combinagdo entre indutor de resisténcia e adubo orgénico afetou os componentes de produgio do tomateiro. O efeito do indutor de
resisténcia incrementou a produ¢ido de massa fresca, seca, taxa fotossintética e conduténcia estomatica e atividade enzimadtica por planta de
tomate. De acordo com os resultados obtidos, é possivel observar que o indutor ASM auxilia na resisténcia sistémica das plantas ao estresse
hidrico, ativando a atividade enzimatica da peroxidase, polifenoloxidase, fenilalanina amoénia liase e -1,3-glucanase das plantas de tomate.
PALAVRAS-CHAVES: Resisténcia Induzida, Controle Alternativo, Parametros Bioquimicos.

ABSTRACT: The use of water stress resistance inducers in plants has been studied as an important tool to increase productivity in
agricultural crops. Solanum lycopersicum L. (tomato) has great relevance among the vegetables, both economically and socially, for its large
volume of production and job creation. The objective of the present study was to evaluate if the application of the resistance inducer ASM
was effective on the production of lettuce subjected to water stress in sterile and non-sterile soils. The experiment was conducted in a
completely randomized design with six replications and three periods of resistance inductor application, being the treatments: T1: Non
Sterile Soil; T2: Unsterile Soil + Bion; T3: Non Sterilized Soil + Bion + Organic Fertilizer (Vinasse); T4: Unsterile Soil + Organic Fertilizer;
Tb5: Sterile Soil; T6: Sterilized Soil + Bion; T7: Sterilized Soil + Bion + Organic Fertilizer and T8: Sterilized Soil + Organic Fertilizer. The
stomatal conductance, chlorophyll a, b and total index, fresh shoot mass (MFPA), dry shoot mass (MSPA), height, stem diameter and
enzymatic activity of B-1,3-glucanase (GLU) were evaluated., peroxidase (POX), polyphenoloxidase (PFO) and phenylalanine ammonia lyase
(FAL). Acibenzolar-S-methyl interfered with the physiological and biochemical parameters of tomatoes. The combination between resistance
inductor and organic fertilizer affected tomato production components. The effect of the resistance inducer increased the production of fresh,
dry mass, photosynthetic rate and stomatal conductance per tomato plant. According to the results obtained, it is possible to observe that the
acibenzolar-S-methyl inducer was able to act on the systemic resistance to water stress, activating the enzymatic activity of peroxidase,
polyphenoloxidase, phenylalanine amonia lyase and B 1-3-glucanase in tomato plants.

KEYWORD: Induced Resistance: Alternative Control: Biochemical Parameters.

DIVERSITAS JOURNAL. Santana do Ipanema/AL. vol. 5, n. 4, p.2374-2893, out./dez. 2020.


https://periodicos.ifal.edu.br/diversitas_journal/

AVALIACAO BIOQUIMICA E FISIOLOGICA EM TOMATEIRO (Solanum lycopersicum L.) SUBMETIDA AO
INDUTOR DE RESISTENCIA ACIBENZOLAR-S-METIL

BIOCHEMICAL AND PHYSIOLOGICAL EVALUATION IN TOMATO (Solanum Iycopersicum L.) SUBMITTED TO
ACIBENZOLAR-S-METHYL RESISTANCE INDUCER

LIMA, Leandro Dias de; BARBOSA, Jorge Marcos Peniche; MEDEIROS, Maria do Bom Conselho Lacerda; OLIVEIRA,
Marcos de; CARVALHO, Josabete Salgueiro Bezerra de; MOREIRA, Keila Aparecida

INTRODUCAO

O tomate (Solanum lycopersicum 1..) é um fruto pertencente a familia solanaceae,
originario da América do Sul, se tornou uma das culturas mais produzidas no Brasil,
com uma safra nacional do fruto para 2018 estimada em 4.432.739 toneladas, um
crescimento de 0,6% em relagdo a safra de 2017 que atingiu a marca de 4.373.047
toneladas (IBGE/SIDRA, 2018).

