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SILVA, THIAGO DIAS. Instituto Federal Goiano – Campus Ceres – GO, fevereiro de 

2024. Inoculação de bactérias promotoras de crescimento Bacillus subtilis e 

Burkholderia seminalis na mitigação do déficit hídrico na cultura do tomate 

(Solanum lycopersicum). Orientador: Prof. Dr. Henrique Fonseca Elias de Oliveira. 

Coorientadora: Profa. Dra. Priscila Jane Romano Gonçalves Selari. 

 

 

 

Estratégias de manejo têm sido desenvolvidas com o intuito de mitigar, nas plantas, os 

efeitos do déficit hídrico. Como estratégia, o uso de bactérias promotoras de 

crescimento de plantas (BPCP) na agricultura tem se destacado, pois atuam 

simbioticamente com as plantas promovendo o crescimento destas. Neste sentido o 

presente estudo objetivou avaliar os efeitos da inoculação com Bacillus subtilis ATCC 

23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  sobre as características morfológicas das 

plantas, atributos tecnológicos dos frutos e produtividade do tomate cereja comum 

submetido a déficit hídrico induzido. Para isto, foram adotados dois ciclos produtivos 

que consistiram em dois delineamentos diferentes, sendo: a) delineamento em blocos 

casualizados (DBC), com três tratamentos: inoculação com i) Bacillus subtilis ATCC 

23858 ii) Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  e iii) sem inoculação (SI), em oito blocos; 

b) delineamento em blocos casualizados, analisado em esquema de parcelas divididas 

4x3, sendo quatro níveis de reposição hídrica (40, 60, 80 e 100% da evapotranspiração 

da cultura (ETc)) e três tipos de inoculação (i. Bacillus subtilis ATCC 23858; ii. 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 ; iii. sem inoculação). Os dados foram submetidos à 

análise de variância (ANOVA) pelo teste F e comparados pelo teste de Tukey (P<0,01 e 

P<0,05). Para concluir a análise, também foi utilizada a estatística multivariada, a partir 

da análise de componentes principais (ACP). Para o ciclo (a) Aos 30 DAS, as mudas 

inoculadas com Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis diferiram estatisticamente 

(P<0,01) em relação ao tratamento sem inoculação para índice de velocidade de 

emergência (IVE), massa fresca (MFPA) e massa seca (MSPA) de parte aérea e 

comprimento de raiz (CR). Burkholderia seminalis proporcionou maior taxa de 

germinação (P<0,05) em relação ao tratamento SI, enquanto Bacillus subtilis 

proporcionou (P<0,01) maior altura de plantas e (MFR) e (MSR) de raiz em relação ao 

tratamento SI. A inoculação com Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis aumentaram 

a produtividade em relação ao tratamento sem inoculação em 9,56% e em 4,3%, 

respectivamente. O teor de sólidos solúveis de frutos aumentou em 9,25% e 12,33% em 

razão da inoculação com Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis em relação ao 

tratamento sem inoculação. A inoculação também promoveu maior resistência mecânica 

de frutos quanto a compressão e punção. Na análise de componentes principais (ACP), 

o somatório da variância correspondeu a 64,84% do conjunto total dos dados. Logo, a 

inoculação com Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis promove o crescimento 

vegetal, produtividade e traz incrementos qualitativos dos frutos destacando seu 

potencial no manejo agrícola sustentável. Para o ciclo (b) a inoculação com 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  aumentou teores de massa fresca e seca da parte 

aérea e da raiz e volume de raiz. A inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 

aumentou os teores de carotenoides e de clorofila b. Ambas as inoculações aumentaram 

o conteúdo hídrico foliar nas plantas com déficit hídrico mais acentuado (40% ETc). O 



uso das cepas como BPCP não afetou a qualidade de frutos, exceto pelo teor de sólidos 

solúveis. Frutos provenientes de plantas inoculadas ficaram mais leves, porém com 

maior número de frutos por cacho, acarretando maior produtividade. Os maiores níveis 

de reposição hídrica promoveram maior produtividade. 
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Management strategies have been developed aiming to mitigate the effects of water 

deficit on plants. Using plant growth-promoting bacteria (PGPB) in agriculture has 

stood out, as they act symbiotically in plants, promoting their growth. In this sense, this 

paper aimed to evaluate the inoculation effects of Bacillus subtilis ATCC 23858 and 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 on the plant morphological characteristics, fruit 

technological attributes, and common cherry tomatoes productivity subjected to induced 

water deficit. For this purpose, two production cycles were chosen, consisting of two 

different designs: (a) randomized block design (RBD) with three treatments [inoculation 

with Bacillus subtilis ATCC 23858, Burkholderia seminalis TC3.4.2R3, and without 

inoculation (WI)] in eight blocks; (b) randomized block design analyzed in a 4x3 split 

plot scheme with four levels of water replacement [40%, 60%, 80%, and 100% of crop 

evapotranspiration (ETc)], and three inoculation types (Bacillus subtilis ATCC 23858, 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3, and without inoculation). The data were subjected 

to analysis of variance (ANOVA) by the F test and compared by the Tukey test (P<0.01 

and P<0.05). Multivariate statistics were also applied based on principal component 

analysis (PCA) to complete the analysis. For the cycle (a), at 30 days after sowing 

(DAS), the seedlings inoculated with Bacillus subtilis and Burkholderia seminalis 

differed statistically (P<0.01) in relation to the treatment without inoculation for 

emergence speed index (ESI), aerial part fresh mass (APFM), aerial part dry mass 

(APDM), and root length (RL). Burkholderia seminalis provided a higher germination 

rate (P<0.05) in relation to the WI treatment, while Bacillus subtilis provided (P<0.01) 

greater plant height, fresh root matter (FRM), and dry root matter (DRM) in relation to 

the WI treatment. Inoculation with Bacillus subtilis and Burkholderia seminalis 

increased productivity compared to treatment without inoculation by 9.56% and 4.3%, 

respectively. The fruit soluble solids content increased by 9.25% and 12.33% due to the 

plant inoculation with Bacillus subtilis and Burkholderia seminalis in relation to the 

treatment without inoculation. Inoculation also promoted greater mechanical resistance 

of the fruits regarding compression and puncture. In principal component analysis 

(PCA), the sum of the variance corresponded to 64.84% of the total data set. Therefore, 

inoculation with Bacillus subtilis and Burkholderia seminalis promotes plant growth 

and productivity, and brings qualitative increases to the fruits, highlighting their 

potential in sustainable agricultural management. For cycle (b) inoculation with 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 increased the fresh and dry mass contents of aerial 

part, the root content, and root volume. Inoculation with Bacillus subtilis ATCC 23858 

increased the levels of carotenoid and chlorophyll b. Both inoculations increased the 

plant leaf water content in plants with more severe water deficit (40% ETc). The use of 

strains such as plant growth-promoting bacteria (PGPB) did not affect the fruit quality, 

except for the soluble solid content. Fruits from inoculated plants became lighter and 



with a greater number of fruits per bunch, resulting in greater productivity. Higher 

levels of water replacement promoted greater productivity. 

 

KEYWORDS: bioinoculant, deficit irrigation, fruit quality, plant growth-promoting 

bacteria, seed technology 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

 

A produtividade das lavouras pode ser afetada por estressores abióticos 

(salinidade e hídrico) (Ghaderi et al., 2018). No entando, algumas culturas são mais 

susceptíveis a alterações indesejadas, destacando alterações anatômicas, fisiológicas e 

produtivas quando submetidas a estes estressores abióticos (Mozafari et al., 2017). 

O estresse hídrico proporcionado pelo déficit hídrico pode promover a 

degradação da clorofila das plantas (Valença et al., 2018), desencadeando uma série de 

eventos que culminam em baixa eficiência fotossintética, menor acúmulo de biomassa 

pela planta, menor potencial de água na folha e na pressão de turgescência, com 

consequente fechamento estomático (Chandra et al., 2021). Fahad et al. (2017) 

determinaram que o déficit hídrico ocorre quando a disponibilidade de água no solo 

diminui, geralmente advinda da evapotranspiração devido a altas temperaturas. O déficit 

estressa a planta, altera suas propriedades bioquímicas e moleculares, acarretam 

crescimento atroffiado das plantas e baixo rendimento (Meena et al., 2017). 

Para reduzir os impactos acarretados pelo déficit hídrico, a adoção da prática de 

inocular bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) pode conferir 

propriedades benéficas às plantas e, ainda, colonizar a rizosfera das plantas, melhorando 

o desempenho das plantas em condições de adversidades ambientais (Candido et al., 

2015; Naylor; Coleman-Derr, 2018; Jalal et al., 2023). Ademais, este grupo de micro- 

-organismos podem aumentar e estimular a resistência das plantas a pragas e patógenos 

(Goswami; Deka, 2020). 
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As BPCP’s também têm sido empregadas pelos produtores rurais que buscam 

sustentabilidade na produção agrícola. Desse modo, os usos de bioinsumos, em especial 

de bioinoculantes, ganham destaque no cenário mundial por serem capazes de atuar 

como bioinseticidas ou biofertilizantes, assegurando a saúde e o crescimento das 

plantas, garantindo maior produtividade das culturas (Chojnacka, 2015; Khatoon et al., 

2020; Basu et al., 2021), qualidade das lavouras e frutos (Du Jardin, 2015; Rouphael; 

Colla, 2018). 

Para promover o crescimento das plantas, BPCP utilizam basicamente três 

mecanismos: i) fitoestimulação pela síntese de fitormônios (e.g. auxinas, citocininas, 

giberelinas), síntese de 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deaminase, enzima 

capaz de modular os níveis de etileno, ii) biofertilização pela disponibilização de macro 

e micronutrientes como N, P, e Fe e iii) controle biológico por meio de competição com 

fitopatógenos por nutrientes, indução de resistência sistêmica das plantas, produção de 

antimicrobianos e metabólitos secundários (Perin et al., 2006; Ongena; Jacques, 2008; 

Berg, 2009; Yang et al., 2009; Martínez-Aguilar et al., 2013; Paungfoo-Lonhienne et 

al., 2014; Junges et al., 2016; Asari et al., 2016; Borriss, 2016; Asari et al., 2017; 

Rabbee et al., 2019; Rabbee; Baek, 2020; Goswami; Deka, 2020; Chandra et al., 2021). 

Porém, apesar da importância dos micro-organismos em olerícolas, estudos 

sobre a utilização de BPCP para mitigar os efeitos do déficit hídrico são ainda bastante 

limitados, com poucas BPCP disponíveis para serem transformadas em produtos 

comerciais de uso em larga escala (Steffen et al., 2018). Assim, é necessário que cada 

vez mais pesquisas sejam realizadas para verificar o potencial de micro-organismos em 

promover o crescimento e desenvolvimento das plantas sob influência de fatores 

abióticos, como o déficit hídrico. 

