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RESUMO

SILVA, HELOISA DO NASCIMENTO. Instituto Federal Goiano Campus Morrinhos,
fevereiro 2018. Pode um fertilizante contendo mananoligossacarideo derivado de
Saccharomyces cerevisiae controlar a mancha bacteriana do tomateiro em cultivo
para processamento industrial? Orientador: Nadson de Carvalho Pontes.

O tomate é uma das hortalicas mais consumidas no mundo. O estado de Goias destaca-
se como o principal produtor de tomate para processamento industrial. Estima-se que
existam mais de 100 doencas que acometam esta cultura. Dentre elas, a mancha
bacteriana € responsavel por grandes prejuizos. A doenga é causada por quatro espécies
de Xanthomonas, prevalecendo no Centro-Oeste do Brasil a espécie X. perforans. A
principal forma de controle tem sido feita com produtos & base de cobre, porém sem
grande eficiéncia. Além dos cupricos, tem-se utilizado o principio ativo acibenzolar-S-
metil (ASM), com registro indicado para controle da mancha bacteriana. Apesar da
eficiéncia do ASM no controle da mancha bacteriana do tomateiro, ha relatos de
possivel comprometimento da produtividade. Outros produtos também tém sido
avaliados como indutores de resisténcia, como alguns componentes de origem
microbiana. Diante do exposto, o presente estudo teve como objetivo avaliar o potencial
de um fertilizante foliar a base de mananoligossacarideo (FMOS), formulado a partir de
metabdlitos produzidos na fermentacdo de Saccharomyces cerevisae, como ferramenta
no manejo mancha bacteriana do tomateiro. Os experimentos foram conduzidos em casa
de vegetacdo e em campo no Instituto Federal Goiano Campus Morrinhos. No capitulo
1, é descrito o0 estudo conduzido em casa de vegetacdo. O experimento consistiu da
avaliacdo do efeito do ASM e do FMOS no manejo da mancha bacteriana em duas
variedades de tomateiro: Ohio 8245 (moderadamente resistente) e Yuba (altamente
suscetivel). As plantas foram submetidas a 5 tratamentos: FMOS (Agro Mos®, 3,3mL
p.c./L) via solo (tratamento 1) e foliar (tratamento 2), ASM (Bion®, 0,08 g p.c./L) via
solo (tratamento 3) e foliar (tratamento 4) e aplicagdo de &gua via pulverizagédo
(controle). Foram realizadas 3 aplica¢des: no transplantio, aos 7 dias e 14 dias apds o
transplantio (DAT). A inoculacdo ocorreu aos 10 DAT. O experimento foi repetido 3
vezes, sendo em duas os tratamentos desafiados com X. gardneri e uma com X.
perforans. A avaliacdo da severidade foi realizada aos 14 dias ap0s a inoculagdo. O
delineamento experimental foi inteiramente ao acaso com 5 repeticbes para cada
tratamento. Esquema fatorial 2x5, sendo 2 variedades e 5 tratamentos. Os dados de
severidade foram comparados por meio do teste t de Student. O efeito dos produtos foi



mais pronunciado na variedade Ohio 8245, que foi mais resistente que Yuba. ASM foi
eficiente em reduzir a severidade em dois dos ensaios realizados, tanto com inoculagéo
com X. gardneri como X. perforans, enquanto FMOS em apenas um e apenas quando
aplicado por pulverizacdo da parte aérea. No capitulo 2, é descrito o experimento
realizado a campo em que se avaliou o efeito do FMOS sobre 0 manejo da mancha
bacteriana em cultivo rasteiro de tomateiro. O experimento seguiu o delineamento em
blocos ao acaso com 4 repeticdes, em esquema fatorial 3x2 (3 tratamentos avaliados
com e sem inoculacdo). Os tratamentos consistiram da testemunha ndo tratada, ASM e
FMOS. As aplicac@es iniciaram aos 7 DAT, com intervalo de 7 dias. Apos 7 aplicacdes,
realizou-se um complemento com 6 aplicacGes de hidroxido de cobre. As plantas foram
inoculadas com um isolado de X. perforans aos 38 DAT. Ambos os tratamentos
reduziram a severidade da doenca nas parcelas inoculadas. Houve maior produtividade
nas parcelas ndo inoculadas. Entretanto, o tratamento com FMQOS, além de reduzir a
severidade, promoveu incremento da produtividade, ndo havendo diferencas para esta
variavel entre as parcelas com e sem inoculacdo. O FMOS demonstra potencial para o
manejo da mancha bacteriana do tomateiro. Estudos adicionais sdo necessarios para
conhecimento do seu modo de acéo.

PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum, inducdo de resisténcia, Xanthomonas.
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ABSTRACT

SILVA, HELOISA DO NASCIMENTO. Goiano Federal Institute - Campus Morrinhos,
february 2018. Can a mannanoligosaccharide-containing fertilizer derived from
Saccharomyces cerevisiae control the bacterial spot in processing tomato crop?
Advisor: Nadson de Carvalho Pontes

Tomato is one of the most consumed vegetables in the world. The Goias state stands out
as the main tomato produce for industrial processing. It is estimated that there are more
than 100 diseases that affect this culture. Among them the bacterial spot is responsible
for great damages. This is caused by four Xanthomonas species, prevailing species X
perforans in the Brazil Center-West. The main form of control has been made with
copper-based products, but without great efficiency. In addition to them, the active
principle acibenzolar-S-methyl (ASM) has been used, registered to control the bacterial
spot. Despite the ASM efficiency in the disease control, there are also reports of a
possible productivity compromise. Other products have also been evaluated as
inductors, such as some components of microbial origin. Considering these factors, the
present study aimed to evaluate the potential of foliar fertilizer based on
manoligosaccharide (FMQOS), a product formulated from metabolites produced in the
Saccharomyces cerevisae fermentation, as resistance inducer for tomato bacterial spot
control. The experiments were carried out in greenhouse and field at the Goiano Federal
Institute Campus Morrinhos. In Chapter 1, the greenhouse study is described. The
experiment consisted of the ASM and FMOS effect evaluation on bacterial spot control
in two tomato varieties: Ohio 8245 (moderately resistant) and Yuba (highly
susceptible). The plants were submitted to five treatments: FMOS (Agro Mos®, 3,3mL
p.c./L) by soil (treatment 1) and foliar (treatment 2), ASM (Bion®, 0.08g pc / L) by soil
(treatment 3) and foliar (treatment 4) and water application by spraying (control). Three
applications were carried out: in transplanting, at 7 days and 14 days after transplanting
(DAT). The inoculation occurred at 10 DAT. The experiment was repeated 3 times,
with two treatments challenged by X. gardneri and one by X. perforans. Severity
assessment was performed at 14 days after inoculation. The experimental design was
completely randomized with 5 repetitions for each treatment. Factorial scheme 2x5,
being 2 varied and 5 treatments. The severity data were compared by the T Student test.
The effect of the products was more successful in Ohio 8245, that was more resistant
than Yuba. ASM was efficient in reducing severity in two of the assays performed, both



with X. gardneri and X. perforans inoculation whereas FMOS was in only one assay
and only when applied by aerial spray. In chapter 2, there is described the field
experiment that evaluated the FMOS effect on bacterial spot control in tomato shall
cultivation. The experiment was carried out in a randomized block design with 4
replicates, in a factorial scheme 3x2 (three treatments evaluated with and without
inoculation). Treatments consisted of the untreated control, ASM and FMOS. The
applications started at 7 DAT, with a seven-day interval. After 7 applications, a
complement was carried out with 6 applications copper hydroxide applications. The
plants were inoculated with an X. perforans isolate at 38 DAT. Both treatments reduced
the severity of the disease in the inoculated plots. There was higher productivity in the
uninoculated plots. However, treatment with FMOS, in addition to reducing the
severity, promoted an increase in productivity, with no differences for this variable
between the plots with and without inoculation. FMOS demonstrates potential for
tomato bacterial spot control. Further studies should be conducted to better understand
its action mode.

Key words: Solanum lycopersicum, resistance inducer, Xanthomonas.
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INTRODUCAO GERAL

O tomate (Solanum lycopersicum) é uma das hortalicas mais consumidas no
mundo (MELO et al., 2014). No entanto, seu cultivo é complexo, pois mais de 100
doencas ja foram relatadas nesta espécie hospedeira (REIS et al., 2012). Entre elas, as
doencgas bacterianas, como a mancha bacteriana que pode gerar perdas e comprometer
boa parte da producdo (QUEZADO-DUVAL,; LOPES, 2012).

