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RESUMO: A utilização de indutores de resistência ao estresse hídrico em plantas vem sendo estudados como uma importante ferramenta 

para o aumento de produtividade em culturas agrícolas. O tomate, Solanum lycopersicum L., tem grande relevância dentre as hortaliças, tanto 

no âmbito econômico, quanto no social, pelo seu grande volume de produção e geração de empregos.  O objetivo do presente estudo foi avaliar 

a eficácia da aplicação do indutor de resistência acibenzolar-S-metil (ASM) sobre a produção de tomate submetido a estresse hídrico em solos 

esterilizados e não-esterilizados. O experimento foi conduzido em delineamento experimental inteiramente casualizado com seis repetições e 

três períodos de aplicação do indutor de resistência, sendo os tratamentos: T1: solo não esterilizado; T2: solo não esterilizado + ASM; T3: solo não 

esterilizado +ASM + adubo orgânico (Vinhaça); T4: solo não esterilizado + adubo orgânico; T5: solo esterilizado; T6: solo esterilizado + ASM; T7: solo 

esterilizado + ASM + adubo orgânico e T8: solo esterilizado + adubo orgânico. Avaliou-se a condutância estomática, índice de clorofila a, b e total ,  

massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), altura, diâmetro do caule e a  atividade enzimática da β-1,3-glucanase, 

peroxidase (POX), polifenoloxidase (PFO) e fenilalanina amônia liase (FAL). O ASM interferiu nos parâmetros fisiológicos e bioquímicos do 

tomate. A combinação entre indutor de resistência e adubo orgânico afetou os componentes de produção do tomateiro. O efeito do indutor de 

resistência incrementou a produção de massa fresca, seca, taxa fotossintética e condutância estomática e atividade enzimática por planta de 

tomate. De acordo com os resultados obtidos, é possível observar que o indutor ASM auxilia na resistência sistêmica das plantas ao estresse 

hídrico, ativando a atividade enzimática da peroxidase, polifenoloxidase, fenilalanina amônia liase e β-1,3-glucanase das plantas de tomate. 

PALAVRAS-CHAVES: Resistência Induzida, Controle Alternativo, Parâmetros Bioquímicos. 

 

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; 

T5: 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 β-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 β 1-3-glucanase in tomato plants. 

KEYWORD: Induced Resistance: Alternative Control: Biochemical Parameters. 
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INTRODUÇÃO 

 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é um fruto pertencente à família solanaceae, 

originário 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 relação à safra de 2017 que atingiu a marca de 4.373.047 

toneladas (IBGE/SIDRA, 2018). 

A cultura do tomate no Brasil tem grande relevância dentre as hortaliças, tanto 

no âmbito econômico, quanto no social, pelo seu grande volume de produção e geração 

de empregos. De acordo com a Associação Brasileira do Comércio de Sementes e Mudas 

de Hortaliças (ABCSEM, 2018), a produção de tomate fresco movimenta atualmente no 

País quase R$ 10 bilhões no varejo e gera uma massa salarial de mais de R$ 400 milhões 

no campo, tornando o país um dos maiores produtores de tomate. 

A produção de tomate cresceu consideravelmente na região Nordeste, o estado de 

Pernambuco ocupa a 3° posição em produtividade, e a nível nacional a sua produção no 

ano de 2018 foi de aproximadamente 63 mil toneladas, ocupando a 11° posição (IBGE, 

2019). Porem condições edafoclimáticas adversas da região favorecem o declínio da 

produção. A diminuição da produtividade é um dos primeiros eventos do estresse 

hídrico, sendo um dos estresses que mais limita o desenvolvimento das culturas no 

mundo, e seu efeito é economicamente devastador, pois ocorrem alterações em diferentes 

etapas de desenvolvimento da cultura (CHEN et al., 2013). A cultura do tomate é 

extremamente sensível ao estresse hídrico em diferentes etapas de desenvolvimento, 

desde a germinação até a formação do fruto, podendo experimentar mudanças em nível 

molecular, morfológico, fisiológico e celular (FLORIDO, 2014). 