Dentre as hortaliças mais consumidas e populares no mundo, o tomate cereja 

(Solanum lycopersicum L.) se destaca como uma olerícola altamente responsiva, 

pertencente à família das Solanáceas (Cardoso et al., 2018), que é amplamente cultivada 

em ambientes protegidos (Silva et al., 2023). Assim, esta cultura carece de estratégias 

de manejo que possam reduzir impactos causados pelo déficit hídrico. Por isso, o uso de 

BPCP na produção de tomate pode ser empregado com o intuito de aumentar a 

produtividade das lavouras, bem como a resistência dos frutos, a atividade antioxidante 

e a concentração de metabólitos secundários (Zulfiqar et al., 2020), melhorando a 

qualidade de frutos. Este último é o principal fator determinante na preferência de 

compra do consumidor (Fagundes et al., 2015). 
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Dentre as bactérias utilizadas para a produção de inoculantes comerciais à base 

de BPCP, destaca-se o gênero Bacillus, especialmente, a espécie Bacillus subtilis, não 

patogênica, comumente encontrada no solo. A eficácia entre linhagens pode mudar 

significativamente, assim, embora haja inoculantes comerciais de Bacillus subtilis, a 

linhagem ATCC 23858 ainda não foi testada para este fim. Algumas bactérias vivem 

endoficamente nas plantas, colonizando o interior da planta hospedeira sem causar 

doenças, como a bactéria Burkholderia seminalis. Essa espécie associa-se com 

diferentes plantas como Arabidopsis, repolho chinês, amaranto chinês, alfaces, arroz, 

cana-de-açúcar, milho e cebola, promovendo o crescimento e a produção vegetal 

(Aizawa et al., 2011; Panhwar et al., 2014; Araújo et al., 2016; Hwang et al., 2021). A 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 que foi isolada de forma endofiticamente de raízes 

de cana-de-açúcar, além de promover o crescimento vegetal, é reconhecidamente capaz 

de produzir moléculas bioativas para controlar o crescimento do fungo fitopatogênico 

Fusarium oxysporum e da bactéria fitopatogênica Burkholderia gladioli (Araújo et al., 

2016; Araújo et al., 2017). 

Desse modo, BPCP dos gêneros Bacillus e Burkholderia apresentam potencial 

para assegurar a produtividade e qualidade de frutos de tomate cereja, pois estas 

bactérias são capazes de promover o crescimento das plantas de forma direta ou 

indireta, atuando na solubilização de nutrientes, fixação biológica de nitrogênio e 

produção de fitormônios (Mellado et al., 2007; Fan et al., 2017; Rabbee; Baek, 2020) e 

por apresentarem potencial antimicrobiano (Luvizotto et al., 2010; Dourado et al., 2013; 

Rabbee et al., 2019; Rabbee; Baek, 2020). 

A partir destes pressupostos, objetivou-se com este trabalho analisar o potencial 

das linhagens Bacillus subtilis linhagem ATCC 23858 e Burkholderia seminalis 

linhagem TC3.4.2R3  como BPCP na cultura do tomate cereja em condições de déficit 

hídrico induzido. 
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2  OBJETIVOS 
 

 

 

2.1 Objetivo Geral 

Analisar os efeitos da inoculação de bactérias promotoras de crescimento em 

plantas de tomate cereja sob déficit hídrico induzido. 

 

 

 

 

2.2 Objetivos Específicos 

Estudar os efeitos da inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 sob a germinação e crescimento inicial do tomate 

cereja comum. 

Avaliar o potencial das bactérias Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3 em auxiliar plantas de tomate cereja em condições de déficit 

hídrico induzido. 

Verificar a produtividade e a qualidade de frutos de plantas de tomate cereja 

inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. 
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3. CAPÍTULO I 

(Normas da revista European Journal Agronomy ) 

 

Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis na promoção do crescimento de 

Solanum lycopersicum L. 

 

RESUMO: O uso de micro-organismos tem se mostrado uma técnica promissora na 

agricultura, imprimindo maior eficiência no uso de água e nutrientes pelas culturas. 

Assim, é fundamental pesquisas que vislumbrem quantificar o potencial de uso desta 

tecnologia. Neste sentido, o presente estudo objetivou avaliar os efeitos da inoculação 

com Bacillus subtilis linhagem ATCC 23858 e Burkholderia seminalis linhagem 

TC3.4.2R3  sobre os parâmetros morfométricos de plantas e frutos de tomate cereja 

comum (Solanum lycopersicum var. cerasiforme) em ambiente protegido. Foi adotado o 

delineamento em blocos casualizados (DBC), com três tratamentos: inoculação com i) 

Bacillus subtilis ATCC 23858 ii) Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  e iii) sem 

inoculação (SI), em oito blocos. As análises morfométricas e de rendimento foram 

realizadas aos 15 e 30 dias após a semeadura (DAS) e aos 135 dias após o transplante 

(DAT). Aos 15 DAS avaliou-se a taxa de germinação e a velocidade de emergência. 

Aos 135 DAT avaliou-se o teor de clorofila e carotenoides, conteúdo hídrico foliar, 

produtividade e a qualidade de frutos. Os dados foram submetidos à análise de variância 

pelo teste F e comparados pelo teste de Tukey (P<0,01 e P<0,05). Aplicou-se também a 

análise estatística multivariada de componentes principais. Aos 30 DAS, as mudas 

inoculadas com Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis diferiram estatisticamente 

(P<0,01) em relação ao tratamento sem inoculação para índice de velocidade de 

emergência (IVE), massa fresca (MFPA) e massa seca (MSPA) de parte aérea e 

comprimento de raiz (CR). Burkholderia seminalis proporcionou maior taxa de 

germinação (P<0,05) em relação ao tratamento SI, enquanto Bacillus subtilis 

proporcionou (P<0,01) maior altura de plantas e (MFR) e (MSR) de raiz em relação ao 

tratamento SI. A inoculação com Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis aumentaram 

a produtividade em relação ao tratamento sem inoculação em 9,56% e em 4,3%, 

respectivamente. O teor de sólidos solúveis de frutos aumentou em 9,25% e 12,33% em 

razão da inoculação com Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis em relação ao 

tratamento sem inoculação. A inoculação também promoveu maior resistência mecânica 
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de frutos quanto a compressão e punção. Na análise de componentes principais (ACP), 

o somatório da variância correspondeu a 64,84% do conjunto total dos dados. Logo, a 

inoculação com Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis promove o crescimento 

vegetal, produtividade e traz incrementos qualitativos dos frutos destacando seu 

potencial no manejo agrícola sustentável. 

PALAVRAS-CHAVE: bioinoculante, bactérias promotoras de crescimento de plantas, 

solanáceas, tomate 

 

3.1. Introdução 

Cada vez mais produtores rurais têm buscado a sustentabilidade da produção 

agrícola, empregando-se insumos biológicos capazes de controlar pragas e doenças e 

promover o crescimento de plantas. Por isso, o uso de bioinsumos tem ganhado 

destaque, por atuarem como bioinseticidas ou biofertilizantes, promovendo a saúde e o 

crescimento das plantas, garantindo maior produtividade às culturas (Chojnacka, 2015; 

Khatoon et al., 2020; Basu et al., 2021), qualidade às lavouras e frutos (Du Jardin, 2015; 

Rouphael e Colla, 2018). Destaca-se o uso de bactérias promotoras de crescimento de 

plantas (BPCP), que são capazes de reduzir impactos causados por estressores bióticos e 

abióticos (Alcantara e Porto, 2019). 

Para promover o crescimento das plantas, BPCP utilizam basicamente três 

mecanismos: i) fitoestimulação pela síntese de fitormônios (e.g. auxinas, citocininas, 

giberelinas), síntese de 1-aminociclopropano-1-carboxilato (ACC) deaminase, enzima 

capaz de modular os níveis de etileno, ii) biofertilização pela disponibilização de macro 

e micronutrientes como N, P, e Fe e iii) controle biológico por meio de competição com 

fitopatógenos por nutrientes, indução de resistência sistêmica das plantas, produção de 

antimicrobianos e metabólitos secundários (Perin et al., 2006; Ongena e Jacques, 2008; 

Berg, 2009; Yang et al., 2009; Martínez-Aguilar et al., 2013; Paungfoo-Lonhienne et 

al., 2014; Junges et al., 2016; Asari et al., 2016; Borriss, 2016; Asari et al., 2017; 
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Rabbee et al., 2019; Rabbee e Baek, 2020; Goswami e Deka, 2020; Chandra et al., 

2021). 

Dentre as culturas agrícolas, este trabalho destaca o tomate, uma das hortaliças 

mais consumidas e populares no mundo, pertencente à família das Solanáceas (Cardoso 

et al., 2018). Por ser amplamente cultivada, especialmente em ambientes protegidos 

(Silva et al., 2023), a cultura carece de estratégias de manejo que possam minimizar os 

impactos causados por patógenos, pragas e/ou estressores abióticos, como déficit 

hídrico e salinidade. Por isso, o uso de inoculantes na produção de tomate tem sido feito 

com a finalidade de aumentar a produtividade das lavouras, bem como a resistência dos 

frutos, a atividade antioxidante e a concentração de metabólitos secundários (Zulfiqar et 

al., 2020). 

Dentre as bactérias utilizadas para a produção de inoculantes comerciais à base de 

BPCP, destaca-se o gênero Bacillus, composto por bactérias em forma de bastão, 

formadoras de esporos, membros do filo Firmicutes, especialmente, a espécie Bacillus 

subtilis, não patogênica, comumente encontrada no solo. A eficácia entre linhagens 

pode mudar significativamente, assim, embora haja inoculantes comerciais de Bacillus 

subtilis, a linhagem ATCC 23858 ainda não foi testada para este fim. Algumas bactérias 

vivem dentro das plantas. Essas bactérias colonizam o interior da planta hospedeira sem 

causar doenças, sendo denominadas endofíticas, como a espécie Burkholderia 

seminalis. Essa espécie associa-se com diferentes plantas como Arabidopsis, repolho 

chinês, amaranto chinês, alfaces, arroz, cana-de-açúcar, milho e cebola, promovendo o 

crescimento e a produção vegetal (Aizawa et al., 2011; Panhwar et al., 2014; Araújo et 

al., 2016; Hwang et al., 2021). A Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 isolada 

endofiticamente de raízes de cana-de-açúcar, além de promover o crescimento vegetal, é 

reconhecidamente capaz de produzir moléculas bioativas para controlar o crescimento 
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do fungo fitopatogênico Fusarium oxysporum e da bactéria fitopatogênica Burkholderia 

gladioli (Araújo et al., 2016; Araújo et al., 2017). 

Portanto, objetivou-se com este trabalho analisar a taxa de germinação, a 

velocidade de emergência, o desenvolvimento das mudas, as características 

morfométricas, os atributos tecnológicos e a produtividade do tomate cereja inoculado 

com Bacillus subtilis linhagem ATCC 23858 e Burkholderia seminalis linhagem 

TC3.4.2R3, em ambiente protegido. 

 

3.2. Material e Métodos 

3.2.1 Caracterização da área de estudo 

O experimento foi conduzido entre os meses de abril e outubro de 2022, em casa 

de vegetação localizada na área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência 

e Tecnologia Goiano (IF Goiano – Campus Ceres), no município de Ceres, Goiás, 

Brasil (15°21’02”S de latitude 49°35’55”W de longitude, e altitude de 564 m) (Fig. 1). 

Segundo a classificação climática de Koppen-Geiger, o clima da região é Aw, tropical 

com estação seca durante o inverno (Peel et al., 2007). 
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Fig. 1. Localização espacial da área de estudo, área experimental em ambiente protegido (d) do IF Goiano 

– Campus Ceres (c), localizado no estado de Góias (b), Brasil (a). 