A mancha bacteriana é considerada uma das doencas mais destrutivas em
cultivos de tomateiro. Ela estd associada a quatro espécies do género de Xanthomonas:
X. euvesicatoria, X. gardneri, X. perforans e X. vesicatoria (JONES et al., 2004). A
mancha bacteriana aparece com frequéncia em lavouras que sdo cultivadas em épocas
chuvosas ou irrigadas, com temperaturas elevadas, em que 0s ventos levam as particulas
de solo e respingos de dgua disseminando a doenca. Os sintomas aparecem inicialmente
nas folhas da base da planta, sdo notadas manchas encharcadas que resultam em seca
progressiva e nos frutos podem aparecer lesdes de coloragdo marrom, deprimidas e de
tamanho variado (QUEZADO-DUVAL,; LOPES, 2010).

O controle da doenca se baseia na utilizacdo de fungicidas cupricos, o que pode
levar ao surgimento de populacdes do patdgeno resistentes ao cobre (MIRIK et al.,
2007). Uma alternativa promissora para o controle da mancha bacteriana é a inducéo de
resisténcia. Um fertilizante foliar a base de mananoligossacarideo, formulado a partir de
metabdlitos produzidos na fermentacdo de Saccharomyces cerevisiae, tem sido descrito
como capaz de reduzir a severidade de doencas de plantas por meio da inducdo de
resisténcia (COSTA et al., 2010).

O objetivo desse estudo foi avaliar o potencial deste produto para o controle da

mancha bacteriana do tomateiro destinado ao processamento industrial.



REVISAO DE LITERATURA

2.1. Importancia econémica da cultura do tomateiro

O tomateiro (Solanum lycopersicum) € uma planta nativa da América do Sul,
oriundo de uma zona que compreende o Chile, Coldmbia, Equador, Bolivia e Peru, a
qual se considera como o centro de origem do tomate, porém sua domesticacdo teve
inicio no México (DUSI et al., 1993). Pertence a familia Solanaceae, sendo atualmente a
segunda hortalica com maior importancia econdmica entre as hortalicas no Brasil, atras
da batata (LUZ et al., 2010). E uma das culturas mais importantes, apresentando
tendéncia ao crescimento da producdo (JUNIOR et al., 2015). Classifica-se como um
dos mais importantes produtos do agronegocio, em nivel nacional e mundial (VILELA
etal., 2012).

O tomate é uma hortalica presente diariamente na dieta alimentar da maioria da
populagéo brasileira. Em 2016, foi a segunda hortalica mais produzida no Brasil. O
ultimo levantamento sobre a area cultivada no pais, mostrou que Goiés produziu mais
de 978 mil toneladas em uma area superior a 12 mil hectares, correspondendo a 26,17%
da producdo nacional, com produtividade a 81t/ha, com isso Goias lidera o ranking
nacional como maior produtor desta olericola no pais (IBGE, 2017). O Brasil esta entre
0s maiores produtores de tomate industrial do mundo, ocupando o 7° lugar com
producdo de 1,45 milh&o de toneladas com area de 18 mil hectares, estando atrds dos
USA, Itélia, China, Espanha, Turquia e Portugal (COLVINE, 2017).



2.2 A mancha bacteriana do tomateiro

As bactérias fitopatogénicas sdo importantes patdgenos de plantas, tanto pelas
doencgas que causam, como pela facilidade em se disseminar e a dificuldade de controle
das doencas que elas causam (ROMEIRO, 2013). Uma importante doenca, seja pela
cultura que afeta, ou pelo potencial de dano, é a mancha bacteriana do tomateiro. Esta
doenca foi observada inicialmente em plantas de tomate na Africa do Sul (JONES;
STALL, 1998), podendo ser causada por quatro espécies de Xanthomonas (X.
vesicatoria, X. euvesicatoria, X. perforans e X. gardneri) (QUEZADO-DUVAL et al.,
2013). Segundo levantamentos mais recentes, nas lavouras para processamento
industrial na regido central do pais, tem prevalecido a espécie X. perforans. (ARAUJO
et al., 2016). Em cultivos de tomate para mesa, principalmente em regifes de clima mais
frio, X. gardneri tem sido a espécie predominante (QUEZADO-DUVAL et al., 2013).

O surgimento dos sintomas da mancha bacteriana é favorecido em lavouras que
sdo cultivadas em épocas chuvosas ou irrigadas por aspersdo. Sua disseminacdo €
rapida, devido as temperaturas elevadas e ventos que levam as particulas de solo e
respingos de agua. Os sintomas da doenca comecam pelas folhas da base da planta.
Inicia-se com manchas encharcadas que resultam em seca progressiva, reduzindo a area
foliar nos frutos. Podem aparecer lesdes de coloracdo marrom, deprimida, de tamanho
variado de acordo com a variedade de tomateiro (QUEZADO-DUVAL; LOPES, 2010).
A destruicao foliar expde os frutos a queima pelo sol, afetando diretamente a qualidade
destes por influenciar caracteristicas importantes para industrializa¢cdo como, coloragéo
de polpa e teor de sélidos soltuveis (QUEZADO-DUVAL et al., 2015).

As principais fontes de indculo sdo sementes contaminadas, plantas voluntarias,
restos de cultura e plantas daninhas. Dentro da lavoura, a disseminacéo se da pela acdo
conjunta do vento e da &gua de irrigacdo ou da chuva (aerossois), pelo proprio homem
ou por implementos usados nas operagdes de plantio e manejo da cultura. A dificuldade
do controle se da em fungdo do inicio precoce de epidemias da doenca, aparecimento de

populagdes resistentes aos quimicos, auséncia de cultivares com alto grau de resisténcia



disponiveis no mercado e disseminagdo rapida em condi¢des favoraveis (QUEZADO-
DUVAL,; LOPES, 2012).

O controle quimico da mancha bacteriana tem sido realizado frequentemente
com produtos & base de cobre. Com o uso elevado nimero de aplicagdes desses
produtos ao longo do ciclo de cultivo, pode ocorrer selecdo de populagdes de patdgeno
com resisténcia, tornando ineficientes as aplicacdes de fungicidas cupricos para o
controle da doenca (LOUWS et al., 2001). Atualmente, o principio ativo acibenzolar-S-
metil € um dos poucos produtos, aléem dos clpricos, que possuem registro para a cultura
no Ministério da Agricultura Pecuaria e Abastecimento (MAPA) com indicacdo para o
controle da mancha bacteriana no tomateiro (MAPA, 2017), tendo como modo de agédo

a ativacao dos mecanismos de defesa da planta pelo processo de inducéo de resisténcia.
2.3 Inducdo de resisténcia no controle de doencas de plantas

Segundo Walling (2000), é chamado de inducéo de resisténcia o processo pelo
qual a planta expressa aumento de sua capacidade de resisténcia, elicitado por estimulos
ambientais especificos, sendo efetiva contra patdgenos, parasitas, fungos, bactérias,
virus, nematoides, plantas parasitas e até insetos. Dessa forma, ativa as defesas vegetais
impedindo a entrada ou colonizacdo de patdgenos ou parasitas. A exposi¢do prévia a
patdbgenos ou o pré-tratamento com agentes bidticos ou abidticos pode induzir

resisténcia local ou sistémica nas plantas (METRAUX, 2001).

A resisténcia final das plantas resulta numa combinacgdo de barreiras fisicas e
quimicas que sdo pré-formadas ou induzidas na planta apo6s a infeccdo, sem qualquer
alteracdo no genoma desta. Alguns mecanismos como a cuticula, componentes da
parede celular vegetal e metabdlitos secundarios sdo exemplos de defesas pré-formadas.
Apos a deteccdo do patdgeno, a planta ativa defesas, como por exemplo, a reacdo de
hipersensibilidade, 0 aumento da expressdo de genes relacionados a defesa, a producao
de compostos antimicrobianos ou a formacdo de lignina (GOMEZ-GOMEZ, 2004).

Estes sdo denominados mecanismos de defesa pos-formados.



Segundo Vallad; Goodman (2004), ha duas formas de inducdo de resisténcia: a
resisténcia sisttmica adquirida (SAR) e resisténcia sisttmica induzida (ISR). A
diferenca entre elas se da& pelo agente indutor e pela rota pela qual este processo é
sinalizado no hospedeiro. Enquanto SAR é ativada quando a planta é exposta a
microrganismos, virulentos, avirulentos ou indutores quimicos, ISR é ativada por
rizobacterias promotoras de crescimento vegetal, algas e bactérias (STICHER et al.,
1997). Segundo Carvalho (2012), a aplicacdo de determinados compostos quimicos,
ativam mecanismo de defesas das plantas, podendo ocorrer reacdo de necrose ou
transmissdo de sinais bioquimicos que podem induzir outras partes da planta a produzir

compostos de defesa.