O conhecimento sobre como o estresse hídrico afeta o processo de crescimento e 

desenvolvimento de uma cultura são fundamentais para o entendimento dos mecanismos 

de adaptação das plantas à seca, produzindo informações relevantes para o 

aprimoramento de técnicas para enfrentar o estresse hídrico. Esforços têm sido 

dedicados à seleção das plantas a uma menor perda de água, e a obtenção da maior 

eficiência no uso de água por meio do desenvolvimento de genótipos tolerantes ao 

estresse hídrico e por meio de indutores de resistência (MORALES et al., 2015). 
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A busca por métodos alternativos de controle ao déficit hídrico é constante e 

neste contexto, destaca-se o uso de indutores de resistência. O acibenzolar-S-metil - 

(ASM) é um indutor de resistência abiótico de baixa toxicidade utilizado como um 

eficiente de mecanismo de resistência, sendo considerado o primeiro ativador sintético 

registrado nas plantas, capaz de ativar defesas de plantas como proteínas relacionadas ao 

estresse hídrico, catalase e superóxido dismutase (KESSMANN et al., 1995).  E vem 

demonstrando aumento da eficiência de muitos fungicidas com a inclusão de ASM no 

controle químico de doença e na regulação do estresse hídrico em plantas (MAZARO, 

2008). 

A utilização do ASM tem sido uma das substâncias mais pesquisadas envolvidas 

na ativação de mecanismos de resistência, principalmente por promover proteção em 

plantas a doenças fúngicas, bacterianas e virais, e na resistência ao déficit hídrico em 

diferentes estudos (VALLAD, 2004; WALTERS et al., 2005; TAKESHITA et al., 2013).  

O objetivo do presente estudo foi avaliar se a aplicação do indutor de resistência 

ASM foi eficaz sobre a produção de tomate submetido a estresse hídrico em solos 

esterilizados e não-esterilizados. 

 

 

MATERIAL E MÉTODOS 

 

O experimento foi conduzido em casa de vegetação na Universidade Federal 

Rural de Pernambuco – UFRPE, no município de Garanhuns – PE, Brasil, localizado 

sob as coordenadas geográficas, 08º53’25” de latitude S e 36º29’34" de longitude O, com 

altitude média de 896 m. O clima predominante é o Mesotérmico Tropical de Altitude 

(Cs’a), de acordo com a classificação de Köppen-Geiger (1928), temperatura e 

precipitação média anual é de 20°C e 1.300 mm, respectivamente. 

O solo utilizado foi proveniente da mesorregião do Agreste Meridional do 

Estado de Pernambuco, município de São João – PE.  Após a coleta do solo na 

profundida de 0-20 cm, foi realizada análise, onde atributos químicos apresentaram os 

seguintes resultados: pH (H2O 1:2,5) = 5,6; P (28 mg Kg-1); Mg (0,5 cmolc dm-3); Ca (0,9 

cmolc dm-3); Al (0,05 cmolc Kg-1) e H + Al (3,3 cmolc dm-3) e teor de matéria orgânica 

total de 2,02% apresentou 880 g Kg-1 de areia, 40 g Kg-1 de argila e 80 g Kg-1 de silte, 
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sendo considerado arenoso, de acordo com a metodologia Donagema et al. (2011). Este 

solo foi classificado como Neossolo Regolítico Eutrófico Típico (SANTOS et al., 2012).  

Para a condução do experimento foi utilizado solo não esterilizado e solo 

esterilizado através do uso de autoclave, a 121 ºC, por duas horas, deixou-se o solo 

esterilizado secar e em repouso durante duas semanas, após a autoclavagem, para 

estabilização 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 vegetação sob 

umidade relativa em torno de 70%. Foram utilizadas quatro sementes de tomates por 

vasos e posterior desbastes quando apresentaram três pares de folhas definitivas, 

permanecendo uma planta por vaso. A irrigação foi realizada uma vez por dia e foi 

suspensa cinco dias antes da coleta das folhas para determinação da atividade enzimática, 

com o intuito de avaliar a influência do indutor ASM (Bion®) frente ao estresse hídrico 

acarretada as plantas. Quando as plantas apresentaram três pares de folhas definitivas, 

foi realizado a primeira aplicação do indutor ASM, na concentração de 50 mg.mL-1 até 

começar o escorrimento do líquido nas folhas, a segunda aplicação ocorreu após 7 dias da 

primeira aplicação e a terceira com 15 dias, totalizando três aplicações de ASM.  