 

A temperatura e umidade relativa dentro da casa de vegetação foram registradas 

usando uma estação meteorológica (Vantage Pro 2; Davis; Hayward, CA, EUA). 

Visualizado na Fig. 2, as temperaturas mínima e máxima do ar registradas foram de 8,8 

e 38,6 °C e a umidade relativa variou de 41,4% a 85,6%, respectivamente. Os valores 

médios de temperatura e umidade relativa ao longo do estudo foram de 23,4 °C e 

62,4%, respectivamente. 



 

35 

 

 

Fig. 2. Temperatura máxima (Max. Temp.), mínima (Min. Temp.), média (Av. Temp.) (°C) e umidade 

relativa (RH) do ar (%) diária durante a condução do experimento em casa de vegetação, no IF Goiano – 

Campus Ceres. 

 

3.2.2 Ensaios Laboratoriais 

3.2.2.1 Atividade antagônica in vitro de Bacillus subtilis ATCC 23858 e 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  

Os tratamentos de inoculação avaliados em ambos os ensaios de germinação e em 

casa de vegetação foram definidos após a verificação da compatibilidade entre as 

bactérias Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3.  Utilizou-

se a metodologia de antibiose por difusão em dupla camada de meio de cultura 

agarizado, conforme descrita por Romero (2005). Uma colônia de Bacillus subtilis 

ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 foi semeada, separadamente, no 

centro da placa de Petri contendo ágar nutriente (Kasvi®), em triplicata. As placas 

foram incubadas em B.O.D. a 28 ºC por 48 h. Posteriormente, as colônias foram mortas 

por meio da exposição ao vapor de clorofórmio por 1 h, adicionando-se 1 mL de 

clorofórmio na tampa das placas. Em seguida, foi adicionada uma sobrecamada de 15 
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mL de caldo nutriente (Kasvi®), contendo 0,5% de ágar acrescido de 0,2 mL de 

suspensão de Bacillus subtilis ATCC 23858 nas placas que haviam sido cultivadas com 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e vice-versa. As placas foram mantidas em B.O.D. a 

28 ºC por 48 h e, após este período, os halos de inibição ao redor da colônia foram 

medidos. 

A atividade antagônica in vitro revelou o antagonismo entre Bacillus subtilis 

ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. Por isso, optou-se pela inoculação 

das bactérias isoladamente e não em consórcio. 

3.2.2.2 Germinação de sementes de tomate in vitro   

Para o teste de germinação, foi adotado o delineamento em blocos casualizados 

(DBC), com três tratamentos, que consistiram em inoculação com i) Bacillus subtilis 

ATCC 23858 e ii) Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e o controle iii) sem inoculação 

(SI), em oito blocos. 

As bactérias foram cultivadas em caldo nutriente (Kasvi®) e incubadas a 28 ºC 

em Incubadora Shaker (Solab, modelo SL 222, Piracicaba, SP, Brasil) a 150 rpm por 24 

h. O inóculo foi padronizado por densidade óptica (D.O) de 1.0 a 600 nm em 

espectrofotômetro (Duplofeixe UV-Visível, Global Analyzer, modelo GTA-101, 

Calgary, Canadá), para obter concentração final de 10
9 

Unidades Formadoras de 

Colônia (UFC) mL
-1

. 

As sementes de tomate cereja (TopSeed Garden, linha blueline, Monte Alto, São 

Paulo, Brasil) foram desinfetadas superficialmente por imersão em solução de 

hipoclorito de sódio (NaOCl 1%) por um minuto e, em seguida, álcool 70% por mais 

um minuto (Araújo et al., 2001). Posteriormente, as sementes foram lavadas em água 

destilada estéril e dispostas em papel filtro estéril para secagem natural. 
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Após este processo as sementes foram microbiolizadas com as suspensões 

bacterianas por 20 minutos, na proporção de 1 mL de bioinoculante g
-1

 de semente, em 

capela de fluxo laminar. Para o tratamento sem inoculação as sementes foram 

embebidas em caldo nutriente estéril, sob as mesmas condições. 

Foram avaliadas 50 sementes por bloco, totalizando 400 sementes por tratamento. 

As sementes foram dispostas em papel mata borrão estéril umedecido na proporção de 

1:2,5 (m/v), sendo um grama de papel mata borrão para 2,5 mL de água destilada 

estéril. O papel mata borrão umedecido foi acondicionado em caixas de germinação 

Gerbox, as quais foram incubadas a 25 ºC por 14 dias em B.O.D. sem fotoperíodo, 

conforme descrito no RAS (Brasil, 2009). Ao fim do período de incubação foi 

determinada a taxa de germinação ((nº plântulas normaisx100)/50). 

3.2.3 Cultivo em casa de vegetação 

Foi adotado o delineamento em blocos casualizados (DBC), com três tratamentos, 

que consistiram em inoculação com i) Bacillus subtilis ATCC 23858, ii) Burkholderia 

seminalisTC3.4.2R3 e controle iii) sem inoculação (SI), com oito blocos. Cada parcela 

experimental foi composta por oito plantas. 

O espaçamento utilizado foi de 0,7 m entre plantas, 0,7 m entre linhas e 1 m entre 

linhas duplas, equivalente a uma população de 20.408 plantas por hectare. As plantas 

foram tutoradas com o sistema vertical em fitilhos e o manejo preventivo de doenças 

realizado através da aplicação de calda bordalesa aos 10 dias após o transplante (DAT), 

aplicação de fungicida sistêmico Score ® e inseticida sistêmico, de contato e de 

ingestão Platinum Neo (Lagare), conforme recomendações da bula. Realizou-se a 

retirada dos brotos laterais (desbaste) semanalmente a partir dos 30 DAT. O manejo de 

plantas daninhas foi realizado, tanto nos vasos quanto no chão, manualmente durante 

todo o período experimental. 
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3.2.3.1 Preparo e plantio das mudas e Manejo experimental 

As sementes de tomate cereja foram desinfetadas e microbiolizadas. Após isso, foi 

realizada a semeadura em bandejas de poliestireno expandido, com 128 células (Isoeste, 

Castanhal, PA, Brasil), contendo substrato Topstrato HA Hortaliças (Genfértil, Provaso, 

Indústria e Comércio de Fertilizantes Orgânicos, Mogi Mirim, São Paulo, Brasil), 

composto por casca de pinus, vermiculita, PG Mix 14.16.18, nitrato de potássio, 

superfosfato simples e turfa. 

Aos 15 dias após a semeadura (DAS), foi determinado o índice de velocidade de 

emergência (IVE) (Popinigis, 1985) e análises morfométricas das plântulas. Demais 

plântulas foram repicadas para recipientes de 200 cm³ contendo o mesmo tipo de 

substrato onde foi realizada a reinoculação com 5 mL de suspensão bacteriana (10
9
 UFC 

ml
-1

) via drenching na base da planta. O tratamento sem inoculação recebeu 5 mL de 

caldo nutriente estéril. 

Aos 30 DAS, as mudas foram transplantadas para vasos comerciais flexíveis de 

16 L (dimensões: 23,5 cm de altura, 27 cm de largura parte superior e 23,5 cm na base) 

contendo substrato composto por solo e areia na proporção 2:1. O solo utilizado para 

preparo do substrato era composto de 34,9% de areia, 19,5% de silte e 45,5% de argila; 

pH (em H2O) 4,4; matéria orgânica: 17,8 g dm
-3

; cálcio 3,5 cmolc dm
-3

; magnésio: 1,4 

cmolc dm
-3

; potássio: 102,7 mg dm
-3

 e fósforo: 3,5 mg dm
-3

; saturação de base: 60,25%. 

Após o transplante para os vasos, foi realizada a reinoculação com suspensão 

bacteriana (10
9
 UFC ml

-1
) via drenching na base da planta, aplicando-se 10 mL de 

solução bacteriana e novas inoculações realizadas quinzenalmente até os 120 DAT. O 

tratamento sem inoculação recebeu caldo nutriente estéril nas mesmas condições.  

Antes do transplante, a umidade dos substratos contidos nos vasos foi elevada à 

capacidade do vaso (0,37 m
3
 m

-3
) (Casaroli e De Jong Van Lier, 2008; Agbna et al., 
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2017) e as irrigações diárias repuseram o volume de água necessário para retornar a este 

parâmetro.   

A partir do transplante até aos 135 DAT, foi utilizado sistema de irrigação por 

gotejamento, com gotejadores do tipo botão com vazão de 2 L h
-1

 e fluxo 

autocompensante. A irrigação foi controlada por um sistema automatizado (Campos et 

al., 2021), o qual coletava e processava os dados de sensores de umidade do solo 

(10HS; METER Group, Pullman, WA, USA). Os sensores foram submetidos à 

calibração específica para o substrato, conforme metodologia descrita por Cobos e 

Chambers (2010). 

As leituras dos sensores foram realizadas a cada 30 minutos e, quando o conteúdo 

volumétrico de água (CVA) do substrato indicava valores abaixo do limite pré-

estabelecido (0,37 m
3
 m

-3
), o sistema de irrigação acionava automaticamente as válvulas 

solenóides (HVF-100; Rain Bird, Azuza, CA, USA), permanecendo ligado por 60 

segundos, aplicando um volume de água de 33 mL, correspondente a uma lâmina de 

0,60 mm. 

3.2.3.2 Análises experimentais 

3.2.3.2.1 Análises morfométricas das plantas 

As análises morfométricas foram realizadas aos 15 e 30 DAS, sendo avaliado 

altura de plantas, diâmetro do caule, e comprimento de radícula e raiz, com auxílio de 

paquímetro digital (King Tools, Pompéia, SP, Brasil). Aos 30 DAS, foram avaliados o 

número de folhas e o volume de raiz (cm³), pelo método da proveta (Basso, 1999). 

A análise de produção de biomassa foi realizada aos 15 e 30 DAS, sendo 

determinada a massa fresca da parte aérea (MFPA) e da raiz (MFR), massa seca da parte 

aérea (MSPA), da radícula (MSR) e da raiz (MSR). Aos 135 DAT foi avaliado volume 

da raiz (VR), comprimento da raiz (CR), massa fresca de raiz (MFR), massa seca de raiz 
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(MSR), massa fresca da parte aérea (MFPA) e massa seca da parte aérea (MSPA), 

seguindo metodologia descrita por Borges et al. (2011), mantendo a massa fresca em 

estufa de circulação de ar forçada por 72 h, a uma temperatura de 65 ºC. 

A taxa de crescimento relativo (TCR) foi determinada conforme Magalhães 

(1985), Equação 1. 

 

TCR = ((ln(MSR30+MSPA30))-(ln(MSR15+MSPA15)))/(t30-t15)         (1) 

 

Em que: 

ln = logaritmo natural; 

t15 = tempo da análise biométrica nas plântulas; 

t30 = tempo da análise biométrica nas mudas; 

MSPA15 = massa seca da parte aérea aos 15 DAS; 

MSPA30 = massa seca parte aérea aos 30 DAS; 

MSR15 = massa seca da radícula aos 15 DAS; 

MSR30 = massa seca da raiz aos 30 DAS. 