A inducdo de resisténcia em plantas pode ser ativada por agentes bidticos e
abidticos. Como exemplo de agente abidtico de inducdo de resisténcia, tem-se o
acibenzolar-S-metil (ASM), que é um indutor quimico comercializado em muitos
paises, que induz resisténcia contra patdgenos em diversas espécies de plantas
(REIGNAULT; WALTERS, 2007). Em contrapartida, Pontes et al. (2016) observaram
que elevado nimero de aplicacdes de ASM (acima de oito), mesmo promovendo a
reducdo da severidade da mancha bacteriana do tomateiro, reduziram a produtividade
em cultivo rasteiro. Assim, recomenda-se seu uso de maneira controlada, pois o gasto

energético com a inducgdo de resisténcia pode reduzir o rendimento da cultura.

Entre os agentes bidticos, pode-se encontrar alguns microrganismos patogénicos
e ndo patogénicos capazes de ativar os mecanismos de defesa de plantas. Em estudo
realizado por Campos et al. (2009), um isolado avirulento de Colletotrichum
lindemuthianum reduziu drasticamente a antracnose no feijoeiro por meio da inducéo de
resisténcia. Extratos obtidos a partir da cultura de Pycnoporus sanguineus, fungo que
costuma crescer sobre troncos de &rvores, mostraram eficientes no controle da mancha
angular do feijoeiro, por meio do aumento das atividades de enzimas ligadas a defesa da

planta, indicando sua acdo como indutor de resisténcia (VIECILLI et al., 2009).

Alguns trabalhos citam o fungo Saccharomyces cerevisiae (levedura bastante

utilizada na industria de bebidas e alimentos) ou seus componentes como possiveis
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indutores de resisténcia. O extrato dessa levedura aplicados em cevada foi responsavel
por aumentar a resisténcia ao oidio, além de reduzir a perda do rendimento dos gréos
(REGLINSKI et al., 1994). Este fato se torna de grande interesse quando é sabido que
alguns componentes celulares de S. cerevisiae tém sido utilizados como base para
insumos agricolas. O extrato dessa levedura contém varios componentes que podem
eliciar respostas de defesa na planta (BOLLER, 1995). Zanardo et al. (2009), verificou
que a levedura comercial S. cerevisiae contém fracGes indutoras de resisténcia a

antracnose em pepineiro.
2.4 Mananoligossacarideo e o controle de doencas de plantas

Em processos biotecnoldgicos utilizando S. cerevisiae, um dos subprodutos
gerados é o mananoligossacarideo (MOS) proveniente da parede celular da levedura.
Este subproduto pode ser encontrado na formulacdo de um fertilizante foliar (Agro
Mos®, Alltech Crop Science), estando biocomplexado com alguns importantes

nutrientes de plantas, como cobre, enxofre e zinco.

O fertilizante a base de MOS (FMOS) tem mostrado efeito positivo no controle
de diversas doencas em videira, batata, alho, péssego, manga, mamé&o, meldo, pimentao,
pepino e tomate. O FMOS quando usado sozinho ou em conjunto com fungicidas
tradicionais tem reduzido a incidéncia de oidio e mildio na videira (GOMES et al.,
2009).

Gomes et al. (2016), observou que o FMOS reduziu o didmetro das lesdes
causadas pela antracnose e incrementaram a qualidade de pos-colheita em frutos de
goiabeira. Ensaios técnicos realizados em Patos de Minas (MG), levaram a concluir que
0 FMOS promove respostas fisiol6gicas na atividade e concentracdo dos indicadores de
inducdo de resisténcia, preservando o estado fisiologico e nutricional da planta de
tomate (FAGAN, 2015). Para Rodrigues et al. (2016), a utilizagédo de biofertilizantes na
protecdo de plantas tende a reduzir a incidéncia de doengas. Neste sentido, esses autores

observaram que aplicacbes preventivas de FMOS reduziram a severidade da mancha



bacteriana do tomateiro, podendo constituir-se de uma medida eficiente de manejo da
doenca.

Em experimentos com maracuja (Passiflora edulis Sims), o tratamento com o
FMOS proporcionou frutos com maior massa fresca, incremento no teor de sélidos
sollveis dos frutos, maior acidez titulavel (acido citrico) e menor severidade da mancha
bacteriana causada por Xanthomonas axonopodis pv. passiflora, concluindo que este
pode ser eficaz no controle de doencas do maracujazeiro, contribuindo também para o
incremento da produtividade (JUNQUEIRA et al., 2011). Pinto et al. (2012) observaram
que o produto, sozinho ou em combinacéo, reduziu a incidéncia de Plasmopara viticola

na videira.

Segundo o fabricante, o FMOS ativa 0os mecanismos de resisténcia natural,
apresenta carater sisttmico, com diferentes mecanismos de acdo e € persistente por
longo periodo de tempo (DANTAS et al., 2004). E um produto composto de sélidos
solGveis de fermentacdo que confere efeito tonico as plantas, podendo compensar o
gasto energético dispensado no processo de inducdo de resisténcia. Assim, a
possibilidade de usar este produto como indutor de resisténcia contra a mancha
bacteriana do tomateiro, sem comprometer a produtividade, pode fazer com que este

seja importante ferramenta para a realizacdo do manejo da doenca.
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CAPITULO |

Resposta diferencial de variedades de tomateiro quanto a severidade da mancha
bacteriana em fun¢éo do uso de indutores de resisténcia

(Normas de acordo com a revista Horticultura Brasileira)

RESUMO

No presente estudo, buscou-se determinar a eficiéncia de indutores de resisténcia na
supressdo da mancha bacteriana do tomateiro em variedades com diferentes niveis de
resisténcia quantitativa. O experimento foi conduzido em casa de vegetagéo, seguindo o
delineamento experimental inteiramente ao acaso com 5 repeticbes para cada
tratamento. O experimento foi conduzido em esquema fatorial 2x5, sendo duas
variedades, Yuba (suscetivel) e Ohio 8245 (resistente) e cinco tratamentos: acibenzolar-
S-metil (ASM) via foliar, ASM via solo, fertilizante & base de mananoligossacarideo
(FMOS) via foliar, FMOS via solo e testemunha tratada apenas com agua (controle).
Foram realizadas trés aplicacGes para cada tratamento. A inoculagcdo ocorreu 3 dias
apo6s a segunda aplicacdo dos tratamentos. Foram realizados 3 ensaios, sendo em 2
utilizado um isolado de Xanthomonas gardneri e em um X. perforans. Aos 14 dias apds
a inoculagdo, procederam-se as avaliagdes de severidade final da mancha bacteriana.
Com base nos resultados obtidos, pode-se observar maior reposta aos tratamentos pela
aplicagdo dos indutores pela variedade mais resistente, Ohio 8245. O efeito da reducédo
da severidade por ASM foi mais consistente que FMOS. Nenhum dos produtos
proporcionou reducdo da severidade para X. perforans, observando-se apenas efeito da
variedade.

PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum, biofertilizante, indugéo de resisténcia.



ABSTRACT

In the present study it is sought to understand resistance inducers efficiency in
suppressing the tomato bacterial spot in varieties with different levels of quantitative
resistance. The experiment was carried out in a greenhouse, following a completely
randomized experimental design with 5 repetitions for each treatment. The experiment
was in a factorial scheme 2x5, with two varieties (Yuba and Ohio 8245) and five
treatments: acibenzolar-S-methyl (ASM) by leaf, ASM by soil, mannose-folic acid
fertilizer (FMOS) by foliar, FMOS by soil and control treated with water (control).
Three applications were made for each treatment. The inoculation occurred 3 days after
the second application of the treatments. Three tests were performed, two were used to
isolate Xanthomonas gardneri and one X. perforans. At 14 days post inoculation the
evaluation of the final severity to bacterial spot was carried out. Based on the results
obtained, it is possible to observe a greater response to the treatments by the application
of the inductors by the Ohio 8245 variety, which presents a higher level of resistance.
The effect of reducing ASM severity was more consistent than FMOS. None of the
products provided a reduction of severity for X. perforans, observing only effect of the
variety.

KEY WORDS: Solanum lycopersicum, biofertilizer, resistance induction.