A cultura do tomate no Brasil tem grande relevancia dentre as hortaligas, tanto
no ambito econémico, quanto no social, pelo seu grande volume de produgdo e geragio
de empregos. De acordo com a Associagdo Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas
de Hortalicas (ABCSEM, 2018), a produgdo de tomate fresco movimenta atualmente no
Pais quase R$ 10 bilhdes no varejo e gera uma massa salarial de mais de R$ 400 milhoes
no campo, tornando o pafs um dos maiores produtores de tomate.

A produgdo de tomate cresceu consideravelmente na regido Nordeste, o estado de
Pernambuco ocupa a 8° posi¢do em produtividade, e a nivel nacional a sua produgdo no
ano de 2018 foi de aproximadamente 63 mil toneladas, ocupando a 11° posic¢do (IBGE,
2019). Porem condigdes edafoclimaticas adversas da regido favorecem o declinio da
produgdo. A diminui¢do da produtividade ¢ um dos primeiros eventos do estresse
hidrico, sendo um dos estresses que mais limita o desenvolvimento das culturas no
mundo, e seu efeito é economicamente devastador, pois ocorrem alteragdes em diferentes
etapas de desenvolvimento da cultura (CHEN et al, 2013). A cultura do tomate ¢
extremamente sensivel ao estresse hidrico em diferentes etapas de desenvolvimento,
desde a germinagdo até a formagdo do fruto, podendo experimentar mudangas em nivel
molecular, morfolégico, fisiolégico e celular (FLORIDO, 2014).

O conhecimento sobre como o estresse hidrico afeta o processo de crescimento e
desenvolvimento de uma cultura sdo fundamentais para o entendimento dos mecanismos
de adaptagdo das plantas a seca, produzindo informagdes relevantes para o
aprimoramento de técnicas para enfrentar o estresse hidrico. Esfor¢os tém sido
dedicados a selecdo das plantas a uma menor perda de 4dgua, e a obtengdo da maior
eficiéncia no uso de dgua por meio do desenvolvimento de gendtipos tolerantes ao

estresse hidrico e por meio de indutores de resisténcia (MORALES et al., 2015).
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A busca por métodos alternativos de controle ao déficit hidrico é constante e
neste contexto, destaca-se o uso de indutores de resisténcia. O acibenzolar-S-metil -
(ASM) é um indutor de resisténcia abidtico de baixa toxicidade utilizado como um
eficiente de mecanismo de resisténcia, sendo considerado o primeiro ativador sintético
registrado nas plantas, capaz de ativar defesas de plantas como protefnas relacionadas ao
estresse hidrico, catalase e superéxido dismutase (RESSMANN et al,, 1995). E vem
demonstrando aumento da eficiéncia de muitos fungicidas com a inclusdo de ASM no
controle quimico de doenga e na regulagdo do estresse hidrico em plantas (MAZARO,
2008).

A utilizagdo do ASM tem sido uma das substéncias mais pesquisadas envolvidas
na ativagdo de mecanismos de resisténcia, principalmente por promover prote¢do em
plantas a doencas fingicas, bacterianas e virais, e na resisténcia ao déficit hidrico em
diferentes estudos (VALLAD, 2004; WALTERS et al., 2005; TARESHITA et al., 2013).

O objetivo do presente estudo foi avaliar se a aplicagdo do indutor de resisténcia
ASM foi eficaz sobre a produgdo de tomate submetido a estresse hidrico em solos

esterilizados e nio-esterilizados.

MATERIAL E METODOS

O experimento foi conduzido em casa de vegetacdo na Universidade Federal
Rural de Pernambuco — UFRPE, no municipio de Garanhuns — PE, Brasil, localizado
sob as coordenadas geograficas, 08°53’25” de latitude S e 36°29'34" de longitude O, com
altitude média de 896 m. O clima predominante é o Mesotérmico Tropical de Altitude
(Cs’a), de acordo com a classificagio de Koppen-Geiger (1928), temperatura e
precipita¢do média anual é de 20°C e 1.300 mm, respectivamente.