3.2.3.2.2 Análises morfométricas, produtividade e qualidade dos frutos 

As colheitas foram realizadas quinzenalmente a partir dos 60 DAT, totalizando 

quatro colheitas ao longo do período experimental. Após cada colheita foram avaliados 

diâmetro latitudinal (Dlat, mm) e diâmetro longitudinal (Dlong, mm) dos frutos, 

utilizando um paquímetro digital (King Tools, Pompéia, SP, Brazil), peso médio do 

fruto (Pfmedio), número de cachos (NC), número de frutos por cacho (NFC), número de 

sementes por fruto (NSF) e produtividade total (PROD, t ha
-1

). 

Os parâmetros de qualidade dos tomates foram avaliados a partir das análises 

físico-químicas de pH, teor de sólidos solúveis, atividade de água e acidez titulável, 
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utilizando 10 frutos de cada tratamento por colheita. As avaliações foram realizadas em 

triplicata. 

O pH foi medido diretamente nas amostras por método eletrométrico (AOAC, 

1998). O teor de sólidos solúveis totais foi quantificado utilizando um refratômetro 

digital (Brix/RI-Check; Reichert Technologies, Unterschleissheim, Munich, Germany), 

com resultados expressos em °Brix (AOAC, 1998). 

Para a acidez titulável, foram utilizados 5 g do suco de tomate homogeneizado, 

em balão volumétrico de 100 mL, cujo volume foi completado com água destilada. Uma 

alíquota de 10 mL desta solução foi transferida para um erlenmeyer de 50 mL e 

adicionados 2 a 3 gotas de indicador fenolftaleína. A amostra foi titulada com solução 

de hidróxido de sódio 0,01N até atingir coloração rósea.  

A atividade de água foi realizada por leitura direta da amostra em um aparelho 

AquaLab digital, modelo CX-2 (Pullman, EUA).  

A textura dos tomates inteiros foi avaliada pelo Texturômetro (Texture Analyser, 

TA-XT Plus, Surrey, England) avaliando a compressão e punção dos frutos. Para 

velocidade do pré-teste, teste e pós-teste, adotou-se as velocidades de 2, 1 e 10 mm s
-1

, 

respectivamente. A altura máxima das amostras para calibração foi de 20 mm e a probe 

para compressão e de punção foram P100 e P2, nesta ordem. Não foi utilizada 

lubrificação e a deformação foi de 50%. 

3.2.3.2.3 Análises fisiológicas das plantas 

Para a análise de pigmentos (Clorofila A, Clorofila B e Carotenóides) foram 

utilizados seis discos foliares de 6 mm de diâmetro cada, deixados em solução de 

dimetilsulfóxido (DMSO) saturado com carbonato de cálcio, em banho maria à 65 ºC 

por 24 h antes de serem realizadas leituras no espectrofotômetro, nos comprimentos de 

onda de 649, 665 e 480 nm, utilizando a metodologia descrita por Wellburn (1994).  
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Para determinação do conteúdo relativo de água foram utilizados seis discos 

foliares de 6 mm de diâmetro cada. Após serem pesados, esses discos foram embebidos 

em água destilada e armazenados em geladeira, por um período de 6 h. Os discos foram 

então pesados novamente para determinação do peso túrgido, e posteriormente, foram 

levados à estufa com circulação forçada de ar, a 80 °C, por um período de 24 h, para 

determinação do peso seco. Após a obtenção do peso fresco, túrgido e seco dos discos 

foliares, o conteúdo hídrico foliar de água (CHF) foi determinado de acordo com 

Equação 2 de Smart e Bingham (1974):  

 

CHF (%) = (MF – MS/ MT – MS) * 100……………………………………….(2)  

 

Sendo: 

CHF: conteúdo hídrico foliar de água, 

MF: Massa fresca dos discos foliares, 

MS: Massa seca dos discos foliares, 

MT: Massa túrgida dos discos foliares 

 

3.2.4 Análises Estatísticas 

Os dados foram tabulados e submetidos ao teste de normalidade de dados de 

Shapiro-Wilk (5%) para verificação da homocedasticidade. Posteriormente, foram 

submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo teste F e as variáveis significativas 

foram comparadas pelo teste de comparação de médias de Tukey aos níveis de 5% e 1% 

de significância. Todas as análises foram realizadas pelo software R Statistical, versão 

R-4.2.1 for Windows (Oswaldo Cruz Foundation, Rio de Janeiro).  
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Para avaliar a relação entre as inoculações (Bacillus subtilis ATCC 23858, 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  e sem inoculação - controle) e o conjunto de 

variáveis: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca 

da parte aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), comprimento de raiz (CR), volume 

de raiz (VR) teor de sólidos solúveis (BRIX), produtividade (PROD), número de cachos 

por planta (NC), número de frutos por cacho (NFC), peso médio do fruto (Pfmedio), 

conteúdo hídrico foliar (CHF), diâmetro do colmo (DC), diâmetro latitudinal do fruto 

(Dlat), diâmetro longitudinal do fruto (Dlong) e número de sementes por fruto (NSF), 

realizou-se análise estatística multivariada, a partir da análise de componentes principais 

(ACP). 

Para identificação das variáveis que apresentaram correlação, utilizou-se o critério 

de Kaiser, com base nos autovalores acima de 1, que geram CP com quantidade 

relevante de informação contida nos dados originais (Kaiser, 1958). De modo que, 

observa-se as possíveis relações e/ou diferenças dentre o conjunto de variáveis a partir 

da correlação. Tais análises foram realizadas no software R, versão 3.6.1 (R Core Team, 

2019). As análises de CP foram realizadas utilizando R e RStudio, versão R 3.3.0+ (R 

Core Team, 2023). 

 

3.3. Resultados 

3.3.1 Ensaios Laboratoriais 

3.3.1.1 Antagonismo in vitro 

O teste de antibiose por difusão em dupla camada de meio de cultura agarizado 

revelou antagonismo discreto entre as linhagens bacterianas estudadas (Fig. 3). 

Conforme observado na Figura 3-B, e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 inibiu, ainda 
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que discretamente, o crescimento de Bacillus subtilis ATCC 23858, com halo de 

inibição de 2,5 mm ao redor da colônia. O halo total (colônia e inibição) foi de 1,2 cm. 

 

Fig. 3. Teste de antibiose pelo método da sobrecamada. A) Placa previamente cultivada com Bacillus 

subtilis ATCC 23858 inoculada posteriormente com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 ; B) Placa 

previamente cultivada com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  inoculada posteriormente com Bacillus 

subtilis ATCC 23858. 

 

3.3.1.2 Germinação de sementes de tomate in vitro 

A inoculação foi significativa para o teste de germinação (P<0,05) (Tabela 1). 

Sementes inoculadas com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 apresentaram maiores 

taxas de germinação (P<0,05), sendo 72,5%, seguidas por sementes inoculadas com 

Bacillus subtilis ATCC 23858 67,5% e do tratamento sem inoculação (SI) 61,0% 

(Tabela 1). 

 

Tabela 1. Taxa de germinação de tomate cereja após a microbiolização. 

Microbiolização Germinação (%) 

Sem inoculação 61,0 ± 10,09 b 

Bacillus subtilis 67,5 ± 7,01 ab 

Burkholderia seminalis 72,5 ± 7,91 a 

F.V. p-value 

Microbiolização 0,0433* 

C.V. (%) 12,23 

Legenda: *Significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey; **Significativo ao nível de 1% teste de 

Tukey; 
ns

Não significativo; F.V.: fonte de variação; C.V. (%): coeficiente de variação. 
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3.3.2 Cultivo em casa de vegetação 

3.3.2.1 Preparo e plantio das mudas e Manejo experimental 

A inoculação foi significativa para o índice de velocidade de emergência (IVE) 

(P<0,01) (Tabela 2). Sementes inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 e 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  apresentaram maiores índices de velocidade de 

emergência, 6,77 e 6,54, respectivamente (P<0,01), não diferindo entre si 

estatisticamente, no entanto diferindo em relação ao tratamento sem inoculação (3,61), 

demonstrando que a inoculação promove o crescimento do tomate, acelerando a 

emergência das plântulas. 

 

Tabela 2. Índice de velocidade de emergência (IVE) de tomate cereja após a microbiolização. 

Microbiolização IVE 

Sem inoculação 3,61 b 

Bacillus subtilis 6,77 a 

Burkholderia seminalis 6,54 a 

F.V. p-value 

Microbiolização 0,0042** 

C.V. (%) 18,35 

Legenda: *Significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey; **Significativo ao nível de 1% teste de 

Tukey; 
ns

Não significativo; F.V.: fonte de variação; C.V. (%): coeficiente de variação. 

 

3.3.2.2 Análises experimentais 

3.3.2.2.1 Análises morfométricas das plantas 

Plântulas provenientes de sementes microbiolizadas produziram mais massa seca 

e apresentaram maior comprimento da radícula (P<0,01) (Tabela 3) aos 15 DAS. 
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Tabela 3. Diâmetro do caule (DC15), altura da plântula (H15), massa fresca da parte aérea (MFPA15), 

massa fresca da raiz (MFR15), massa seca da parte aérea (MSPA15), massa seca da raiz (MSR15) e 

comprimento de radícula (CR15) das plântulas aos 15 DAS. 

Microbiolização 
D15 H15 MFPA15 MSPA15 

mm mg 

Sem inoculação 0,67 ± 0,14 a 20,65 ± 4,65 a 10,69 ± 1,32 a 1,65 ± 0,29 a 

Bacillus subtilis 0,78 ± 0,08 a 21,37 ± 2,60 a 10,91 ± 1,21 a 1,80 ± 0,49 a 

Burkholderia seminalis 0,81 ± 0,29 a 22,04 ± 3,96 a 10,37 ± 1,62 a 1,73 ± 0,29 a 

F.V. p-values 

Microbiolização 0,4033ns 0,7567ns 0,7805ns 0,7381ns 

C.V. (%) 27,32 17,28 14,46 21,77 

Microbiolização 
CR15 MFR15 MSR15 

mm mg 

Sem inoculação 25,31 ± 7,02 c 6,43 ± 1,33 a 0,60 ± 0,20 b 

Bacillus subtilis 57,77 ± 4,62  a 13,10 ± 1,825 a 1,02 ± 0,13 a 

Burkholderia seminalis 39,19 ± 9,09  b 8,70 ± 1,52 a 0,72 ± 0,29  b 

F.V. p-values 

Microbiolização <0,001** 0,4298ns <0,001** 

C.V. (%) 17,00 106,92 21,03 

Legenda: *Significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey; **Significativo ao nível de 1% teste de 

Tukey; 
ns

Não significativo; F.V.: fonte de variação; C.V. (%): coeficiente de variação. 

 

Conforme observado na Tabela 3, plântulas de sementes inoculadas com Bacillus 

subtilis ATCC 23858 apresentaram 1,02 mg de massa seca de radícula, sendo 70% 

superior ao tratamento sem inoculação (0,60 mg). Além disso, foi observado maior 

comprimento de radícula (57,57 mm), sendo 1,47 vezes superior ao tratamento 

inoculado com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 (39,19 mm) e 2,28 vezes superior ao 

tratamento sem inoculação (25,31 mm) (Fig. 4). A inoculação com Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3 em relação ao tratamento sem inoculação aumentou o 

comprimento de radícula em 1,55 vezes. 
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Fig. 4. Comprimento de radícula de plântulas de tomate cereja, sem inoculação (SI), inoculado com 

Bacillus subtilis ATCC 23858 (BA) e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  (BU). 