1.1 INTRODUCAO

O tomateiro (Solanum lycopersicum) € uma das hortalicas de maior
importancia econémica no mundo, por ser amplamente cultivada em diferentes regides
do globo e pelos valores de area plantada e volume de producdo (Santos et al., 2011).
Dessa forma, o manejo fitossanitario nesta cultura é de extrema importancia para
reduzir os impactos socioecondémicos em funcdo de perdas ocasionadas por pragas e
doencas.

No Brasil, a mancha bacteriana do tomateiro tem sido apontada como
importante doenga da cultura. Em levantamento realizado em regides produtoras de
tomate, abrangendo 13 unidades federativas, a doenga esteve presente em 65% das areas
de cultivo para mesa e em 88% das areas destinadas a producdo de tomate para indUstria
(Quezado-Duval et al., 2013). Como agentes etiologicos da doenca, prevalecem no
Brasil as espécies Xanthomonas gardneri e X. perforans (Pereira et al., 2011; Aradjo et
al., 2016).

A mancha bacteriana do tomateiro € responsavel por perdas significativas em
lavouras de tomate (Quezado-Duval; Lopes, 2010). Seus sintomas aparecem
inicialmente nas folhas, a partir da base da planta, inicia-se com manchas necroticas,
que resultam em seca progressiva, reduzindo a area fotossintética. Nos frutos podem
aparecer lesdes de coloracdo marrom, deprimidas, de tamanho variavel, que prejudicam
a qualidade para o segmento de mercado. No segmento de industria, a desfolha provoca
a queima dos frutos pelo sol, reduzindo sua qualidade para processamento, além de
poder reduzir a produtividade em até 40% (Quezado-Duval et al., 2014).

Existem diferentes genes que conferem resisténcia total a doenca no
germoplasma de tomate ou em espécies aparentadas (Stall et al., 2009). Entretanto, o
rapido surgimento de novas racas do patdgeno faz com que ndo haja interesse na
introdugdo destes em materiais comerciais. A resisténcia horizontal passa a ser uma
opcdo, havendo disponibilidade de materiais com niveis elevados de resisténcia
quantitativa, sendo utilizados como fontes deste tipo de resisténcia nos programas de
melhoramento (Pontes et al., 2012).

A medida de controle tradicionalmente utilizada no manejo da mancha
bacteriana do tomateiro é a aplicacdo de produtos a base de cobre. Entretanto, ha
preocupacdo com o0 uso intensivo destes produtos, pela possibilidade da selecdo de
isolados do patégeno com resisténcia ao cobre (Quezado-Duval; Lopes, 2010). H& no

mercado produtos que sdo registrados para 0 manejo da mancha bacteriana na cultura do
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tomate com acdo de indugdo de resisténcia, como o acibenzolar-S-metil (ASM), cuja
eficiéncia para o controle da doenca ja foi avaliada (Louws et al., 2001). Além deste,
diversos produtos com origem bidtica e abidtica, tém sido relatados como indutores de
resisténcia a mancha bacteriana do tomateiro (Araujo; Menezes, 2009).

Os avancgos nas pesquisas envolvendo a indugdo de resisténcia a doengas de
plantas tém resultado na descrigdo de novos produtos, que apresentam maior eficécia,
estabilidade e menor impacto ao ambiente (Resende et al., 2007). Um fertilizante foliar
a base de mananoligossacarideo proveniente da parede celular de Saccharomyces
cerevisiae obtido apds o processo de fermentagdo tem sido relatado por diversos autores
como indutor de resisténcia em plantas contra patdégenos (Piccinin et al.,2005; Bonaldo;
Pascholati 2007; Zanardo et al., 2009). Foi observado efeito deste fertilizante na
reducdo da severidade da mancha bacteriana do tomateiro (Rodrigues et al., 2016).

A eficiéncia do indutor de resisténcia em reduzir a severidade de doencas de
plantas pode ser afetada por diferentes fatores, incluindo o genétipo do hospedeiro
(Walters et al., 2005). Hijwegen & Verhaar, (1994) observaram que a reducdo da
severidade do mildio pulverulento em pepino pela inducdo de resisténcia pelo acido
isonicotinico foi mais pronunciada em variedades que apresentavam maior nivel de
resisténcia quantitativa. Em relacdo a mancha bacteriana em pimentdo, Romero et al.
(2001) observaram efeito do ASM na reducdo da severidade em todos 0s genotipos
avaliados, sejam eles portadores de genes de resisténcia ou ndo. Em contrapartida, em
estudo realizado por Goodwin et al. (2017), observou-se respostas diferenciadas de
linhagens de tomateiro a inducdo de resisténcia contra Pseudomonas syringae pv.
tomato por ASM, sendo algumas linhagens classificadas como ndo responsivas ao
indutor. Sendo assim, no presente estudo, procurou-se entender a eficiéncia do ASM e
do fertilizante a base de mananoligossacarideo (FMOS) em suprimir a severidade da
mancha bacteriana do tomateiro em variedades com diferentes niveis de resisténcia

quantitativa.

1.2 MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram conduzidos em condi¢bes de casa de vegetacdo com
controle de temperatura (maxima de 30°C) e irrigacdo por aspersao. Foram realizados
trés ensaios, sendo em dois avaliados os tratamentos, mediante a inoculag¢do do isolado
EH 2006-52 de X. gardneri, e um com o isolado EH 2012-22 de X. perforans.



Foram utilizadas as cultivares Ohio 8245 e Yuba, sendo esta Gltima utilizada
como padrdo de suscetibilidade. Para obtencdo das mudas, realizou-se semeio em
bandeja de poliestireno expandido com 450 células contendo substrato comercial de
fibra de coco (Golden Mix, Amafibra®), colocando-se uma semente por célula. Apos
30 (primeiro ensaio com X. gardneri) e 42 (demais ensaios) dias da semeadura, as
mudas foram transplantadas para vasos de 0,5 L, contendo uma mistura de terra de
subsolo, areia e esterco (2:1:1). As mudas transplantadas foram irrigadas diariamente,
trés vezes ao dia, totalizando 3 mm de l1amina de irrigacdo. Um termdmetro foi instalado
a 1,70 m de altura no centro da casa de vegetacdo, e diariamente foram registradas as
temperaturas minimas, maximas e umidade do ar.

A cada quinze dias, realizou-se aplicacdo de fertilizante com 50 mL de solucéo
de um produto formulado (Ouro verde®, 3 g/L) por vaso a fim de suprir as necessidades
nutricionais das plantas. As plantas foram submetidas a cinco tratamentos: aplicacdo de
FMOS (Agro Mos®, 3,33 mL p.c./L) via solo (tratamento 1) e foliar (tratamento 2),
aplicacdo de ASM (Bion®, 0,085 g p.c./L) via solo (tratamento 3) e foliar (tratamento
4), e aplicacdo de &gua destilada via pulverizacdo (tratamento 5, controle). Em cada
aplicacdo, utilizou-se 37 mL de cada solugédo por planta, seja por pulverizacédo foliar ou
vertido diretamente no solo préximo ao colo da planta. Foram realizadas trés aplicacdes,
sendo a primeira no dia do transplantio, e as demais aos 7 e 14 dias ap0s o transplantio
(DAT). Estes tratamentos foram avaliados nas variedades Ohio 8245 e Yuba, as quais
apresentam niveis de resisténcia quantitativa diferentes (Pontes et al., 2012), sendo a
primeira mais resistente, resultando em um fatorial 5x2 (cinco tratamentos e duas
variedades).

A inoculacdo das plantas ocorreu aos 10 DAT. Para tal, os isolados do patégeno,
entdo preservados em agua esteril, foram recuperados pelo semeio em placas contendo
meio nutriente 4gar (NA). As culturas foram mantidas em cdmara de crescimento a
28°C por 72 horas. Colbnias isoladas tipicas do patdogeno foram repicadas para novas
placas contendo meio NA e mantido em camara de crescimento a 28°C por 48 horas.
Ap0s este periodo, a massa bacteriana foi coletada com solucéo salina (NaCl 0,9%), e a
suspensdo obtida foi ajustada em espectrofotometro para O.D.g00=0,3, e corresponde
aproximadamente 5x10° ufc/ml.