O solo utilizado foi proveniente da mesorregido do Agreste Meridional do
Estado de Pernambuco, municipio de Sdo Jodo — PE. Apds a coleta do solo na
profundida de 0-20 cm, foi realizada anélise, onde atributos quimicos apresentaram os
seguintes resultados: pH (H.O 1:2,5) = 5,6; P (28 mg Kg~'); Mg (0,5 cmolc dm-*); Ca (0,9
cmolc dm); Al (0,05 cmolc Kg-') e H + Al (8,3 cmolc dm™) e teor de matéria organica

total de 2,02% apresentou 880 g Kg-! de areia, 40 g Kg-!' de argila e 80 g Kg~! de silte,
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sendo considerado arenoso, de acordo com a metodologia Donagema et al. (2011). Este
solo foi classificado como Neossolo Regolitico Eutréfico Tipico (SANTOS et al., 2012).

Para a condugdo do experimento foi utilizado solo ndo esterilizado e solo
esterilizado através do uso de autoclave, a 121 °C, por duas horas, deixou-se o solo
esterilizado secar e em repouso durante duas semanas, apés a autoclavagem, para
estabilizagdo dos teores de metais pesados de acordo com a metodologia adaptada por
Silva et al. (2016).

As plantas de tomate foram cultivadas em vasos de 4 L, em casa de vegetagdo sob
umidade relativa em torno de 70%. Foram utilizadas quatro sementes de tomates por
vasos e posterior desbastes quando apresentaram trés pares de folhas definitivas,
permanecendo uma planta por vaso. A irrigagdo foi realizada uma vez por dia e foi
suspensa cinco dias antes da coleta das folhas para determinagdo da atividade enzimatica,
com o intuito de avaliar a influéncia do indutor ASM (Bion®) frente ao estresse hidrico
acarretada as plantas. Quando as plantas apresentaram trés pares de folhas definitivas,
foi realizado a primeira aplica¢do do indutor ASM, na concentragdo de 50 mg.mL-! até
comegar o escorrimento do liquido nas folhas, a segunda aplicagdo ocorreu apés 7 dias da
primeira aplicagdo e a terceira com 15 dias, totalizando trés aplicagdes de ASM.

Para a obtencdo dos extratos vegetais utilizados nas determinagdes das
atividades enzimdticas amostras das folhas foram pesadas (0,1 g) e maceradas em
nitrogénio liquido, homogeneizado em solugdo tampdo com adigdo de
polivinilpirrolidona (50 mg), posteriormente centrifugado a 8000 x g por 10 min a 4 °C
(Andrade et al. 2013). O sobrenadante obtido foi acondicionado em microtubos e
armazenado a -20 °C para a realizagdo das atividades enzimdticas. As estimativas das
atividades enzimdticas da B-1,3-glucanase (GLU) foram determinadas de acordo com
Lever (1972). Para a atividade da peroxidase (POX) foi utilizado o método descrito por
Urbanek et al. (1991), usando guaiacol e HyO. como substratos. A atividade da
polifenoloxidase (PFO) foi verificada pela oxidagdo do pirogalol segundo Kar (1976), a
atividade da fenilalanina amonia liase (FAL) de acordo com Zucker (1968). Os valores de
proteinas totais foram obtidos de acordo com a metodologia de Bradford (1976). As
atividades enzimaticas foram expressas em unidades de mmol mg-! min-! de massa foliar.

Os valores de condutancia estomdtica foram obtidos através de porémetro digital (SC-

1 Leaf Porometer, Decagon®) e os resultados expressos em mmol m= s-!. As avaliagdes
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toram realizadas no horério de 09:00 as 11:00 horas da manhd, em folhas completamente
expandidas, fisiologicamente maduras e expostas ao sol. O indice de clorofila a, b e total
toi obtido por meio do clorofilometro eletronico (Clorofilog-CFL1030, Falker). A massa
fresca da parte aérea (MIFPA) foi determinada apds a retirada das plantas dos vasos e pesadas
em balan¢a analitica (M214Al, Shimadzu). A massa seca da parte aérea (MSPA) foi
determinada apds as plantas serem acondicionadas em estufa de circulagdo forgada
MARCONI modelo MA 035/3 a 60 °C por 72 horas. A altura dos tomateiros foi
mensurada com o auxilio de uma régua graduada em cm, posicionada a partir do nivel da
base do caule até o 4pice terminal da planta.