 

Aos 30 DAS, a inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3 produziu mais massa seca e fresca da parte aérea e raiz, bem como 

maior comprimento de raiz (Tabela 4). O volume de raiz aos 30 DAS não foi afetado 

pela inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3. A altura de plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 foi 

superior ao de plantas inoculadas com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e de plantas 

sem inoculação. 
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Tabela 4. Diâmetro do caule (D30), altura da planta (H30), massa fresca da parte aérea (MFPA30), massa 

seca da parte aérea (MSPA30), massa fresca da raiz (MFR30), massa seca da raiz (MSR30), comprimento 

de raiz (CR30), volume de raiz (VR30) e número de folhas das plantas (Nº Folhas 30) aos 30 DAS. 

Microbiolização 
D30 H30 CR30 

mm 

Sem inoculação 3,47  ± 0,68 a 18,06 ± 2,85 b 9,16 ± 2,81 b 

Bacillus subtilis 3,62 ± 0,22 a 19,99 ± 3,28 a 18,84 ± 4,17 a 

Burkholderia seminalis 3,17 ± 0,34 b 16,10 ± 2,89 c 14,38 ± 2,54 a 

F.V. p-values 

Microbiolização <0,001** <0,001** <0,001** 

C.V. (%) 10,94 17,90 24,17 

Microbiolização 
VR30 Nº Folhas 30 MFPA30 

cm
3
  g 

Sem inoculação 1,63 ± 0,74 a 4,11 ± 0,64 a 2,07 ± 0,91 b 

Bacillus subtilis 2,38 ± 0,38 a 3,89 ± 0,53 ab 4,67 ± 1,28 a 

Burkholderia seminalis 2,25 ± 0,71 a 3,73 ± 0,76 b 4,03 ± 0,55 a 

F.V.  p-values  

Microbiolização 0,1832
ns

 <0,001** <0,001** 

C.V. (%) 39,37 16,82 26,93 

Microbiolização 
MFR30 MSPA30 MSR30 

g 

Sem inoculação 0,52 ± 0,40 b 0,13 ± 0,08 b 0,03 ± 0,03 b 

Bacillus subtilis 1,49 ± 0,53 a 0,45 ± 0,12 a 0,10 ± 0,04 a 

Burkholderia seminalis 1,38 ± 1,01 ab 0,33 ± 0,11 a 0,07 ± 0,04 ab 

F.V. p-values 

Microbiolização 0,0358* <0,001** 0,0077** 

C.V. (%) 64,17 42,89 54,73 

Legenda: **Significativo ao nível de 1% pelo teste de Tukey; 
ns

Não significativo; F.V.: fonte de 

variação; C.V.: coeficiente de variação (%). 

 

Conforme observado na Tabela 4, Bacillus subtilis ATCC 23858 apresentou 

18,84 cm de comprimento de raiz, sendo 1,31 vezes superior ao tratamento inoculado 

com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 (14,38 cm) e 2,05 vezes superior ao tratamento 

sem inoculação (9,16 cm) (Fig. 5). A inoculação com Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 em relação ao tratamento sem inoculação aumentou o comprimento de 

radícula em 1,57 vezes. 
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Fig. 5. Raízes de mudas de tomate nos tratamentos sem inoculação (SI), inoculado com Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3  (BU) e Bacillus subtilis ATCC 23858 (BA). 

 

A taxa de crescimento relativo (TCR) foi superior em plantas de sementes 

microbiolizadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 em relação ao tratamento sem inoculação (P<0,01), indicando que as 

bactérias promovem o aumento da taxa de crescimento com maior acúmulo de biomassa 

na fase inicial da planta do tomate cereja (Fig. 6). 

 

Fig. 6. Taxa de crescimento relativo (TCR) do tomate cereja sem inoculação e inoculado com Bacillus 

subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. 

Nota: Significativo ao nível de 1% de probabilidade pelo teste de Tukey. 
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Aos 135 DAT, a inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3 propiciou maior massa fresca e seca da parte aérea e da raiz, 

volume e comprimento da raiz (P<0,05), em comparação com as plantas não inoculadas 

(Tabela 5). 

 

Tabela 5. Diâmetro de caule (DC), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea 

(MSPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR), volume da raiz (VR) e comprimento da 

raiz (CR) do tomate cereja aos 135 DAT 

Variáveis Bacillus subtilis Burkholderia seminalis Sem inoculação 

DC
ns

 mm 13,56 a 13,65 a 11,59 a 

MFPA* 

g 

978,36 a 849,08 a 492,27 b 

MSPA* 182,97 a 188,16 a 81,26 b 

MFR* 167,84 a 176,52 a 55,63 b 

MSR* 27,32 a 30,14 a 11,53 b 

VR* cm
3
 275,00 a 277,50 a 58,75 b 

CR* cm 58,12 a 58,87 a 21,87 b 

Legenda: *Significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey; **Significativo ao nível de 1% pelo teste de 

Tukey; 
ns

Não significativo. 

 

3.3.2.2.2 Análises morfométricas, produtividade e qualidade dos frutos 

A inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 aumentou a produtividade em 

relação ao tratamento sem inoculação em 9,56% (P<0,05) e a inoculação com 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 aumentou em 4,30% em relação às plantas sem 

inoculação (Tabela 6). A produtividade de plantas inoculadas com Bacillus subtilis 

ATCC (17,07 t ha
-1

) mostrou-se superior estatisticamente ao grupo sem inoculação 

(15,58 t ha
-1

), enquantoa a produtividade de plantas inoculadas com Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3  (16,25 t ha
-1

) não diferiu em relação às plantas inoculadas com 

Bacillus subtilis ATCC 23858 ou de plantas sem inoculação. 
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Tabela 6. Produtividade (PROD), número de cachos totais por planta (NC), número de frutos por cacho 

(NFC), número de sementes por fruto (NSF), peso médio de um fruto (Pfmedio), teor de sólidos solúveis 

(SS), diâmetro longitudinal (Dlong), diâmetro latitudinal (DLat), atividade de água (Aa), pH, acidez 

titulável (At) e textura de tomate cereja inoculado e sem inoculação. 

Variáveis Bacillus subtilis Burkholderia seminalis Sem inoculação 

PROD* t ha
-1

 17,07 a 16,25 ab 15,58 b 

NC
ns

 

unitário 

41,67 a 42,36 a 41,36 a 

NFC
ns

 6,71 a 6,55 a 5,93 a 

NSF
ns

 41,17 a 43,73 a 42,64 a 

Pfmedio
ns

 g 3,88 a 3,71 a 3,92 a 

SS* ºBRIX 8,50 a 8,74 a 7,78 b 

Dlat
ns

 
mm 

20,71 20,86 20,26 

Dlong
ns

 21,39 20,97 20,46 

Aa* 
adimensional 

0,9863 ab 0,9863 a 0,9820 b 

pH
ns

 4,15 a 4,20 a 4,02 a 

At* 
mg 100g de 

ácido cítrico
-1

 
0,50 ab 0,56 b 0,60 a 

Textura 
Compressão* 19,78 a 13,94 b 10,79 b 

Punção* 6,33 a 6,65 a 4,88 b 

Legenda: *Significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey; **Significativo ao nível de 1% pelo teste de 

Tukey; 
ns

Não significativo. 

 

O número de cachos por planta, o número de frutos por cacho, o número de 

sementes por fruto, o peso do fruto, os diâmetros latitudinal e longitudinal não foram 

influenciados pela inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 ou Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3. Todavia, os frutos provenientes de plantas inoculadas com 

Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 apresentaram teor 

de sólidos solúveis 9,25% e 12,34% maiores em relação aos frutos de plantas sem 

inoculação, nesta ordem (Tabela 6) (P<005). 

Os frutos do tratamento sem inoculação apresentaram menor atividade de água 

(P<0,05) que frutos de plantas inoculadas (Tabela 6).  Não houve diferença entre pH 

dos frutos. Frutos do tratamento sem inoculação apresentaram maior acidez titulável em 

relação aos frutos de plantas inoculadas. Quanto à textura, frutos do tratamento sem 

inoculação apresentaram menor resistência à compressão e punção em relação aos 

demais tratamentos. Nesses quesitos, frutos de plantas inoculadas com Bacillus subtilis 

ATCC 23858 apresentaram maior destaque quanto à resistência de perfuração. 
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3.3.2.2.3 Análises fisiológicas das plantas 

As inoculações com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 não afetou os teores de clorofila a, clorofila b, carotenóides e conteúdo 

hídrico foliar do tomate cereja (Tabela 7) em relação ao tratamento sem inoculação. 

 

Tabela 7. Teores de clorofila “a”, clorofila “b”, carotenoides e conteúdo hídrico foliar (CHF) do tomate 

cereja inoculado e sem inoculação. 

Variáveis Bacillus subtilis Burkholderia seminalis Sem inoculação 

Clorofila a
ns

 

µg g
-1 

planta 

7,57 a 6,63 a 6,54 a 

Clorofila b
ns

 4,20 a 3,34 a 3,78 a 

Carotenoides
ns

 1,60 a 1,40 a 1,64 a 

CHF
ns

 % 33,01 a 35,89 a 31,43 a 

Legenda: *Significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey; **Significativo ao nível de 1% pelo teste de 

Tukey; 
ns

Não significativo. 

 

3.3.2.2.4 Análise de componentes principais 

A Fig. 7 apresenta a análise de componentes principais (CP) das principais 

respostas do conjunto de variáveis: MFPA, MFR, MSPA, MSR, VR, CR, BRIX, 

PROD, NC, NFC, Pfmedio, CHF, DC, Dlat, Dlong e NSF, mediante as principais 

amostras de tipos inoculação (Bacillus subtilis ATCC 23858 - Bacillus subtilis, 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 – Burkholderia seminalis e sem inoculação – 

tratamento controle). O somatório da variância da CP1 com a da CP2 possui uma 

variância total da ordem de 64,84%, sendo a CP1 a que mais carrega informação e a que 

mais explica a variabilidade dos dados, com 40,75%. Desse modo, a taxa de explicação 

das correlações das informações apresentadas corresponde a 64,84% do conjunto total 

dos dados. 
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Fig. 7. ACP das principais variáveis em função das inoculações. 

Legenda: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte aérea 

(MSPA), massa seca da raiz (MSR), comprimento de raiz (CR), volume de raiz (VR) teor de sólidos 

solúveis (BRIX), produtividade (PROD), número de cachos por planta (NC), número de frutos por cacho 

(NFC), peso médio do fruto (Pfmedio), conteúdo hídrico foliar (CHF), diâmetro do colmo (DC), diâmetro 

latitudinal do fruto (Dlat), diâmetro longitudinal do fruto (Dlong) e número de sementes por fruto (NSF). 

 

De acordo com o gráfico biplot, as variáveis responderam aos tratamentos com 

inoculação (Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3). As 

variáveis Dlong, Dlat, DC e NSF apresentam-se com os menores vetores, se 

configurando como as variáveis menos importantes. Ou seja, sem estas não existe perda 

significativa de informação na presente análise. De modo que, as variáveis com os 

maiores vetores dominam a análise (Fig. 7). 