A inoculagdo se deu pela pulverizacdo da suspensdo bacteriana em cada planta.
As plantas foram avaliadas aos 14 dias ap6s a inoculacdo (DAI). Utilizou-se a escala

diagramatica desenvolvida por Mello et al. (1997) para determinar o percentual de area
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foliar lesionada da terceira e quarta folhas verdadeiras de cada planta. Durante o periodo
entre inoculacdo e a Ultima avaliacdo, as medias de temperatura maxima, minima e
umidade foram de 30,7°C, 21,1°C, 74,2%, para o0 primeiro ensaio com X. gardneri, e de
27,1 °C, 20,1 °C, 70,7%, para os demais.

O delineamento experimental foi inteiramente ao acaso, com cinco repeti¢des
para cada tratamento. A parcela experimental foi constituida de dois vasos, cada um
contendo uma planta. Os dados de severidade foram submetidos a andlise de variancia
(F, P < 0,05) para verificar o efeito dos fatores, bem como a interacdo entre eles.
Havendo diferengas entre os tratamentos, estes foram comparados por meio do teste t de
Student (P < 0,05). Todas as analises estatisticas foram realizadas utilizando o programa
SAS 9.2 (Statistical Analysis System, SAS Institute, Cary, NC), por meio do
procedimento GLM.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

No primeiro ensaio, em que houve inoculagdo com X. gardneri, ao se avaliar 0s
dados de severidade tomados aos 14 DAI, observou-se interacdo significativa entre os
fatores ‘tratamentos’ e ‘variedades’ (F, P = 0,0054). Para a variedade Ohio 8245, houve
diferenga significativa entre os tratamentos (F, P = 0,0001). Neste caso, 0s tratamentos
com ASM, tanto via foliar como via solo, proporcionaram reducdo significativa da
severidade em relacdo a testemunha (Figura 1A). Estes dois tratamentos reduziram a
severidade da mancha bacteriana em 75,85 e 87,55 %, respectivamente. Em relacéo ao
tratamento com FMOS, ndo houve diferenga em relacdo a testemunha. Para a variedade
Yuba, ndo houve diferenca entre os tratamentos (F, P = 0,8291) (Figura 1B). Na
maioria dos tratamentos, a variedade Ohio 8245 diferiu de Yuba em relacdo a
severidade (F, P<0,05), apresentando menores percentuais de area foliar lesionada, com
excecdo do tratamento com FMOS aplicado via solo, em que ndo observou diferenca
entre as variedades (F, P=0,2181).
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Figura 1. Severidade da mancha bacteriana do tomateiro aos 14 dias apos a
inoculacdo de Xanthomonas gardneri, nas variedades Ohio 8245 (A) e Yuba (B),
submetidas a aplicacdo de agua (Testemunha), acibenzolar-S-metil via foliar (ASM-F),
acibenzolar-S-metil via solo (ASM-S), fertilizante com mananoligossacarideo via foliar
(FMOS-F) e via solo (FMOS-F). Barras verticais correspondem ao intervalo de
confianca do teste t de Student (P < 0,05). Ensaio 1. Morrinhos, IF Goiano, 2018.

Os resultados observados neste primeiro ensaio estdo de acordo com o
observado por Pontes et al. (2012), em que a variedade Ohio 8245 demonstrou bons
niveis de resisténcia quantitativa a mancha bacteriana frente a diferentes isolados das

diferentes espécies de Xanthomonas que incitam a doenca em tomateiro. Neste mesmo



estudo, observou-se alta suscetibilidade para ‘Yuba’. Esta diferenca na resisténcia a
doenca também foi observada em condic¢Bes de campo (Pontes et al., 2014). Talvez, o
fato de apresentar maior resisténcia em relagdo a ‘Yuba’ possa explicar por que apenas
‘Ohio 8245’ respondeu a aplicagdo do indutor ASM. Este fendmeno ¢ similar ao
observado por Hijwegen & Verhaar, (1994), ao avaliar que o efeito do ASM em pepino
contra o mildio s6 se manifestava em genotipos com maiores niveis de resisténcia a
doenca.

A inducdo de resisténcia pode potencializar a resisténcia ja inerente do
hospedeiro, inclusive dificultando a quebra de resisténcia nos casos em que se utilize
genes de efeito maior (Rocha et al., 2000). O fato da variedade Ohio 8245 apresentar
uma resposta maior ao tratamento com ASM pode estar relacionado ao fato de possuir,
naturalmente, mecanismos de defesa mais efetivos ou em maior numero que ‘Yuba’, os
quais séo ativados em resposta a infeccdo por patégenos ou ao tratamento com indutores
de resisténcia (Carvalho, 2012).

Em relacdo ao segundo ensaio, com o0s tratamentos também inoculados com X.
gardneri, foi possivel observar interacdo entre os fatores avaliados (F, P = 0,0581).
Quando avaliados os tratamentos na variedade Ohio 8245, observou-se reducdo da
severidade pela aplicacdo de ASM (76%) e FMOS (87%) por pulverizacdo foliar
(Figura 2a). Os tratamentos com a aplicacdo de ASM e FMOS via solo reduziram a
severidade da doenca (51 e 61%, respectivamente), proximos aos valores obtidos com
o0s tratamentos por pulverizacédo foliar. Entretanto, os tratamentos aplicados via solo néo
diferiram significativamente da testemunha. Em relagdo a “Yuba’, ndao houve diferenca
entre os tratamentos (F, P=0,6929). Tal resultado estd em acordo com o do primeiro
ensaio, em que sO houve resposta aos indutores na variedade com maior nivel de

resisténcia.
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Figura 2. Severidade da mancha bacteriana do tomateiro aos 14 dias apos a
inoculacdo de Xanthomonas gardneri, nas variedades Ohio 8245 (A) e Yuba (B),
submetidas a aplicacdo de agua (Testemunha), acibenzolar-S-metil via foliar (ASM-F),
acibenzolar-S-metil via solo (ASM-S), fertilizante com mananoligossacarideo via foliar
(FMOS-F) e via solo (FMOS-F). Barras verticais correspondem ao intervalo de
confianca do teste t de Student (P < 0,05). Ensaio 2. Morrinhos, IF Goiano, 2018.

Ao se comparar as variedades dentro de cada tratamento, ndo houve diferengas

entre elas (F, P < 0,05). Neste segundo ensaio, as mudas utilizadas para o transplantio
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eram 12 dias mais velhas que as utilizadas no primeiro ensaio, e pode ter aumentado o
nivel de resisténcia. E sabido que a idade das plantas pode interferir na resisténcia a
fitopatdgenos. Em arroz, por exemplo, ha aumento da resisténcia ao X. campestris pv.
oryzae na medida em que as plantas se tornam mais velhas (Koch & Mew, 1991).
Estudando a resisténcia relacionada a idade em Arabidopsis contra Pseudomonas
syringae, Kus et al. (2002) observaram que em mutantes que ndo acumulavam &cido
salicilico, ndo era possivel observar maior resisténcia em plantas mais velhas, como
ocorria no tipo selvagem. Este fato indica que a resisténcia relacionada a idade das
plantas € dependente do acumulo de &cido salicilico. Poder-se-ia imaginar que plantas
mais velhas tivessem uma resposta mais acentuada ao ASM, por ser este um analogo do
acido salicilico. Entretanto, os percentuais de controle em ambos o0s ensaios foram
similares (em torno de 75% para aplicacao foliar).

No segundo ensaio, foi possivel observar efeito dos tratamentos com FMOS,
diferentemente do primeiro. Isso corrobora com os resultados obtidos por Rodrigues et
al. (2016), que observou eficiéncia do produto na reducdo da severidade da mancha
bacteriana. Observou-se menores valores de severidade da doenca quando o produto foi
aplicado por pulverizagéo foliar do que via solo. E sabido que o FMOS possui cobre em
sua constituicdo (36,90 g/L), levando a crer que o produto tenha efeito direto sobre
fitopatdgenos. Gomes et al. (2016) observaram inibi¢do in vitro no crescimento micelial
de Colletotrichum gloeosporioides por FMOS, reforcando a ideia de que o produto
tenha acdo antimicrobiana.

Apesar de Costa et al. (2010) terem observado maior expressdo de genes de
resisténcia em cacau, em resposta a aplicacdo de FMOS, com base nos resultados
obtidos no presente estudo, ndo é possivel inferir sobre um efeito sisttmico do produto
ou de inducdo de resisténcia em relacdo a mancha bacteriana do tomateiro. A inducgéo
de resisténcia por ASM e seu efeito sobre a mancha bacteriana ja sdo bem
caracterizados, seja pelo aumento na atividade de enzimas relacionadas a patogénese,
como peroxidase e polifenoloxidase (Itako et al. (2012), ou pela expressédo dos genes
envolvidos na defesa de plantas contra fitopatogenos (Harms, 2016).