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em fatorial 4 x 2 e seis
repeticdes, totalizando 48 unidades experimentais, sendo quatro tratamento: controle,
ASM, indutor+orgénico (ASM+vinhaga), organico (vinhaga) e dois tipos de solo, sendo
solo esterilizado (TS1) e solo ndo esterilizado (TS2). Antes da andlise estatistica, os
dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade de variancia, para
determinag¢do da necessidade de transformacio. Na sequéncia realizou-se andlise de
variancia, as médias, quando significativas pelo teste de I, foram comparadas pelo teste
Tukey, ao nivel de 5% de probabilidade, através do software estatistico Sisvar, com o

intuito de verificar o nivel de significancia (FERREIRA, 2010).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Em relagdo a massa fresca da parte aérea, observa-se que entre os tipos de solos
para todos os tratamentos (Tabela 1), houve diferenga significativa, sendo constatada
maior massa fresca da parte aérea nas plantas de tomate cultivada no solo ndo
esterilizado. As plantas cultivadas no solo esterilizado tiveram menor crescimento e
desenvolvimento, e consequente massa fresca da parte aérea, possivelmente devido a
leve deficiéncia de fésforo verificado durante a condugio da pesquisa neste tipo de solo,
pois o crescimento das plantas pode ser reduzido devido a deficiéncia deste elemento,
que pode estar relacionado a auséncia da microbiota do solo, principalmente bactérias e

tungos que produzem a enzima fosfatase acida que esta diretamente ligada a0 mecanismo
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de solubilizagio do fostato mineral no solo o tornado disponivel para as plantas
(MAHMOOD et al., 2014).

Um dos grandes problemas de nutri¢do mineral nos solos tropicais é o baixo teor
de foésforo (P) disponivel, sendo este macronutriente um dos que mais limitam a
producdo das culturas no Brasil (PRADO, 2008). Contribuindo com a produg¢do de
biomassa, o desenvolvimento radicular e a formagdo da planta (NEVES et al., 2004),
resultando em incremento na matéria verde. Assim, sua deficiéncia ou limitagdo no
tomateiro cultivado no solo esterilizado, provavelmente foi o motivo da menor resposta.
De igual modo, também aconteceu com a massa seca da parte aérea nas plantas de
tomate submetidas ao indutor de resisténcia ASM.

E possivel verificar a partir do desdobramento dos tratamentos dentro de cada
tipo de solo, que os tratamentos Indutor+organico e organico foram responsaveis por
conferir maiores valores de massa fresca e seca da parte aérea do tomateiro (Tabela 1)
quando cultivada no solo ndo esterilizado, apresentando um incremento em relagio aos
tratamentos controle e o uso do indutor.

No solo esterilizado, ocorreu diferenga significativa para tratamento organico.
Provavelmente, o tratamento indutor + orgénico se destacou em virtude da presenca do
adubo orgénico, haja vista que quando empregou apenas o indutor no solo ndo
esterilizado, foi estatisticamente igual ao controle (CONT). Junqueira et al. (2011),
observaram o desempenho agronomico de maracujazeiros tratados com produtos
alternativos e constataram que o indutor ASM, ndo influenciou nas caracteristicas
produtiva, sendo semelhante a sua testemunha. O adubo orgénico (vinhaga) utilizado no
experimento apresenta teor elevado de fésforo (P) e potassio (K), o que provavelmente
tavoreceu o desempenho do tratamento organico, pois o potdssio exerce varias fungdes
no metabolismo das plantas, participa do processo da fotossintese, sintese de proteinas e
extensdo celular (PRADO, 2008), proporcionando maior crescimento dos tecidos

vegetais, fato este verificado pela maior produgdo de biomassa verde e seca (Tabela 1).
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Tabela 1. Massa fresca da parte aérea (MFPA), Massa seca da parte aérea (MSPA) de
plantas de tomate em solo esterilizado (TS1) e nédo esterilizado (TS2) sob influéncia do

indutor de resisténcia Acibenzolar-S-metil (Bion) e adubo organico (vinhaga).