As variáveis NFC e Pfmedio estão fortemente correlacionadas negativamente com 

as variáveis PROD e NC. A variável PROD apresentou uma correlação positiva forte 

com NC. Já as variáveis MFPA, MFR, MSPA, MSR, VR, CR, BRIX e CHF 
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destacaram-se por apresentarem os maiores vetores, significativamente correlacionadas, 

onde as amostras inoculadas possuem os maiores valores destas variáveis (Fig. 7). 

 

3.4. Discussão 

3.4.1 Ensaios Laboratoriais 

3.4.1.1 Antagonismo in vitro 

Conforme observado na Figura 3-B, o teste de antibiose por difusão em Meio de 

Cultura revelou o antagonismo entre Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e Bacillus 

subtilis ATCC 23858, ou seja, Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 inibe o crescimento 

de Bacillus subtilis ATCC 23858. Isto embasou a definição dos tratamentos que foram 

estudados no presente trabalho, inoculando-se Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e 

Bacillus subtilis ATCC 23858 isoladamente e não em consórcio. Contudo, não há 

estudos que relatem a capacidade de linhagens do gênero Bacillus inibirem o 

crescimento de Burkholderia seminalis e vice-versa. 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3, embora tenha inibido o crescimento de 

Bacillus subtilis ATCC 23858, não é uma bactéria patogênica, conforme descrito por 

Gonçalves et al. (2019). Neste estudo, foi testado esta bactéria em larvas de Galleria 

mellonella e em camundongos, demonstrando que não foi patogênica. Isto justifica o 

seu potencial para uso lavouras. 

3.4.1.2 Germinação de sementes de tomate in vitro 

A inoculação com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e Bacillus subtilis ATCC 

23858 promoveram aumento na taxa de germinação de tomate cereja. A germinação das 

sementes depende da viabilidade do embrião e da quebra da dormência gerada pelas 

condições ambientais (Luna-Martínez et al., 2013). Bactérias promotoras do 

crescimento de plantas podem influenciar na quebra de dormência, pois a redução dos 
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níveis de etileno, devido à atividade da enzima ACC desaminase das bactérias presentes 

na semente, aumenta a germinação, juntamente com a produção de ácido indol-3-

acético (AIA), que estimula a divisão celular para promover o crescimento do embrião 

(Glick et al., 2007; Jalili et al., 2009). A germinação de sementes também está 

diretamente relacionada à produção de ácido abscíssico (ABA), etileno, giberelinas, 

auxinas e citocininas (Miransari e Smith, 2014). Estes compostos são produzidos por 

bactérias do gênero Bacillus (Wagi e Ahmed, 2019). 

Cendales et al. (2017) estudando o efeito da inoculação de Bacillus subtilis 

linhagem GIBI 200 na germinação de sementes de tomate cereja, demonstraram que não 

houve diferença estatística significativa entre a porcentagem de germinação de sementes 

inoculadas (86,7%) e não inoculadas (80%). No entanto, foi observado alta mortalidade 

de plântulas do tratamento não inoculado (51,6%), enquanto a mortalidade de plântulas 

do tratamento inoculado foi baixa (6,6%), indicando que a inoculação com Bacillus 

subtilis linhagem GIBI 200 reduziu consideravelmente a mortalidade das plântulas. 

Recentemente, Kumar et al. (2020) estudando o potencial de rizobactérias, 

Burkholderia gladioli (MTCC 10216), Pseudomonas sp. (MTCC 9002) e Bacillus 

subtilis (MTCC 8528), em promover o crescimento de plantas de tomate (Lycopersicon 

esculentum L.) e feno-grego (Trigonella foenum-graecum L.), isoladamente e em 

consórcio, demonstraram que a inoculação de sementes de tomate com Burkholderia 

gladioli e Bacillus subtilis aumentaram a taxa de germinação em relação ao tratamento 

controle (sem inoculação). Contudo, a associação entre as bactérias aumentou a taxa de 

germinação, o que os autores associam à produção de AIA. Tripti et al. (2017) 

investigaram o potencial da utilização de resíduos agrícolas e industriais como materiais 

de veículo, i.e. biochar e cinzas, respectivamente, para a preparação de bioinsumos 

utilizando duas rizobactérias promotoras do crescimento de plantas, Bacillus sp. 
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linhagem A30 e Burkholderia sp. linhagem L2 (10
10 

UFC mL
-1

), no crescimento de 

tomate (Lycopersicon esculentum Mill.). Os autores demonstraram que a porcentagem e 

a taxa de germinação aumentaram significativamente, quando as sementes foram 

tratadas com as bioformulações comparadas ao controle sem as bioformulações. O 

maior incremento na germinação das sementes, quando comparado ao controle, foi 

observado sob ambas as bioformulações preparadas utilizando i) cinza+Burkholderia 

sp. linhagem L2 e ii) biochar+Burkholderia sp. linhagem L2. No entanto, a taxa de 

germinação foi maior quando as sementes foram tratadas com a bioformulação 

biochar+Burkholderia sp. linhagem L2. 

A espécie bacteriana Burkholderia seminalis mostrou-se capaz de produzir ácido 

indolacético (AIA), que é uma auxina - um hormônio de crescimento que promove o 

alongamento celular diferencial e funciona como regulador do crescimento, aumentando 

o crescimento do tomateiro (Tallapragada et al., 2015). 

3.4.2 Cultivo em casa de vegetação 

3.4.2.1 Preparo e plantio das mudas e Manejo experimental 

O índice de velocidade de emergência (IVE) das sementes inoculadas com 

Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis demonstram que a inoculação promove o 

crescimento do tomate, acelerando a emergência das plântulas, em relação ao 

tratamento sem inoculação. 

Diferentes autores têm demonstrado que a microbiolização das sementes 

possibilita aumento do vigor da semente e, consequentemente, o vigor de plântulas, 

além de acelerar a emergência das plântulas, devido à produção de fitormônios (e.g. 

auxinas, giberelinas e citocininas) (Ibanhes Neto et al., 2021; Junges et al., 2016). 
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3.4.2.2 Análises experimentais 

3.4.2.2.1 Análises morfométricas das plantas 

O crescimento inicial de tomate cereja foram aumentadas pela inoculação com 

Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. O uso destas 

bactérias na cultura do tomate cereja resultou em incrementos significativos para massa 

fresca e seca das plantas, bem como no comprimento da raiz, demonstrando o potencial 

do uso de BPCP nas condições do estudo. 

A inoculação das sementes com os microrganismos promoveu o crescimento de 

plântulas com maior comprimento da radícula e produção de massa seca (P<0,01), 

conforme observado na Tabela 3. Cendales et al. (2017) verificaram que a linhagem 

Bacillus subtilis GIBI 200 promove o crescimento de mudas de tomateiro com 37 dias 

de idade, promovendo aumentos significativos no comprimento e massa fresca de caule 

e raiz (p<0,05). Os resultados são semelhantes aos descritos por outros autores que 

também demonstraram o efeito positivo da inoculação de linhagems de Bacillus sobre o 

crescimento de plantas de tomate (Lagunas-Lagunas et al., 2001; Luna Martinez et al., 

2013). 

A inoculação de microrganismos promotores do crescimento de plantas, em 

especial do gênero Bacillus e Burkholderia, auxiliam na germinação das sementes, 

promovendo o crescimento de radícula, induzindo a formação de pelos radiculares, 

aumentando o número de raízes laterais e adventícias (Romagna et al., 2019), 

aumentando o volume e a área superficial das raízes (Tallapragada et al., 2015), 

aumentando a altura das plantas, a produção de massa fresca e seca de raiz e parte aérea 

do tomate (Tripti et al., 2017; Kumar et al., 2020). 

A inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 ou Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 promovem o aumento da taxa de crescimento com maior acúmulo de 
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biomassa na fase inicial da planta do tomate cereja (Fig. 6), ressaltando que o uso de 

bioestimulantes em sementes é capaz de promover melhorias na germinação e 

emergência, bem como promover maior vigor e crescimento vegetal. Contudo, os 

mecanismos envolvidos nestas etapas e o seu envolvimento com a planta (genoma, 

atividade enzimática, entre outros) ainda precisam ser identificados (Silva et al., 2021). 

As plantas inoculadas tiveram incrementos no desenvolvimento da raiz e caule 

aos 135 DAT. A inoculação com Bacillus subtilis promoveu efeitos significativos no 

comprimento e peso fresco de caules e raízes em mudas de tomate (Cendales et al., 

2017) e no tomate cereja Cherry 261, a inoculação com Bacillus amyloliquefaciens, uma 

outra linhagem com potencial de atuar como BPCP, melhorou as variáveis relacionadas 

ao sistema radicular, como aumento do volume, comprimento, peso fresco e peso seco 

das raízes (Szilagyi-Zechin et al., 2022).  

 O aumento do crescimento do tomateiro pode estar associado à capacidade de 

Bacillus subtilis em produzir AIA e solubilizar o fosfato, além da produção de outras 

substâncias (Asari et al., 2016; Borriss, 2016; Asari et al., 2017; Rabbee et al., 2019; 

Rabbee e Baek, 2020). Adicionalmente, estas bactérias podem promover o crescimento 

das plantas de tomate e demonstrar atividade antagônica ao fungo Alternaria solani 

devido à produção de ácido cianídrico e compostos orgânicos voláteis, além das 

enzimas quitinase e glucanase e antioxidantes como peroxidase e polifenol oxidase 

(Babu et al., 2015). Auxinas purificadas produzidas por Bacillus subtilis e Bacillus 

licheniformis foram capazes de influenciar no crescimento de plantas de tomate, 

resultando em aumento de 20% no crescimento das raízes, caule e folhas (Lim e Kim, 

2009). 

O gênero Burkholderia abriga bactérias que podem beneficiar as plantas a partir 

da sua simbiose com a raiz. Estes microrganismos auxiliam na fixação biológica de 
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nitrogênio atmosférico, solubilização do fosfato, degradação de compostos químicos 

presentes no solo e produzem AIA (Compant et al., 2010; Luvizotto et al., 2010; 

Dourado et al., 2013; Tallapragada et al., 2015). Os isolados Burkholderia vietnamiensis 

ZoB74 e Burkholderia sp. ZoB82 aumentaram os parâmetros de crescimento de plantas 

de Capsicum frutescens (Sabu et al., 2019), outra Solanaceae. A inoculação com 

Burkholderia gladioli e Bacillus subtilis resultou em plantas de tomate mais altas e com 

maiores índices de massa seca de raiz e de parte aérea (Kumar et al., 2020). Além disso, 

em plantas de tomate, Burkholderia se mostrou eficiente na capacidade de fixar 

nitrogênio (Mellado et al., 2007). 

Contudo, é necessário ressaltar que a inoculação com Bacillus subtilis ATCC 

23858 já mostrou capaz de promover maior desenvolvimento de raiz desde os 15 DAS, 

enquanto a inoculação com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 foi um pouco mais 

tardia, promovendo maior desenvolvimento da raiz a partir dos 30 DAS. Entretanto, 

estes efeitos foram prolongados e estendendo-se até os 135 DAT. 