Para a obtenção dos extratos vegetais utilizados nas determinações das 

atividades enzimáticas amostras das folhas foram pesadas (0,1 g) e maceradas em 

nitrogênio líquido, homogeneizado em solução tampão com adição de 

polivinilpirrolidona (50 mg), posteriormente centrifugado a 8000 x g por 10 min a 4 ºC 

(Andrade et al. 2013). O sobrenadante obtido foi acondicionado em microtubos e 

armazenado à -20 °C para a realização das atividades enzimáticas. As estimativas das 

atividades enzimáticas da β-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 H2O2 como substratos. A atividade da 

polifenoloxidase (PFO) foi verificada pela oxidação do pirogalol segundo Kar (1976), a 

atividade da fenilalanina amônia liase (FAL) de acordo com Zucker (1968). Os valores de 

proteínas totais foram obtidos de acordo com a metodologia de Bradford (1976). As 

atividades enzimáticas foram expressas em unidades de mmol mg-1 min-1 de massa foliar.  

Os valores de condutância estomática foram obtidos através de porômetro digital (SC-

1 Leaf Porometer, Decagon®) e os resultados expressos em mmol m-2 s-1. As avaliações 
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foram realizadas no horário de 09:00 às 11:00 horas da manhã, em folhas completamente 

expandidas, fisiologicamente maduras e expostas ao sol. O índice de clorofila a, b e total 

foi obtido por meio do clorofilômetro eletrônico (Clorofilog-CFL1030, Falker). A massa 

fresca da parte aérea (MFPA) foi determinada após a retirada das plantas dos vasos e pesadas 

em balança analítica (M214AI, Shimadzu). A massa seca da parte aérea (MSPA) foi 

determinada após as plantas serem acondicionadas em estufa de circulação forçada 

MARCONI modelo MA 035/3 a 60 °C por 72 horas. A altura dos tomateiros foi 

mensurada com o auxílio de uma régua graduada em cm, posicionada a partir do nível da 

base do caule até o ápice terminal da planta.  

O delineamento experimental foi inteiramente casualizado em fatorial 4 x 2 e seis 

repetições, totalizando 48 unidades experimentais, sendo quatro tratamento: controle, 

ASM, indutor+orgânico (ASM+vinhaça), orgânico (vinhaça) e dois tipos de solo, sendo 

solo esterilizado (TS1) e solo não esterilizado (TS2). Antes da análise estatística, os 

dados foram submetidos a testes de normalidade e homogeneidade de variância, para 

determinação da necessidade de transformação. Na sequência realizou-se análise de 

variância, as médias, quando significativas pelo teste de F, foram comparadas pelo teste 

Tukey, ao nível de 5% de probabilidade, através do software estatístico Sisvar, com o 

intuito de verificar o nível de significância (FERREIRA, 2010). 

 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

Em relação à massa fresca da parte aérea, observa-se que entre os tipos de solos 

para todos os tratamentos (Tabela 1), houve diferença significativa, sendo constatada 

maior massa fresca da parte aérea nas plantas de tomate cultivada no solo não 

esterilizado. As plantas cultivadas no solo esterilizado tiveram menor crescimento e 

desenvolvimento, e consequente massa fresca da parte aérea, possivelmente devido a 

leve deficiência de fósforo verificado durante a condução da pesquisa neste tipo de solo, 

pois o crescimento das plantas pode ser reduzido devido a deficiência deste elemento, 

que pode estar relacionado a ausência da microbiota do solo, principalmente bactérias e 

fungos que produzem a enzima fosfatase acida que está diretamente ligada ao mecanismo 
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de solubilização do fosfato mineral no solo o tornado disponível para as plantas 

(MAHMOOD et al., 2014).  