MFPA (g) MSPA (g)
Tratamentos
TS1 TS2 TS1 TS2
Controle 25,85 b B 41,35 b A 5,25b B 8,82 b A
Indutor 8,24 ¢ B 38,79 b A 0,33 ¢ B 7,36 b A
Indutor+organico 36,25 b B 62,06 a A 7,31 ab B 12,74 a A
Organico 52,72 a B 69,90 a A 10,47 a B 14,94 a A
CV (%) 23,41 25

Letras mindsculas iguais na coluna e maidsculas iguais na linha ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

Os maiores indices de clorofila (Tabela 2) e condutancia estomética (Figura 1)
foram encontradas em plantas de tomateiro tratadas com indutor em solo ndo
esterilizado e esterilizado, diferindo estatisticamente dos outros tratamentos. Esses
resultados podem ser explicados levando em consideragdo a eficiéncia do indutor de
resisténcia como um atenuador dos efeitos causados pela deficiéncia hidrica como a
sintese de espécies reativas de oxigénio (EROs) e a oxidagdo dos pigmentos
fotossintéticos que prejudicam o metabolismo vegetal. Em plantas sob estresse hidrico,
tém sido verificado decréscimo nos teores de clorofila a, o que pode ser enquadrado
como um tipico indicio de estresse oxidativo, sendo, provavelmente, resultado de foto-
oxidagdo dos pigmentos, associados a prépria degradagdo das moléculas de clorofila

(CARLIN et al., 2012).
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Tabela 2. Clorofila A, Clorofila B e clorofila total de folhas de tomate cultivada em solo
esterilizado (TS1) e ndo esterilizado ('T'S2) sob influéncia do indutor de resisténcia

acibenzolar-S-metil (ASM) e residuo organico (vinhaca).

Clorofila A Clorofila B Clorofila total
Tratamentos
TS1 TS2 TS1 TS2 TS1 TS2
Controle 37aA 38aA 14aA 14aA 51aA 52aA
Indutor 33bB 38aA 11bB 14 a A 45b B 52 aA

Indutor+organico 85 a A 38aA 14aA 14aA 51aA 52 aA
Organico 38aA 39aA 14aA 13aA 52aA 52 aA

CV (%) 11,88 19,49 12,41

Letras mindsculas iguais na coluna e maidsculas iguais na linha ndo diferem

estatisticamente entre si ao nivel 5% de probabilidade pelo teste Tukey.

A aplicagdo de indutores pode trazer intimeros beneficios como o acréscimo na
altura da planta, na é4rea foliar e no didmetro do caule (HUSSEIN et al., 2007), o
incremento no teor de pigmentos fotossintetizantes (HAIAT et al., 2005), o aumento na
taxa da fotossintese liquida, da concentragio interna de carbono, da eficiéncia do uso da
agua, da condutancia estomatica e da transpiracdo (FARIDUDDIN et al., 2003; KHAN
et al., 2003). Os tomateiros tratados com o indutor de resisténcia ASM apresentaram
aumentos nos indices de clorofilas e condutancia estomatica, indicando que as plantas
tratadas apresentaram méximo vigor vegetativo elucidando a resisténcia ao déficit
hidrico. Os dados de condutancia apresentando grande variagdo, ndo sendo normais
apresentando muitos ateliers entre tratamentos, porém a avaliagdo em boxplot deixa
claro que o tratamento com indutor no solo ndo esterilizado apresentou um
comportamento aceitdvel com uma boa distribui¢do de dados e desvio padrdo de 8,7

(Figura 1).
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Figura 1. Condutancia estomatica de folhas de tomate cultivada em solo esterilizado e
nio esterilizado sob influéncia do indutor acibenzolar-S-metil (Bion) e residuo organico
(vinhaga). CONT= controle, IND=indutor, IND+ORG=indutor + organico, ORG=

organico.