No experimento com inoculacdo de X. perforans, ndo houve interacdo entre os
fatores (F, P=0,9343), bem como ndo foi possivel observar efeito dos tratamentos (F,
P=0,9481) sobre a severidade final (Figura 3). A andlise de variancia mostrou haver
diferencas apenas entre as variedades (F, P=0,0007), sendo a severidade maior em Yuba

(41,51%) do que em ‘Ohio 8245’ (13,13%). A médias de temperatura maxima e minima
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na época da realizacdo deste ensaio foram de 27,1 e 20,1°C, respectivamente. A espécie
X. perforans, dentre aquelas que estdo relacionadas com a mancha bacteriana do
tomateiro, € a que se adapta melhor as condi¢des de temperatura mais elevada, sendo
mais severa em temperaturas proximas de 30°C. Talvez, em funcdo disso, muitas
plantas apresentaram baixa severidade da doenca, ndo permitindo detectar diferengas

entre os tratamentos.
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Figura 3. Severidade da mancha bacteriana do tomateiro aos 14 dias apos a
inoculagdo de Xanthomonas perforans, nas variedades Ohio 8245 (A) e Yuba (B),
submetidas a aplicacdo de agua (Testemunha), acibenzolar-S-metil via foliar (ASM-F),
acibenzolar-S-metil via solo (ASM-S), fertilizante com mananoligossacarideo via foliar
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(FMOS-F) e via solo (FMOS-F). Barras verticais correspondem ao intervalo de
confianca do teste t de Student (P < 0,05). Ensaio 3. Morrinhos, IF Goiano, 2018.

Em todos os ensaios, observou-se maior resisténcia de Ohio 8245 em relagéo a
Yuba. Ambas as variedades sdo de habito de crescimento determinado. Em funcéo
disso, ‘Ohio 8245°, que ja foi utilizada comercialmente na producdo de tomate para
processamento, tem sido utilizado como padrdo de resisténcia & mancha bacteriana em
diferentes estudos (Lobo et al., 2005; Pontes et al., 2012; Pontes et al., 2015; Berrueta
et al., 2016), enquanto ‘Yuba’ tem sido utilizada como padrdo de suscetibilidade em
estudos que visem o desenvolvimento de novos materiais ou a avaliagédo de opcdes de

controle (Assuncéo et al., 2014; Pontes et al., 2015).

1.4 CONCLUSAO

Tendo em vista 0s resultados obtidos, é possivel inferir que ha uma resposta
diferenciada em relacdo a inducéo de resisténcia entre variedades de tomateiro com
diferentes niveis de resisténcia a mancha bacteriana. VVariedades altamente suscetiveis,
como Yuba, podem ndo responder a aplicacdo de indutores, como o0 ASM. O FMOS
demonstrou capacidade de reduzir a severidade da mancha bacteriana, e s6 foi possivel
de ser observado na variedade Ohio 8245. Entretanto, sdo necessarios estudos adicionais

para melhorar o conhecimento sobre seu modo de acgéo.
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CAPITULO Il

Reducéo da severidade da mancha bacteriana em tomate para processamento em
resposta a utilizacédo de fertilizante foliar contendo mananoligossacarideo

(Norma de acordo com a revista Horticultura Brasileira)

RESUMO

Neste estudo, foi avaliada a eficiéncia de um fertilizante foliar & base de
mananoligossacarideo (FMOS) no manejo da mancha bacteriana e na produtividade em
cultivo rasteiro de tomate destinado ao processamento industrial. Foram avaliados trés
programas de pulverizacdo: o primeiro correspondente a sete aplicacfes semanais de
(FMQS), seguidas por seis aplicacdes de hidréxido de cobre (HDC); no segundo foram
sete aplicacOes de acibenzolar-S-metil (ASM), seguidas por seis de HDC; no terceiro,
houve aplicagdo apenas de &gua (testemunha). Estes tratamentos foram realizados em
parcelas com e sem inoculacdo do patdgeno, em esquema fatorial (3x2). O
delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro repeticdes para cada
tratamento. As aplicacGes iniciaram aos 7 dias ap0ds o transplantio (DAT). A inoculacdo
ocorreu aos 38 DAT, por meio da pulverizacdo de suspensao bacteriana (Xanthomonas
perforans, ~5x10 ufc/mL). Avaliou-se a severidade ao longo do ciclo, estimando-se ao
final a &rea abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). A produtividade foi
determinada ap6s a colheita, realizada aos 122 DAT. Houve reducdo da AACPD pela
aplicacdo do FMOS e ASM. Entretanto, apenas o0 primeiro promoveu incremento de
produtividade. Os resultados demonstram potencial de utilizacdo do FMOS no manejo
da mancha bacteriana em tomateiro rasteiro.

PALAVRAS-CHAVE: Solanum lycopersicum, Xanthomonas perforans, indutor de
resisténcia.
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ABSTRACT

In this study, the efficiency of a foliar fertilizer based on mannigosigosaccharide
(FMOS) was evaluated in the bacterial spot control and yield in shallow tomato
cultivation destined to industrial processing. Three spraying programs were evaluated:
the first one corresponding to the seven weekly applications of FMOS, followed by six
applications of copper hydroxide (HDC); in the second group there were seven
applications of acibenzolar-S-methyl (ASM), followed by six applications of HDC; in
the third, only water (control) was applied. These treatments were carried out in plots
with and without pathogen inoculation in a factorial scheme (3x2). The experimental
design was in randomized blocks with four replications for each treatment. The
applications started seven days after transplanting (DAT). The inoculation occurred at
38 DAT, by spraying bacterial suspension (Xanthomonas perforans, ~ 5x10° cfu / mL).
The severity was evaluated along the cycle, estimating at the end the area below the
disease progress curve (AACPD). Productivity was determined after harvest at 122
DAT. There was a reduction of AACPD by the FMOS and ASM application. However,
only the former promoted increased productivity. The results demonstrated the potential
of the FMOS use in the management of the bacterial spot in shallow tomato.

KEY WORDS: Solanum lycopersicum, Xanthomonas perforans, resistance inducer.
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1.1 INTRODUCAO

O tomate industrial ¢é classificado como um dos mais importantes produtos do
agronegocio, em nivel nacional e mundial (Vilela et al., 2012). O Brasil esta entre os
maiores produtores de tomate industrial do mundo, ocupando o 7° lugar com producao
de 1,45 milh&o de toneladas e area superior a 18 mil hectares, estando atras dos Estados
Unidos, Italia, China, Espanha, Turquia e Portugal (Colvine, 2017). No Brasil, a
mancha bacteriana é um dos principais problemas enfrentados pelos produtores, sendo a
doenca de maior prevaléncia em cultivos destinados a este segmento (Quezado-Duval et
al., 2013). Atualmente, ha prevaléncia da espécie Xanthomonas perforans como agente
causal da mancha bacteriana em cultivos destinados ao processamento (Aradjo et al.,
2016).

Em condic¢es climéticas favoraveis a doenca, como altas temperaturas, chuvas,
ventos e com a presenca do patdgeno na area, a disseminacdo da mancha bacteriana do
tomateiro ocorre de forma muito répida. O controle da doenca é complexo, pela
dificuldade de se eliminar as fontes de indculo e a auséncia de cultivares resistentes
(Quezado-Duval; Lopes, 2010). A medida de controle mais utilizada é a aplicacdo de
produtos a base de cobre, 0s quais devem ter seu uso limitado em fungdo do risco de
selecdo de populacBes do patdgeno resistentes a este principio ativo (Nascimento et al.,
2013).

Além dos produtos a base de cobre, 0 uso da inducéo de resisténcia no controle
da mancha bacteriana do tomateiro tem sido descrito, principalmente por meio da
aplicacdo do principio ativo acibenzolar-S-metil (ASM) (Louws et al., 2001). No Brasil,
este ativo possui registro para o controle da mancha bacteriana na cultura do tomateiro
(Agrofit, 2017). Entretanto, de acordo com estudos conduzidos por Pontes et al. (2016),
mesmo com o controle da doenca, um nimero elevado de aplicagdes do ASM pode
reduzir a produtividade. Este efeito tem sido atribuido ao gasto energético relacionado a
indug&o de resisténcia.