3.4.2.2.2 Análises morfométricas, produtividade e qualidade dos frutos 

As plantas tratadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 obtiveram maior 

produtividade em relação às plantas sem inoculação, resultado que corrobora com 

outros trabalhos. A cultivar de tomate Río Fuego alcançou produtividade em torno de 

23% maior, por planta, quando inoculada com Bacillus subtilis BEB-lSbs (Mena-

Violante e Olalde-Portugal, 2007). Tomateiros inoculados com Bacillus 

amyloliquefaciens obtiveram incrementos na produtividade de cerca de 12%, devido ao 

aumento do número de frutos por planta e do calibre do fruto (Szilagyi-Zechin, 2016). 

Além disso, a inoculação com linhagems de Bacillus velezensis (10
8
 UFC/ml) aumentou 

a produtividade do tomateiro em 38% em relação ao tratamento controle (Balderas-Ruíz 

et al., 2021). Apesar do incremento nas variáveis de crescimento, as plantas inoculadas 
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com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 , não produziram mais frutos do que as plantas 

sem inoculação. Diferentemente, Burkholderia seminalis linhagem 869T2 aumentou a 

produção de flores e frutas na pimenta (Hwang et al., 2021). Além disso, esta mesma 

linhagem melhorou a qualidade de alface e repolho a partir do aumento de peso da 

cabeça colhida, tamanho, composição de nutrientes além de maior acumulação de 

açúcar solúvel (Hung et al., 2023). 

O aumento da produtividade do tomateiro está associado aos teores de clorofila 

das plantas, que permitem maior taxa fotossintética e, consequentemente, maior 

acúmulo de biomassa em folhas e raízes, resultando em plantas mais produtivas 

(Pishchik et al., 2018; He et al., 2019). Embora tenha sido evidenciado aumento nos 

parâmetros de rendimento, não foi possível verificar diferença nos teores de clorofila no 

presente estudo. 

O número de frutos por cacho não foi afetado pelas inoculações com Bacillus 

subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. Diferentemente, plantas 

inoculadas com um mix de BPCP (Azotobacter chroococcum, Azospirillum brasilense, 

Pseudomonas fluorescens e Bacillus subtilis), as quais produziram maior número de 

frutos por planta em comparação com tomateiros que não foram inoculados sob sistema 

hidropônico (Aini et al., 2019). 

O teor de sólidos solúveis (ºBRIX) foi superior em plantas inoculadas com 

Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3.  O aumento no teor 

de sólidos solúveis foi relatado por Aini et al. (2019) nos frutos de plantas inoculadas 

com uma combinação de BPCPs (Azotobacter chroococcum, Azospirillum brasilense, 

Pseudomonas fluorescens e Bacillus subtilis). Diferentemente, outro trabalho relatou 

que a inoculação de tomate cereja com o gênero Bacillus não influenciou no BRIX dos 

frutos (Osa et al., 2021).  
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Os frutos de plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 foram mais 

resistentes à perfuração do que os demais. Este aumento na firmeza é uma característica 

importante, uma vez que está intimamente relacionada à qualidade dos frutos e tempo 

de prateleira. A textura é um dos atributos de qualidade mais importantes para o tomate 

de mesa (Liu et al., 2009). 

3.4.2.2.3 Análises fisiológicas das plantas 

Não foram observadas diferenças nos níveis de clorofila a e b e carotenóides entre 

as plantas com e sem inoculação. O teor carotenóides e de clorofila a e b no tomate 

cereja da cultivar Cherry 261 e Santa Clara 230 não foi afetado pela inoculação com 

Bacillus amyloliquefaciens (Szilagyi-Zechin et al., 2022). 

3.4.2.2.4 Análise de componentes principais 

Observando a Fig. 7 é possível estabelecer que a ACP está de acordo com critério 

estabelecido por Kaiser (1958), em que os autovalores são superiores a 1, para que as 

componentes tenham carga significativa de informação, de modo que sejam atendidos 

nos componentes principais 1 e 2. 

A variância total da ACP (CP1 + CP2) foi de ordem de 64,84%. Jardim et al. 

(2020) e Jardim et al. (2021) ressaltam que valores acumulados acima de 60% são 

bastante expressivos e que a ACP é de grande importância para compreender as 

características morfométricas e de rendimento da cultura, tais como MFPA, MFR, 

MSPA, MSR, CR e VR. Para este tipo de variável na cultura do tomate cereja, Rapa et 

al. (2021) e Silva et al. (2023) encontraram valores acumulados próximos a 70% e 63%, 

respectivamente. 

Há uma forte correlação negativa existente entre as variáveis NFC e Pfmedio com 

as variáveis PROD e NC (Fig. 7). Isto pode ser explicado devido ao menor peso médio 

de frutos provenientes de cachos com maior número de frutos. Um maior número de 
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cachos, com menos frutos, resultou em frutos mais pesados e, consequentemente, maior 

produtividade. 

A correlação forte e positiva entre os teores de MFPA, MFR, MSPA, MSR, VR e 

CR apresentada na ACP (Fig. 7) estão intimamente relacionadas, visto que quanto 

maior a massa fresca de um material maior será a sua massa seca. Estes resultados 

refletiram positivamente no tamanho da raiz (volume e comprimento). 

 

3.5. Conclusões 

A inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 promove o aumento da taxa de germinação e o índice de velocidade de 

emergência. 

Estas cepas trazem incrementos significativos para massa fresca e seca das 

plantas, bem como no comprimento e no volume da raiz. Bacillus subtilis ATCC 23858 

já mostrou efeitos aos 15 DAS para comprimento da raiz e MSR. Esse efeito foi 

mantido ao longo de todo o experimento. Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 teve um 

efeito mais tardio, aos 30 DAS. 

A produtividade do tomate cereja, assim como a qualidade dos frutos, foram 

melhoradas com a inoculação de Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3, em relação às plantas sem inoculação.  

A ACP confirmou que as variáveis estudadas responderam aos tratamentos com 

inoculação. 

Os resultados deste estudo demonstraram que ambas as BPCP utilizadas 

possuem potencial biotecnológico para serem utilizadas como bioinoculantes na cultura 

do tomate cereja, contribuindo para uma agricultura mais sustentável e economicamente 

viável. 
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4. CAPÍTULO II 

(Normas da revista International Journal of Molecular Sciences) 

 

Inoculação de bactérias promotoras de crescimento 

Bacillus subtilis e Burkholderia seminalis e déficit 

hídrico induzido na cultura do tomate cereja 

(Solanum lycopersicum L.) 

Resumo: Estratégias de manejo têm sido desenvolvidas com o intuito de mitigar, nas plantas, os efeitos do 

déficit hídrico. Como estratégia, o uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCP) na 

agricultura tem se destacado, pois atuam simbioticamente com as plantas promovendo o crescimento 

destas. Neste sentido o presente estudo objetivou avaliar os efeitos da inoculação com Bacillus subtilis 

ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  sobre as características morfológicas das plantas, atributos 

tecnológicos dos frutos e produtividade do tomate cereja comum submetido a déficit hídrico induzido. Foi 

adotado o delineamento em blocos casualizados, analisado em esquema de parcelas divididas 4x3, sendo 

quatro níveis de reposição hídrica (40, 60, 80 e 100% da evapotranspiração da cultura (ETc)) e três tipos de 

inoculação (i. Bacillus subtilis ATCC 23858; ii. Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 ; iii. sem inoculação). Os 

dados foram submetidos à análise de variância (ANOVA) pelo teste F e comparados pelo teste de Tukey 

(P<0,01 e P<0,05). Para concluir a análise, também foi utilizada a estatística multivariada, a partir da 

análise de componentes principais (ACP). A inoculação com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  aumentou 

teores de massa fresca e seca da parte aérea e da raiz e volume de raiz. A inoculação com Bacillus subtilis 

ATCC 23858 aumentou os teores de carotenoides e de clorofila b. Ambas as inoculações aumentaram o 

conteúdo hídrico foliar nas plantas com déficit hídrico mais acentuado (40% ETc). O uso das cepas como 

BPCP não afetou a qualidade de frutos, exceto pelo teor de sólidos solúveis. Frutos provenientes de 

plantas inoculadas ficaram mais leves, porém com maior número de frutos por cacho, acarretando maior 

produtividade. Os maiores níveis de reposição hídrica promoveram maior produtividade. 

PALAVRAS-CHAVE: bioinoculante; Bacillus subtilis; Burkholderia seminalis; solanáceas; Solanum 

lycopersicum; irrigação deficitária 

 

4.1. Introdução 

A produtividade das lavouras pode ser afetada por estressores abióticos como a salinidade 

e a deficiência hídrica [1]. Algumas culturas são mais susceptíveis a alterações anatômicas, 

fisiológicas e produtivas quando submetidas a estes estressores [2].  

Em situações de estresse hídrico, as plantas podem sofrer degradação da clorofila [3], 

resultando na redução da eficiência fotossintética, menor acúmulo de biomassa pela planta, 

menor potencial de água na folha e na pressão de turgescência, com consequente fechamento 

estomático [4]. 

O déficit hídrico ocorre quando a disponibilidade de água no solo diminui, geralmente 

advinda da evapotranspiração devido a altas temperaturas [5]. O déficit estressa a planta, altera 

suas propriedades bioquímicas e moleculares, acarretam crescimento atrofiado das plantas e 

baixo rendimento [6].  

Para minimizar os impactos causados pelo déficit hídrico, pode-se realizar a inoculação de 

bactérias promotoras de crescimento de plantas, visto que este grupo de micro-organismos é 

capaz de colonizar a rizosfera e conferir propriedades benéficas às plantas, melhorando seu 

desempenho frente às adversidades ambientais [7-9]. Além disso, as BPCP podem aumentar e 

estimular a resistência das plantas a pragas, patógenos, salinidade e desequilíbrios de pH [10]. 
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As BPCP utilizam basicamente três mecanismos para promover o crescimento das plantas: 

i) fitoestimulação pela síntese de fitormônios (e.g. auxinas, citocininas, giberelinas), síntese de 

ACC deaminase, enzima capaz de modular os níveis de etileno, ii) biofertilização pela 

disponibilização de macro e micronutrientes como N, P, e Fe e iii) controle biológico por meio 

de competição com fitopatógenos por nutrientes, indução de resistência sistêmica das plantas, 

produção de antimicrobianos e metabólitos secundários [4,10-22]. 

Porém, apesar da importância dos micro-organismos em olerícolas, estudos sobre a 

utilização de BPCP para mitigar os efeitos do déficit hídrico são ainda bastante limitados, com 

poucas BPCP disponíveis para serem transformadas em produtos comerciais de uso em larga 

escala [23]. Desse modo, é extremamente importante e fundamental que cada vez mais 

pesquisas sejam realizadas para verificar o potencial de micro-organismos em promover o 

crescimento e desenvolvimento das plantas sob influência de fatores abióticos, como o déficit 

hídrico. 

Uma olerícola de interesse e altamente responsiva é o tomate cereja (Solanum lycopersicum 

L.), pois é uma das hortaliças mais consumidas e populares no mundo [24], amplamente 

cultivada, especialmente em ambientes protegidos [25], carecendo de estratégias de manejo que 

possam minimizar os impactos causados por estressores abióticos, como déficit hídrico. Por 

isso, o uso de BPCP na produção de tomate pode ser empregado para aumentar a 

produtividade das lavouras, bem como a resistência dos frutos, a atividade antioxidante e a 

concentração de metabólitos secundários [26], aumentando a qualidade de frutos. Esta 

qualidade é o principal fator determinante na preferência de compra do consumidor, sendo 

influenciada pelo manejo pré e pós-colheita, os quais podem afetar a composição nutricional, 

tamanho e aroma do fruto [27]. 