De acordo com a Figura 2 A, a atividade da enzima peroxidase avaliada nos
tomateiros cultivados em solo esterilizado (TS1) e solo ndo esterilizado (TS2) atingiu
valores estatisticamente diferentes entre os tratamentos estudados, controle, indutor de
resisténcia ASM, indutor de resisténcia + residuo orgéanico assim como somente o
tratamento com residuo organico no solo.

Para os tratamentos controle e organico (ORG) foi possivel constatar que néo
houve significancia em relagdo aos preparos do solo, porém, o tratamento indutor (IND)
e indutor + organico (IND+ORG) apresentaram os maiores resultados para a taxa de
atividade enzimdtica no solo esterilizado. Provavelmente esse comportamento no
vegetal esta relacionado ao estresse hidrico acarretado as plantas durante a condugéo do
experimento. Com base nos resultados obtidos para a peroxidase, ha um aumento
significativo, em maior ou menor intensidade dependendo do tratamento, em relagdo a
atividade desta enzima no decorrer do tempo. Desse modo, a atividade da peroxidase
pode estar relacionada ao estresse hidrico, porém, quando as plantas sdo submetidas a
estresses hidrico ou ambientais, correspondem por diferentes comportamentos

fisiolégicos e bioquimicos. De acordo com estudos realizados por Ali et al. (2005) as
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atividades das enzimas antioxidantes sdo aumentadas em fung¢io dos niveis de diferentes
estresses abidticos como a seca, salinidade, ozonio e temperatura. As plantas privadas de
dgua apresentam alteragdes metabdlicas e de crescimento em diferentes niveis de acordo
com a capacidade de tolerdncia e da intensidade e duragio do estresse (PATANE et al,,
2016).

A atividade enzimética pode ser reduzida ou estimulada com a influéncia dos
estresses ambientais, o sistema enzimatico da peroxidase aciona os mecanismos de defesa
contra patégenos (ROSSITER et al., 2008). Desta forma as espécies reativas de oxigénio
(EROs) auxiliam nos mecanismos que atribuem aclimatagdo e tolerdncia as plantas aos
estresse diferentes estresses abiéticos (GILL, 2010).

O ASM ¢ um indutor que interfere nos processos fisiol6gicos e bioquimicos das
plantas (DEBONA et al., 2009; FURTADO et al., 2010). No entanto, a ativagdo dos
mecanismos de defesa promovidas pelo ASM envolve o aumento na atividade de
determinadas protefnas, como peroxidase e polifenoloxidase, podem variar de acordo
com a planta utilizada (RESENDE et al., 2002). Em pesquisas conduzidas por Silva et al.
(2007), a atividade da peroxidase aumentou significativamente nas plantas de tomate ndo
inoculadas com bactéria e tratadas com ASM no 8° 7° e 12° dias ap6s aplicagdo,
comparando com o tratamento controle (dgua), observaram que a aplicagdo de 0,05 g/L
de indutor reduziu a incidéncia de murcha, causado por Ralstonia solanacearum, devido a
maior atividade da enzima peroxidase. O ASM pulverizado sobre tomateiros inoculados
com Xanthomonas vesicatoria, resultou em aumento das enzimas (peroxidase e polifenol
oxidase) ligadas a resisténcia induzida, relacionadas a lignificagdo como estratégia de
defesa da planta (CAVALCANTI et al., 2006).

De acordo com os resultados apresentados no estudo com a utiliza¢do do indutor
de resisténcia ASM, foi possivel constatar que houve aumento significativo da
peroxidase, que provavelmente se justifica pela sua agdo de defesa para o vegetal.
Bertoncelli et al. (2015) estudaram sobre o uso do indutor de resisténcia e constaram que
este indutor ativa o complexo de defesa vegetal, porém, ndo foi observado alteragido
significativa na incidéncia de tombamento de plantulas de tomateiro, causado por R.
solani. Enquanto Pérez-Martinez et al. (2016) ressaltaram que o ASM induziu os
maiores niveis de atividade enzimatica foliar apés a inoculagdo de A. solani em plantas de

tomate.
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Outro fator relevante para o aumento significativo da peroxidase em tomateiros
cultivados no solo esterilizado pode ser justificado pela associagdo do indutor de
resisténcia com o adubo orgéanico que podem contribuir na melhoria da qualidade do
solo, na reten¢do de 4gua para a planta e o fornecimento de nutrientes. Apds estudos
realizados por Baysal et al. (2003), ressaltaram prote¢do em tomate contra a bactéria
Clavibacter michiganensis sbsp. apés aplicagdo do indutor de resisténcia ASM. Resultados
semelhantes também foram encontrados por Barrette et al. (2010), destacando que os
tomateiros submetidos a tratamento com indutor aplicado no solo e pulverizado nas
tfolhas, apresentam crescimento vegetativo superior a tratamento testemunha sem
aplicagdo de indutor.