Um dos grandes problemas de nutrição mineral nos solos tropicais é o baixo teor 

de fósforo (P) disponível, sendo este macronutriente um dos que mais limitam a 

produção das culturas no Brasil (PRADO, 2008). Contribuindo com a produção de 

biomassa, o desenvolvimento radicular e a formação da planta (NEVES et al., 2004), 

resultando em incremento na matéria verde. Assim, sua deficiência ou limitação 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 resistência ASM.  

É possível verificar a partir do desdobramento dos tratamentos dentro de cada 

tipo de solo, que os tratamentos Indutor+orgânico e orgânico foram responsáveis por 

conferir maiores valores de massa fresca e seca da parte aérea do tomateiro (Tabela 1) 

quando cultivada no solo não esterilizado, apresentando um incremento em relação aos 

tratamentos controle e o uso do indutor. 

No solo esterilizado, ocorreu diferença significativa para tratamento orgânico. 

Provavelmente, o tratamento indutor + orgânico se destacou em virtude da presença do 

adubo orgânico, haja vista que quando empregou apenas o indutor no solo não 

esterilizado, foi estatisticamente igual ao controle (CONT). Junqueira et al. (2011), 

observaram o desempenho agronômico de maracujazeiros tratados com produtos 

alternativos e constataram que o indutor ASM, não influenciou nas características 

produtiva, sendo semelhante à sua testemunha. O adubo orgânico (vinhaça) utilizado no 

experimento apresenta teor elevado de fósforo (P) e potássio (K), o que provavelmente 

favoreceu o desempenho do tratamento orgânico, pois o potássio exerce várias funções 

no metabolismo das plantas, participa do processo da fotossíntese, síntese de proteínas e 

extensão celular (PRADO, 2008), proporcionando maior crescimento dos tecidos 

vegetais, fato este verificado pela maior produção 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 não esterilizado (TS2) sob influência do 

indutor de resistência Acibenzolar-S-metil (Bion) e adubo orgânico (vinhaça).   

Tratamentos 
MFPA (g) MSPA (g) 

TS1 TS2 TS1 TS2 

Controle 25,85 b B 41,35 b A 5,25 b B 8,82 b A 

Indutor 8,24 c B 38,79 b A 0,33 c B 7,36 b A 

Indutor+orgânico 36,25 b B 62,06 a A 7,31 ab B 12,74 a A 

Orgânico 52,72 a B 69,90 a A 10,47 a B 14,34 a A 

CV (%) 23,41 25 

Letras minúsculas iguais na coluna e maiúsculas iguais na linha não diferem 

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

 

Os maiores índices de clorofila (Tabela 2) e condutância estomática (Figura 1) 

foram encontradas em plantas de tomateiro tratadas com indutor em solo não 

esterilizado e esterilizado, diferindo estatisticamente dos outros tratamentos. Esses 

resultados podem ser explicados levando em consideração a eficiência do indutor de 

resistência como um atenuador dos efeitos causados pela deficiência hídrica como a 

síntese de espécies reativas de oxigênio (EROs) e a oxidação dos pigmentos 

fotossintéticos que prejudicam o metabolismo vegetal. Em plantas sob estresse hídrico, 

têm sido verificado decréscimo nos teores de clorofila a, o que pode ser enquadrado 

como um típico indício de estresse oxidativo, sendo, provavelmente, resultado de foto-

oxidação dos pigmentos, associados à própria degradação 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 não esterilizado (TS2) sob influência do indutor de resistência 

acibenzolar-S-metil (ASM) e resíduo orgânico (vinhaça).  