Outros agentes indutores tém sido avaliados no controle de doencas de plantas,
como microrganismos ndo patogénicos e seus componentes celulares. Em relacdo a
mancha bacteriana do tomateiro, por exemplo, a aplicacdo de exopolissacarideos de
Lactobacillus plantarum foi relatada como capaz de alterar o metabolismo de defesa em
plantas de tomateiro (Blainski, 2016). O mananoligossacaridio, proveniente da parede
celular de Saccharomyces cerevisiae, cuja capacidade de reduzir a severidade de

doencas de plantas também tem sido alvo de diferentes estudos. Ha disponivel no
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mercado um fertilizante foliar que utiliza este componente em sua composi¢do (Agro
Mos®, Alltech Crop Science). O uso deste produto no controle de doengas de plantas
tem proporcionado resultados promissores para diferentes doencas, como mildio da
videira (Rosa et al., 2006), contra antracnose em pepineiro (Zanardo et al., 2009) e
vassoura de bruxa do cacaueiro (Costa et al., 2010). Neste ultimo caso, observou-se a
ativacdo de genes e enzimas relacionados com a defesa da planta em cacau em resposta
a aplicacéo do produto, o que indica sua atuacdo como indutor de resisténcia.

Para mancha bacteriana do tomateiro, Rodrigues et al. (2016) observaram
efeito do fertilizante a base de mananoligossacarideo (FMOS) na reducdo da severidade
da doenca em condigBes controladas. Além disso, por se tratar de um fertilizante,
acredita-se que este possa proporcionar um efeito ténico as plantas, além de compensar
0 possivel gasto energético proveniente do processo de inducgdo de resisténcia. Diante
do exposto, o presente trabalho teve como objetivo avaliar a eficiéncia do FMOS no
controle da mancha bacteriana em cultivo rasteiro de tomate destinado ao

processamento industrial, comparado ao uso do ASM.

1.2 MATERIAL E METODOS

O experimento foi realizado na éarea experimental do Instituto Federal Goiano
Campus Morrinhos (17°49°28,85”S, 49°12°6,48”W e altitude 892 m), no periodo de 01
de junho a 30 de setembro de 2016. A correcdo do pH e fertilidade do solo foi realizada
com base em andlise de solo, seguindo recomendacfes para uma produtividade de 100
t/ha. Os dados de temperatura minima, maxima e média (°C) foram monitorados ao
longo da realizacdo do experimento pela estacdo Meteoroldgica do IF Goiano Campus
Morrinhos (Figura 1 e 2). Durante o periodo do experimento a precipitacao total foi de

31,6 mm, a temperatura média minima foi de 22,7° C e a maxima de 22,9°C.
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Figura 1: iIndices de umidade relativa do ar, precipitacio e temperatura média
registrados durante o experimento. Fonte: Dados meteoroldgicos do IF Goiano-Campus
Morrinhos, 2016.

Foram utilizadas mudas de tomateiro da cultivar hibrida U2006, com 30 dias
apos o semeio, adquiridas em viveiro comercial, produzidas em bandejas de poliestireno
expandido de 450 células contendo substrato comercial de fibra de coco. Para o
transplantio, as mudas foram dispostas em fileiras simples, com espacamento de 1,10 m
entre fileiras e 0,30 m entre plantas. A irrigacdo foi realizada por asperséo via pivo
central, com aplicacdo de lamina de irrigacdo de 30 mm ao longo de cada semana.
Foram feitas pulverizacdes de rotina com inseticidas e fungicidas selecionados para ndo
interferir no controle de bacterioses e para que houvesse boa conduc¢do do experimento.

A parcela experimental foi constituida de trés fileiras simples com 6 m de
comprimento. O delineamento experimental foi em blocos ao acaso com quatro
repeticdes para cada tratamento, seguindo um esquema fatorial 3 (programas de
aplicacdo) x 2 (com e sem inoculacédo). Os trés programas de aplicacdo avaliados foram:
i) sete aplicacBes de FMOS (Agro Mos®, 1L/ha) seguidas por seis aplicacdes de
hidroxido de cobre (= HDC, Kocide®, 1,5kg/ha), ii) sete aplicagdes de ASM (Bion®,
85g/ha) seguidas por seis aplicacbes de HDC, iii) testemunha tratada apenas com agua.
Cada programa de aplicacdo foi avaliado com e sem a inoculacao do patégeno, de modo
a verificar o efeito dos tratamentos na auséncia da doenca. As aplicacBes tiveram inicio
aos 7 dias apo6s o transplante (DAT), seguindo-se intervalos de sete dias entre as
aplicacdes, totalizando 13 aplicacBes para cada tratamento. Para tal, utilizou-se um
pulverizador costal pressurizado com CO,, utilizando a vazédo de 300 L/ ha.

A inoculacdo do patdgeno ocorreu aos 38 DAT, quando as plantas apresentavam
uma area maior foliar facilitando o estabelecimento da doenca. Para tal, as plantas
foram pulverizadas com suspensao bacteriana do isolado EH 2012-22 de X. perforans.
A concentracdo do inoculo foi ajustada em espectrofotémetro (O.D.gp0 = 0,3) e diluida
1:10, resultando em aproximadamente 5 x 10 ufc/mL. A pulverizagdo do inéculo foi
realizada com pulverizador costal.

Sete dias ap6s a inoculagdo (DAI), foram iniciadas as avaliacfes de severidade
da doenca, as quais prosseguiram semanalmente, utilizando a metodologia de avaliagédo
da severidade da doenca seguindo o protocolo descrito por Pontes et al. (2015). Nas

primeiras oito avaliacGes, foi estimado o percentual de area foliar lesionada na terceira
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folha de cada uma das 10 plantas da linha central que compunham a parcela atil com
base na escala diagramética desenvolvida por Melo et al. (1997). Aos 106 DAT, quando
ndo era possivel a avaliacdo planta a planta, estimou-se o percentual de desfolha da
parcela inteira estimado com base na escala desenvolvida por Quezado-Duval et al.
(2011). No total, foram realizadas 11 avalia¢Oes, as quais foram utilizadas para calcular
a area abaixo da curva de progresso da doenca (AACPD). Aos 122 DAT, foi realizada a
colheita do experimento. Foram consideradas 10 plantas na linha central da parcela para
o célculo da produtividade.

Todos os dados foram submetidos a anélise de variancia para avaliar o efeito dos
fatores ‘tratamentos’ e ‘inocula¢do’. Tendo em vista que o teste F da andlise de
variancia ndo é um bom parametro para o estudo de interacdes (Snedecor; Cochran,
1980), o efeito da interacdo destes fatores foi avaliado por meio do desdobramento da
soma de quadrados da interacdo. Observados efeitos significativos (F, P < 0,05), as
médias foram comparadas pelo teste t de Student (P < 0,05). Todas as analises
estatisticas foram realizadas utilizando o programa SAS 9.2 (Statistical Analysis

System, SAS Institute, Cary, NC), por meio do procedimento GLM.

1.3 RESULTADOS E DISCUSSAO

O isolamento entre as parcelas foi suficiente para que ndo fossem observados
sintomas da mancha bacteriana nas parcelas ndo inoculadas. Nas parcelas com plantas
inoculadas, foi possivel observar os primeiros sintomas da mancha bacteriana uma
semana apoés a inoculacdo. A severidade evoluiu lentamente até, aproximadamente, 28
DAI, quando se observou aumento exponencial nos valores de severidade da mancha
bacteriana nas avaliacbes seguintes (Figura 3). Observou-se diferencas entre 0s
tratamentos nas parcelas com plantas inoculadas nas avaliacdes realizadas aos 21 (F, P
= 0,0148), 49 (P = 0,0226) e 56 DAI (P = 0,0521), com a testemunha sendo sempre 0

tratamento com maiores valores de severidade.

A manutencdo de um bom nivel de area foliar ao final do ciclo da cultura do
tomateiro destinado ao processamento € bastante importante. Em plantas com intensa
desfolha, os frutos ficam expostos ao sol causando a escaldadura, que afeta a cor do
fruto e, consequentemente, a qualidade da materia-prima. Ao final das avalia¢des (120
DAT), os valores de severidade nos tratamentos com plantas inoculadas foram de

82,5% para a testemunha tratada apenas com agua, e 75% para ambos 0s tratamentos
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com ASM+HDC e FMOS+HD. Entretanto, ndo foi possivel detectar diferencas
significativas para esta varidvel entre os tratamentos (F, P = 0,1378).

—&— Testemunha —&— ASM+HDC —E—TFMOSHHDC
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Figura 3. Severidade da mancha bacteriana do tomateiro nas parcelas com plantas
inoculadas submetidas aos tratamentos com acibenzolar-S-metil + hidréxido de cobre
(ASM+HDC), fertilizante com mananoligossacarideo + hidroxido de cobre
(FMOS+HDC) e 4gua (testemunha). Morrinhos-GO, IF Goiano, 2018.