Para a atividade polifenoloxidase (Figura 2 B) observa-se que os tratamentos
INDORG=indutor + adubo orgénico assim como para o tratamento ORG=adubo
organico ndo apresentaram diferengas dentro entre os dois tipos de solo utilizados,
contudo o tratamento IND=indutor de resisténcia ASM proporcionou aumento
significativo da atividade enzimatica, cerca de 15 mmol mg (proteina/minuto) superior
no solo nio esterilizado em relac¢io ao solo esterilizado.

A utilizagdo de indutor favorece o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das
culturas agricolas, pois este é rapidamente absorvido pelos tecidos foliares e, este é
transloucado sistemicamente, tanto para as folhas quanto para as raizes, ativando assim
a planta de forma generalizada. O indutor ¢é utilizado como controle de doengas e pragas
(fungos, bactérias e nematoides), pois ja existem diversos estudos comprovando sua
eficiéncia na indugdo de resisténcia contra patégenos em varias culturas agricolas
(NASCIMENTO et al, 2008). A indugdo de resisténcia pode ser a causa dos efeitos
encontrados nos solos ndo esterilizados, pois o indutor pode ter causado a resisténcia
contra patégenos do tomate, como por exemplo, a antracnose. O solo nio esterilizado,
por apresentar uma grande atividade microbiolégica, como bactérias e fungos benéficos
em assocla¢do com o indutor fizeram com que a planta apresentasse bom desempenho,
pois além dos beneficios do indutor, os micro-organismos também podem ter atuado
como fornecedores de nutrientes para o tomateiro.

A atividade enzimatica depende diretamente da qualidade biolégica e dois
atributos quimicos e fisicos do solo que influenciam, na qualidade do vegetal, pois

depende do estado ou condigdes do vegetal sob estresse nutricional, salino e hidrico, a
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atividade de enzimas antioxidantes pode ser alterada. De acordo com Jaleel et al. (2007)
a limitag¢do de 4gua provoca estresse oxidativo em algumas espécies vegetals e suas
atividades enzimdticas antioxidantes podem aumentar ou reduzir. Entretanto as plantas
apresentam sistemas enzimdticos antioxidantes que constituem uma importante defesa
primaria contra os radicais livres gerados sob condigdes de estresse, ou seja, as enzimas
tendem a aumentar sua atividade (CARNEIRO et al., 2011). Por tanto, esse aumento no
tratamento com indutor (IND) pode estar relacionado ao déficit nutricional quando as
plantas foram cultivadas em solos esterilizados, ou seja, sem presenca de biomassa
microbiana. De acordo com Silva (2007), ao estudar a atividade das enzimas peroxidase e
polifenoloxidase na cultura de tomate observou que em suas avaliagdes iniciais os
valores médios foram de 5 mmol mg (protefna/minuto), valor semelhantes as médias dos
tratamentos controle (CONT), no entanto para os demais tratamentos que receberam a
aplicagdo de indutor (IND), a atividade enzimatica foi elevada como resposta ao estresse.