Tratamentos 
Clorofila A Clorofila B Clorofila total 

TS1 TS2 TS1 TS2 TS1 TS2 

Controle 37 a A 38 a A 14 a A 14 a A 51 a A 52 a A 

Indutor 33 b B 38 a A 11 b B 14 a A 45 b B 52 a A 

Indutor+orgânico 35 a A 38 a A 14 a A 14 a A 51 a A 52 a A 

Orgânico 38 a A 39 a A 14 a A 13 a A 52 a A 52 a A 

CV (%) 11,83 19,49 12,41 

Letras minúsculas iguais na coluna e maiúsculas iguais na linha não diferem 

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

 

A aplicação de indutores pode trazer inúmeros benefícios como o acréscimo na 

altura da planta, na área foliar e no diâmetro do caule (HUSSEIN et al., 2007), o 

incremento no teor de pigmentos fotossintetizantes (HAIAT et al., 2005), o aumento na 

taxa da fotossíntese líquida, da concentração interna de carbono, da eficiência do uso da 

água, da condutância estomática e da transpiração (FARIDUDDIN et al., 2003; KHAN 

et al., 2003). Os tomateiros tratados com o indutor de resistência ASM apresentaram 

aumentos nos índices de clorofilas e condutância estomática, indicando que as plantas 

tratadas apresentaram máximo vigor vegetativo elucidando a resistência ao déficit 

hídrico. Os dados de condutância apresentando grande variação, não sendo normais 

apresentando muitos ateliers entre tratamentos, porém a avaliação em boxplot deixa 

claro que o tratamento com indutor no solo não esterilizado apresentou um 

comportamento aceitável com uma boa distribuição de dados e desvio padrão de 8,7 

(Figura 1). 
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Figura 1.  Condutância estomática de folhas de tomate cultivada em solo esterilizado e 

não esterilizado sob influência do indutor acibenzolar-S-metil (Bion) e resíduo orgânico 

(vinhaça). CONT= controle, IND=indutor, IND+ORG=indutor + orgânico, ORG= 

orgânico. 

 

De acordo com a Figura 2 A, a atividade da enzima peroxidase avaliada nos 

tomateiros cultivados em solo esterilizado (TS1) e solo não esterilizado (TS2) atingiu 

valores estatisticamente diferentes entre os tratamentos estudados, controle, indutor de 

resistência ASM, indutor de resistência + resíduo orgânico assim como somente o 

tratamento com resíduo orgânico no solo. 

Para os tratamentos controle e orgânico (ORG) foi possível constatar que não 

houve significância em relação aos preparos do solo, porém, o tratamento indutor (IND) 

e indutor + orgânico (IND+ORG) apresentaram os maiores resultados para a taxa de 

atividade enzimática no solo esterilizado. Provavelmente esse comportamento no 

vegetal está relacionado ao estresse hídrico acarretado as plantas durante a condução do 

experimento. Com base nos resultados obtidos para a peroxidase, há um aumento 

significativo, em maior ou menor intensidade dependendo do tratamento, em relação a 

atividade desta enzima no decorrer do tempo. Desse modo, a atividade da peroxidase 

pode estar relacionada ao estresse hídrico, porém, quando as plantas são submetidas a 

estresses hídrico ou ambientais, correspondem por diferentes comportamentos 

fisiológicos e bioquímicos. De acordo com estudos realizados por Ali et al. (2005) as 
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atividades das enzimas antioxidantes são aumentadas em função dos níveis de diferentes 

estresses abióticos como a seca, salinidade, ozônio e temperatura. As plantas privadas de 

água apresentam alterações metabólicas e de crescimento em diferentes níveis de acordo 

com a capacidade de tolerância e da intensidade e duração do estresse (PATANÈ et al., 

2016). 

A atividade enzimática pode ser reduzida ou estimulada com a influência dos 

estresses ambientais, o sistema enzimático da peroxidase aciona os mecanismos de defesa 

contra patógenos (ROSSITER et al., 2008). Desta forma as espécies reativas de oxigênio 

(EROs) auxiliam nos mecanismos que atribuem aclimatação e tolerância às plantas aos 

estresse diferentes estresses abióticos (GILL, 2010).  

O ASM é um indutor que interfere nos processos fisiológicos e bioquímicos das 

plantas (DEBONA et al., 2009; FURTADO et al., 2010). No entanto, a ativação dos 

mecanismos de defesa promovidas pelo ASM envolve o aumento na atividade de 

determinadas proteínas, 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 não 

inoculadas com bactéria e tratadas com ASM  no 3º, 7º e 12º dias após aplicação, 

comparando com o tratamento controle (água), observaram que a aplicação de 0,05 g/L 

de indutor reduziu a incidência 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 à resistência induzida, relacionadas à lignificação como estratégia de 

defesa da planta (CAVALCANTI et al., 2006).  