Para a area abaixo da curva de progresso da mancha bacteriana do tomateiro
(AACPD), houve interacdo entre os fatores avaliados (F, P = 0,029). Ndo houve
diferencas entre os tratamentos nas parcelas ndo inoculadas, em funcdo da auséncia de
sintomas. Enquanto nas parcelas inoculadas, houve diferengas entre os tratamentos (F, P
= 0,0026). Na testemunha ndo tratada, observou-se os maiores valores de AACPD
(Figura 4), com os tratamentos com ASM e FMOS reduzindo em mais de 15% os
valores para esta variavel. Ndo houve diferenca entre os tratamentos com ASM e
FMOS, quando a AACPD (t, P <0,05). O efeito do ASM sobre a mancha bacteriana do
tomateiro ja é descrito em varios trabalhos (Louws et al., 2001; Pontes et al., 2016),
inclusive com a caracterizagdo do seu efeito como indutor dos mecanismos de defesa da
planta (Andrade et al., 2013).

O FMOS demonstrou ser eficiente na reducdo da severidade da mancha
bacteriana em cultivo rasteiro de tomateiro, assim como havia sido observado em
condigdes controladas (Lopes, 2015; Rodrigues et al., 2016). Rico em soélidos soluveis
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oriundo do processo de fermentacdo de S. cerevisae, 0 FMOS pode estimular a
resisténcia, além de prové-la com nutrientes (Gomes et al., 2016). E sabido o papel da
boa nutricdo de plantas no processo de resisténcia a fitopatdgenos. Sendo assim, a
utilizacdo do FMOS nédo pode ser avaliada apenas sobre a Otica de um produto
fitossanitario, mas também pela sua atuacdo no fornecimento de nutrientes de pronta

assimilacdo pelas plantas.
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Figura 4. Area abaixo da curva de progresso da mancha bacteriana do tomateiro
(AACPD) observada nas parcelas com inoculacdo de Xanthomonas perforans tratadas
com 4agua (Testemunha), acibenzolar-S-metil + hidréxido de cobre (ASM+HDC) e
fertilizante com mananoligossacarideo + hidroxido de cobre (FMOS+HDC). Barras
verticais correspondem ao intervalo de confianca do teste t de Student (P < 0,05).
Morrinhos-GO, IF Goiano, 2018.

Quando avaliada a produtividade, observou-se interagdo significativa entre os
fatores ‘inoculagdo’ e ‘tratamento fitossanitario’ (F, P = 0,0426). Nao foi possivel
observar diferencas quanto a produtividade entre os tratamentos nas parcelas néao
inoculadas (F, P = 0,5183). Quando realizada a inoculacdo, houve diferencas entre 0s
tratamentos (F, P = 0,0283), com a testemunha proporcionando a menor media de
produtividade (Figura 5). O tratamento com ASM+HDC proporcionou média de
produtividade cerca de 11% acima da testemunha, mas sem diferir significativamente (t,
P = 0,05). O tratamento com FMOS+HDC apresentou incremento significativo na
producdo em relagdo a testemunha, com aumento em cerca de 23%. Ao se avaliar o
efeito da inoculacdo em cada tratamento, houve reducdo da produtividade na
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testemunha (F, P = 0,0232) e no tratamento com ASM+HCD (F, P = 0,0553), 0 que ndo
foi observado no tratamento com FMOS+HDC (F, P = 0,5359).

90

——
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HH

Testemunha ASM+HDC FMOS+HDC

B Inoculado ONao inoculado

Figura 5. Produtividade obtida nas parcelas submetidas aos tratamentos com &gua
(Testemunha), acibenzolar-S-metil + hidroxido de cobre (ASM+HDC) e fertilizante
com mananoligossacarideo + hidréxido de cobre (FMOS+HDC), com e sem inoculacéo
por Xanthomonas perforans. Barras verticais correspondem ao intervalo de confianca
do teste t de Student (P < 0,05). Morrinhos-GO, IF Goiano, 2018.

Apesar de ter reduzido a severidade da mancha bacteriana, os tratamentos com
ASM néo proporcionaram incremento de produtividade. Diversos estudos com o uso do
ASM indicam que este possa ser responsavel por diminuir a produtividade das culturas,
mesmo com reducdo da severidade (Louws et al., 2001; Durrant & Dong, 2004). Em
trigo, por exemplo, Stadnik & Buchenauer (1999) observaram que os tratamentos
fitossanitarios com fungicidas protetores resultaram em maior produtividade quando
comparados com o0s tratamentos com ASM, mesmo considerando a protegédo
proporcionada pelo ativo. Estes autores interpretaram o fato como consequéncia de um
consumo de energia nas plantas induzidas. Pontes et al. (2016) observaram que, quanto
maior o nimero de aplicacfes de ASM em tomate para controle da mancha bacteriana,

maior o nivel de controle da doenca, porém com aplicacbes superiores a oito, a
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produtividade € reduzida. Tais resultados corroboram a ideia do custo energético da
indug&o de resisténcia.

Em contrapartida, a reducdo da severidade proporcionada por FMOS foi
acompanhada do incremento na produtividade, inclusive com producdo similar as
parcelas ndo inoculadas. O efeito do FMOS sobre o controle de doencas de plantas,
assim como do ASM, tem sido atribuido a inducdo de resisténcia. Pereira (2008)
observou maior expressao de genes de defesa em cacau em resposta a vassoura de bruxa
quando da aplicacdo de FMOS. No mesmo patossistema, Costa et al., (2010) estudaram
a cinética de enzimas relacionadas as rotas de defesa de plantas contra fitopatdgenos e
observaram maior atividade destas em resposta a Crinipellis perniciosa com a aplicacédo
de FMOS.

Mesmo que a acdo do FMOS sobre a reducdo da severidade da mancha
bacteriana do tomateiro esteja relacionada com a inducéo de resisténcia, nenhum estudo
utilizando este produto cita alguma interferéncia negativa sobre o desenvolvimento das
plantas ou na producdo. Segundo Fagan (2015), através de avaliacGes de metabolitos e
atividades enzimaéticas relacionadas ao estresse oxidativo, que indicam inducdo de
resisténcia, observou que o FMOS é capaz de melhorar o estado fisiologico e

nutricional de plantas de tomate do tipo industrial.

Mesmo tendo como possivel agente elicitor o mananoligossacarideo, 0 FMOS
também possui em sua constitui¢do diversos nutrientes como, enxofre (28,04g/L), cobre
(36,90g/L), zinco (24,60g/L). Essa suplementagdo da planta com nutrientes poderia
compensar 0 gasto energético oriundo do processo de inducdo de resisténcia, além
destes nutrientes terem ligacdo direta com a sintese de aminoacidos e ativacdo
enzimatica. Como mencionado anteriormente, o FMOS é um fertilizante e, por isso, sua
comparacao pura e simples com produtos fitossanitarios ndo é valida, em funcéo de seu

efeito ténico as plantas.

1.4 CONCLUSAO

Assim como o acibenzolar-S-metil o FMOS mostrou-se eficiente no controle
da mancha bacteriana do tomateiro, tornando-se uma alternativa para o manejo da
doenca. Porém, apenas o FMOS possibilitou incremento da produtividade nas parcelas

inoculadas em relacdo a testemunha. A reducdo na severidade com a aplicacdo de
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FMOS pode ser pela inducdo de resisténcia, efeito direto sobre o patdgeno ou pelo
efeito tbnico as plantas. Sdo necessarios estudos adicionais para conhecimento do seu
modo de acdo. Entretanto, o produto mostra potencial para ser utilizado no manejo

integrado da doenca.
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CONCLUSAO GERAL

Variedades de tomateiro altamente suscetiveis, como Yuba, podem néo
responder a aplicacdo de indutores, como o Acibenzolar-S-metil. O FMOS demonstrou
capacidade em reduzir a severidade da mancha bacteriana apenas na variedade
resistente, Ohio 8245 e com aplicacdo foliar. Portanto, ndo é possivel afirmar que a
reducdo da severidade da mancha bacteriana estd relacionada com a inducdo de
resisténcia.

O FMOS mostrou-se eficiente no manejo da mancha bacteriana do tomateiro
em cultivo rasteiro. A reducdo da severidade da doenca proporcionada por este produto
foi acompanhada de incremento na produtividade. Estudos adicionais sdo necessarios

para melhor entendimento de seu modo de acdo.
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