A atividade da enzima fenilalanina amonialiase, avaliada nos tomateiros
cultivadas em solo esterilizado (TS1), apresentou aumento nos tratamentos sob a
influéncia do indutor de resisténcia ASM Bion e indutor de resisténcia + residuo
organico (INDORG). Porém, no tratamento orgéanico (ORG) constatou uma redugdo
nessa atividade enzimadtica, todavia ndo houve diferenca estatistica significativa entre os
tratamentos (Figura 2 C).  Verificou-se também um decréscimo na atividade da enzima
tenilalanina amonialiase nos tratamentos sob a influéncia do indutor de resisténcia e
indutor de resisténcia + residuo organico (INDORG) quando os solos ndo foram

esterilizados (TS2) (Figura 2 C).
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Figura 2. (A) Atividade enzimdtica de peroxidase, (B) polifenoloxidase, (C) fenilalanina
amonialiase e (D) f-1-3-glucanase em tomateiros cultivados em solo esterilizado (TS1) e
nio esterilizado (TS2) sob influéncia do indutor de resisténcia Acibenzolar-S-metil
(Bion) e residuo orgdnico (vinhaga). @nCONT= controle, IND=indutor,
INDORG=indutor + organico, ORG= organico.

A alta atividade da enzima fenilalanina amonialiase, est4 associado a biossintese
de metabdlitos ativos como fitoalexinas, fendis, ligninas e acidos salicilicos nas vias de
defesa da planta, contra estresse abidtico ou bidtico (GUIMARAES et al., 2015; XANG,
2015), quando esta enzima associada ao indutor ASM desempenham uma maior
atividade. Resultados corroboram aos apresentados por Zhang et al. (2011) que
estudaram fungos fitopatégenos na poés-colheita do fruto de meldo e observaram
aumento na enzima fenilalanina amonialiase, e justificaram que os resultados
encontrados demonstram que a via fenilpropanéide foi ativada pelo tratamento com o
indutor de resisténcia, provavelmente causando aciimulo de metabdlitos suficientes na

fruta do meldo para se formar barreiras para reprimir a infecgdo por patégenos.
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Além disso, as atividades das enzimas sdo extremamente sensiveis a
quantidade de matéria organica e micro-organismos (GASCO et al., 2016). Quando ha
uma grande quantidade de matéria orgédnica no solo os micro-organismos nio
conseguem sintetizar enzimas, diminuindo a atividade, o que deve ter incidido com a
enzima fenilalanina amoénia liase quando os tomateiros foram tratados com o indutor
(IND), e indutor + adubo orgéinico (INDORG) cultivada em solo ndo esterilizado
(TS2). De acordo com a figura 2D, houve significincia na atividade da enzima (-1,3-
glucanase avaliado nas folhas do tomateiro, e mostrou que o tratamento com adubo
organico (ORG) ndo apresentou diferenga na atividade enzimética entre o solo
esterilizado e ndo esterilizado. Porém, ocorreu diferenca estatistica nos tratamentos com
indutor de resisténcia + adubo orgéanico (INDORG) e indutor (IND) que proporcionou
aumento significativo na atividade enzimatica, cerca de 15 mmol mg (proteina/minuto)
maior no solo esterilizado (T'S1) em relagdo ao solo ndo esterilizado ('T'S2).

As B-1,3-glucanases estdo inseridas nas classes de proteinas relacionadas a
patogénese que englobam familias de protefnas com caracteristicas diversas, mas com o
fato em comum de estarem todas relacionadas aos processos de defesa durante a
patogénese, apresentando potencial para serem exploradas nos programas de indugdo de
prote¢do em plantas. Sendo que nesta indugfo, o aumento na atividade da [-1,3-
glucanase esté relacionado com a defesa da planta. O teor de proteinas no tecido vegetal
desafiado com um patégeno pode indicar ativagdo dos mecanismos de defesa (SANTOS,

2013).

CONCLUSAO

O acibenzolar-S-metil interfere nos parametros fisiolégicos e bioquimicos do
tomate. A combinagdo entre indutor de resisténcia e adubo organico afeta os
componentes de produgdo do tomateiro. O efeito do indutor de resisténcia, incrementa a
produgdo de massa fresca, seca, indices de clorofila e condutancia estomatica por planta
de tomate. De acordo com os resultados obtidos, é possivel observar que o indutor

acibenzolar-S-metil foi capaz de atuar na resisténcia sistémica ao estresse hidrico,
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ativando a atividade enzimética da peroxidase, polifenoloxidase, fenilalanina amonialiase

e [-1-3-glucanase em tomateiros.
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