De acordo com os resultados apresentados no estudo com a utilização do indutor 

de resistência ASM, foi possível constatar que houve aumento significativo da 

peroxidase, que provavelmente se justifica pela sua ação de defesa para o vegetal. 

Bertoncelli et al. (2015) estudaram sobre o uso do indutor de resistência e constaram que 

este indutor ativa o complexo de defesa vegetal, porém, não foi observado alteração 

significativa na incidência de tombamento de plântulas de tomateiro, causado por R. 

solani. Enquanto Pérez-Martínez et al. (2016) ressaltaram que o ASM induziu os 

maiores níveis de atividade enzimática foliar após a inoculação 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 associação do indutor de 

resistência com o adubo orgânico que podem contribuir na melhoria da qualidade do 

solo, na retenção de água para a planta e o fornecimento de nutrientes. Após estudos 

realizados por Baysal et al. (2003), ressaltaram proteção em tomate contra a bactéria 

Clavibacter michiganensis sbsp. após aplicação do indutor de resistência 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 

folhas, apresentam crescimento vegetativo superior a tratamento testemunha sem 

aplicação de indutor. 

Para a atividade polifenoloxidase (Figura 2 B) observa-se que os tratamentos 

INDORG=indutor + adubo orgânico assim como para o tratamento ORG=adubo 

orgânico não apresentaram diferenças dentro entre os dois tipos de solo utilizados, 

contudo o tratamento IND=indutor de resistência ASM proporcionou aumento 

significativo da atividade enzimática, cerca de 15 mmol mg (proteína/minuto) superior 

no solo não esterilizado em relação ao solo esterilizado.   

A utilização de indutor favorece o desenvolvimento vegetativo e reprodutivo das 

culturas agrícolas, pois este é rapidamente absorvido pelos tecidos foliares e, este é 

transloucado sistemicamente, tanto para as folhas quanto para as raízes, ativando assim 

a planta de forma generalizada. O indutor é utilizado como controle de doenças e pragas 

(fungos, bactérias e nematoides), pois já existem diversos estudos comprovando sua 

eficiência na indução de resistência contra patógenos em várias culturas agrícolas 

(NASCIMENTO et al., 2008).  A indução de resistência pode ser a causa dos efeitos 

encontrados nos solos não esterilizados, pois o indutor pode ter causado a resistência 

contra patógenos do tomate, como por exemplo, a antracnose. O solo não esterilizado, 

por apresentar uma grande atividade microbiológica, como bactérias e fungos benéficos 

em associação com o indutor fizeram com que a planta apresentasse bom desempenho, 

pois além dos benefícios do indutor, os micro-organismos também podem ter atuado 

como fornecedores de nutrientes para o tomateiro.  

A atividade enzimática depende diretamente da qualidade biológica e dois 

atributos químicos e físicos do solo que influenciam, na qualidade do vegetal, pois 

depende do estado ou condições do vegetal sob estresse nutricional, salino e hídrico, a 
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atividade de enzimas antioxidantes pode ser alterada. De acordo com Jaleel et al. (2007) 

a limitação de água provoca estresse oxidativo em algumas espécies vegetais e suas 

atividades enzimáticas antioxidantes podem aumentar ou reduzir. Entretanto as plantas 

apresentam sistemas enzimáticos antioxidantes que constituem uma importante defesa 

primária contra os radicais livres gerados sob condições 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 presença 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 avaliações iniciais os 

valores médios foram de 5 mmol mg (proteína/minuto), valor semelhantes as médias dos 

tratamentos controle (CONT), no entanto para os demais tratamentos que receberam a 

aplicação de indutor (IND), a atividade enzimática foi elevada como resposta ao estresse. 

A atividade da enzima fenilalanina amônialiase, avaliada nos tomateiros 

cultivadas em solo esterilizado (TS1), apresentou aumento nos tratamentos sob a 

influência do indutor de resistência ASM Bion e indutor de resistência + resíduo 

orgânico (INDORG). Porém, no tratamento orgânico (ORG) constatou uma redução 

nessa atividade enzimática, todavia não houve diferença estatística significativa entre os 

tratamentos (Figura 2 C).  Verificou-se também um decréscimo na atividade da enzima 

fenilalanina amônialiase nos tratamentos sob a influência do indutor de resistência e 

indutor de resistência + resíduo orgânico (INDORG) quando os solos não foram 

esterilizados (TS2) (Figura 2 C). 
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Figura 2. (A) Atividade enzimática de peroxidase, (B) polifenoloxidase, (C) fenilalanina 

amonialiase e (D) β-1-3-glucanase em tomateiros cultivados em solo esterilizado (TS1) e 

não esterilizado (TS2) sob influência do indutor de resistência Acibenzolar-S-metil 

(Bion) e resíduo orgânico (vinhaça). CONT= controle, IND=indutor, 

INDORG=indutor + orgânico, ORG= orgânico. 

 

 A alta atividade da enzima fenilalanina amônialiase, está associado a biossíntese 

de metabólitos ativos como fitoalexinas, fenóis, ligninas e ácidos salicílicos nas vias de 

defesa da planta, contra estresse abiótico ou biótico (GUIMARÃES 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 fitopatógenos na pós-colheita do fruto de melão e observaram 

aumento na enzima fenilalanina amônialiase, e justificaram que os resultados 

encontrados demonstram que a via fenilpropanóide foi ativada pelo tratamento com o 

indutor de resistência, provavelmente causando acúmulo de metabólitos suficientes na 

fruta do melão para se formar barreiras para reprimir a infecção por patógenos.  
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 Além disso, as atividades das enzimas são extremamente sensíveis à 

quantidade de matéria orgânica e micro-organismos (GASCÓ et al., 2016).  Quando há 

uma grande quantidade de matéria orgânica no solo os micro-organismos não 

conseguem sintetizar enzimas, diminuindo a atividade, o que deve ter incidido com a 

enzima fenilalanina amônia liase quando os tomateiros foram tratados com o indutor 

(IND), e indutor + adubo orgânico  (INDORG) cultivada em solo não esterilizado 

(TS2).  De acordo com a figura 2D, houve significância na atividade da enzima β-1,3-

glucanase avaliado nas folhas do tomateiro, e mostrou que o tratamento com adubo 

orgânico (ORG) não apresentou diferença na atividade enzimática entre o solo 

esterilizado e não esterilizado. Porém, ocorreu diferença estatística nos tratamentos com 

indutor de resistência + adubo orgânico (INDORG) e indutor (IND) que proporcionou 

aumento significativo na atividade enzimática, cerca de 15 mmol mg (proteína/minuto) 

maior no solo esterilizado (TS1) em relação ao solo não esterilizado (TS2).  

As β-1,3-glucanases estão inseridas nas classes de proteínas relacionadas a 

patogênese que englobam famílias de proteínas com características diversas, mas com o 

fato em comum de estarem todas relacionadas aos processos de defesa durante a 

patogênese, apresentando potencial para serem exploradas nos programas de indução de 

proteção em plantas. Sendo que nesta indução, o aumento na atividade da β-1,3-

glucanase está relacionado com a defesa da planta. O teor de proteínas no tecido vegetal 

desafiado com um patógeno pode indicar ativação dos mecanismos de defesa (SANTOS, 

2013). 

 

 

CONCLUSÃO 

 

O acibenzolar-S-metil interfere nos parâmetros fisiológicos e bioquímicos do 

tomate. A combinação entre indutor de resistência e adubo orgânico afeta os 

componentes de produção do tomateiro. O efeito do indutor de resistência, incrementa a 

produção de massa fresca, seca, índices de clorofila e condutância estomática por planta 

de tomate. De acordo com os resultados obtidos, é possível observar que o indutor 

acibenzolar-S-metil foi capaz de atuar na resistência sistêmica ao estresse hídrico, 
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ativando a atividade enzimática da peroxidase, polifenoloxidase, fenilalanina amônialiase 

e  β-1-3-glucanase em tomateiros. 
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