Desse modo, BPCP dos gêneros Bacillus e Burkholderia apresentam potencial para assegurar 

a produtividade e qualidade de frutos de tomate cereja, pois estas bactérias são capazes de 

promover o crescimento das plantas de forma direta ou indireta, atuando na solubilização de 

nutrientes, fixação biológica de nitrogênio e produção de fitormônios [22, 28-30] e por 

apresentarem potencial antimicrobiano [21-22, 31-32]. 

A partir destes pressupostos, objetivou-se com este trabalho analisar as características 

morfológicas, atributos tecnológicos e produtividade do tomate cereja (Solanum lycopersicum L.) 

inoculado com Bacillus subtilis linhagem ATCC 23858 e Burkholderia seminalis linhagem 

TC3.4.2R3  em condições de déficit hídrico induzido. 

 

4.2. Resultados 

Destaca-se que o volume total de água aplicado foi de 256,66, 343,06, 429,47 e 515,88 mm 

para plantas de tomate cereja inoculados ou sem inoculação para os níveis de reposição hídrica 

de 40, 60, 80 e 100% da ETc, respectivamente. 

 

4.2.1 Análises experimentais 

4.2.1.1 Análises morfométricas das plantas 

Não houve interação significativa para os níveis de reposição hídrica e inoculações (P>0,05) 

para as variáveis massa fresca e seca da parte aérea e da raiz, volume de raiz, e, por isso, os 

fatores foram analisados isoladamente. 

A inoculação com Burkholderia seminalis linhagem TC3.4.2R3 aumentou o rendimento de 

massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca da parte aérea (MFPA) e da raiz (MFR) em 

135%, 122% e 58% em relação às plantas não inoculadas (P<0,05) (Tabela 1). Em contrapartida, a 

inoculação com Bacillus subtilis linhagem ATCC 23858 não diferiu da inoculação com 

Burkholderia seminalis linhagem TC3.4.2R3 ou do tratamento sem inoculação para MFPA e MFR. 

A massa seca da raiz (MSR) não foi influenciada pela inoculação com Bacillus subtilis linhagem 

ATCC 23858 ou Burkholderia seminalis linhagem TC3.4.2R3. O volume de raiz foi afetado pela 

inoculação com Bacillus subtilis linhagem ATCC 23858 e Burkholderia seminalis linhagem 
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TC3.4.2R3, aumentando em 61,61% e 74,10% em relação às plantas não inoculadas, 

respectivamente (P<0,05). 

 

Tabela 1. Massa fresca da parte aérea (MFPA), massa seca da parte aérea (MSPA), massa fresca 

da raiz (MFR), massa seca da raiz (MSR) e volume da raiz (VR) do tomate cereja inoculado. 

  Bacillus subtilis Burkholderia seminalis Sem inoculação 

MFPA* 

MSPA* 

MFR* 

MSRns 

g 

578,6 ab 648,05 a 291,33 b 

209,06 a 205,79 a 87,27 b 

69,25 ab 75,15 a 47,46 b 

12,15 a 13,84 a 9,37 a 

VR* cm³ 113,13 a 121,87 a 70,00 b 

Letras diferentes na linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey. *Significativo ao 

nível de 5% pelo teste de Tukey; **Significativo ao nível de 1% teste de Tukey; nsNão 

significativo. 

 

A massa fresca (Figura 1) e o volume da raiz (Figura 2) apresentaram comportamento 

quadrático, ambas sendo maior em plantas em situação de déficit hídrico mais acentuado ou 

próximas da reposição hídrica de 100%. 

 

 
Figura 1. Massa fresca de raiz (MFR) de plantas de tomate cereja submetidas a diferentes níveis 

de reposição hídrica. 
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Figura 2. Volume de raiz de plantas de tomate cereja submetidas a diferentes níveis de 

reposição hídrica. 

 

4.2.1.2. Análises morfométricas, produtividade e qualidade dos frutos 

Não houve interação significativa para os níveis de reposição hídrica e inoculações (P>0,05) 

para as variáveis peso dos frutos (PF), teor de sólidos solúveis (SS), número de sementes (NS), 

diâmetro latitudinal (DLAT) e longitudinal (DLONG) e, por isso, os fatores foram analisados 

isoladamente. 

Plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  

apresentaram maiores SS, mas também apresentaram menor PF e NS por fruto (P<0,05) (Tabela 

2). Os frutos provenientes de plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3  apresentaram maior DLAT e DLONG (P<0,05). 

 

Tabela 2. Peso do fruto (PF), teor de sólidos solúveis (SS), número de sementes por fruto (NS), 

diâmetro latitudinal (DLAT) e diâmetro longitudinal (DLONG) do tomate cereja inoculado. 

  Bacillus subtilis Burkholderia seminalis Sem inoculação 

PF* g 4,18 ab 3,58 b 4,72 a 

SS* °BRIX 7,04 a 6,97 a 5,10 b 

NS* unitário 30,06 ab 26,77 b 36,52 a 

DLAT* 
mm 

22,63 a 21,80 ab 20,49 b 

DLONG* 22,40 a 22,28 a 20,99 b 

Letras diferentes na linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey. *Significativo ao 

nível de 5% pelo teste de Tukey; **Significativo ao nível de 1% teste de Tukey; nsNão 

significativo. 

 

A inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e os níveis 

de reposição hídrica (NRH) não influenciaram no número de cachos por planta. 

Houve interação significativa entre os níveis de reposição hídrica e inoculações para o 

número de frutos por cacho (P<0,01) (Tabela 3). 
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Tabela 3. Número de frutos por cacho (NFC) de plantas de tomate cereja inoculado sob 

diferentes níveis de reposição hídrica (NRH). 

Inoculação/ NRH Bacillus subtilis Burkholderia seminalis Sem inoculação 

NFC* 

40% 3,50 Ab 5,27 Aba 2,95 Bb 

60% 3,54 Ab 5,04 Aba 3,57 Bb 

80% 3,05 Ab 6,24 Aa 2,94 Bb 

100% 4,59 Aa 4,31 Ba 5,55 Aa 

Letras diferentes minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey. *Significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey; 

**Significativo ao nível de 1% teste de Tukey; nsNão significativo. 

 

Plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858, independente dos níveis de reposição 

hídrica, apresentaram o número de frutos por cacho similares. Em contrapartida, plantas não 

inoculadas apresentaram maior número de frutos por cachos somente em plantas que 

receberam 100% de reposição hídrica (Tabela 3). Quanto à inoculação com Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3, o maior número de frutos por cacho foi observado nos níveis de reposição hídrica 

correspondentes a 80%, 40% e 60%. A reposição de 100% proporcionou menor número de frutos 

por cachos. Além disso, a inoculação com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3, com exceção do nível 

de reposição hídrica de 100%, aumentou o número de frutos por cacho em relação a plantas 

inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 e plantas não inoculadas. O número de frutos por 

cacho apresentou comportamento quadrático em função dos níveis de reposição hídrica (Figura 

3). 

 

 

 
Figura 3. Número de frutos por cacho em plantas de tomate cereja inoculados com Bacillus 

subtilis ATCC 23858 (BA), Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 (BU) e sem inoculação (SI) em função 

dos níveis de reposição hídrica. 

 

A produtividade do tomate cereja apresentou comportamento quadrático em função dos 

diferentes níveis de reposição hídrica, apresentando ponto de máxima produtividade 

equivalente a 92,5% de reposição hídrica (Figura 4). 
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Figura 4. Produtividade de tomate cereja submetido a diferentes níveis de reposição hídrica. 

 

Não houve interação significativa entre os níveis de reposição hídrica e inoculação quanto 

à qualidade de frutos. Enquanto que as características físico-químicas do tomate cereja, nas 

condições deste estudo, não diferiram significativamente (Tabela 4). 

 

Tabela 4. Atividade de água (Aa), acidez titulável (AT, mg 100g de ácido cítrico -1), pH, punção 

(PN) e compressão (CP) do tomate cereja inoculado com Bacillus subtilis ATCC 23858, 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e sem inoculação sob diferentes níveis de reposição hídrica. 

NRH Inoculação Aa AT pH PN CP 

40% 
Bacillus subtilis 0,98 0,42 3,73 4,09 11,13 

Burkholderia seminalis 0,99 0,41 4,07 4,3 10,63 

Sem inoculação 0,98 0,58 4,09 4,42 14,9 

60% 

Bacillus subtilis 0,99 0,52 3,73 5,18 16,05 

Burkholderia seminalis 0,99 0,40 4,14 4,86 12,83 

Sem inoculação 0,99 0,44 4,2 4,88 12,47 

80% 
Bacillus subtilis 0,99 0,52 4,3 4,51 17,86 

Burkholderia seminalis 0,99 0,52 4,12 4,49 15,08 

Sem inoculação 0,99 0,50 4,07 4,6 17,13 

100% 
Bacillus subtilis 0,99 0,52 4,1 4,12 13,25 

Burkholderia seminalis 0,99 0,47 4,1 3,96 12,25 

Sem inoculação 0,99 0,47 4,1 3,96 12,25 

 

4.2.1.3. Análises fisiológicas  

Não houve interação significativa para os níveis de reposição hídrica e inoculações (P>0,05) 

para as variáveis teores de clorofila b e de carotenoides e, por isso, os fatores foram analisados 

isoladamente. O teor de clorofila b foi maior em plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 

23858 e o teor de carotenoides foi superior em plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 

23858 ou em plantas não inoculadas (P<0,05) (Tabela 5). 
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Tabela 5. Teor de clorofila b (Cb) e teor de carotenoides (Ct) de plantas de tomate cereja 

inoculado. 

  Bacillus subtilis Burkholderia seminalis Sem inoculação 

Cb* µg g-1 

planta 

4,07 a 2,92 b 3,29 b 

Ct* 1,58 a 1,22 b 1,50 a 

Letras diferentes na linha indicam diferença significativa pelo teste de Tukey. *Significativo ao 

nível de 5% pelo teste de Tukey; **Significativo ao nível de 1% teste de Tukey; nsNão 

significativo. 

 

Houve interação significativa entre os níveis de reposição hídrica e inoculações para 

conteúdo hídrico foliar (P<0,01) e teor de clorofila a (P<0,05) (Tabela 6). 

 

Tabela 6. Conteúdo hídrico foliar (CHF) e teor de clorofila a (Ca) de plantas de tomate cereja 

inoculado sob diferentes níveis de reposição hídrica (NRH). 

Inoculação/ NRH Bacillus subtilis Burkholderia seminalis Sem inoculação 

CHF* (%) 

40% 35,39 BCa 30,83 Ba 17,93 Cb 
60% 34,11 Ca 36,57 Ba 32,35 Ba 

80% 47,75 Aba 32,50 Bb 35,65 ABab 

100% 53,68 Aab 64,27 Aa 47,34 Ab 

 

Ca* (µg g-1 

planta) 

40% 7,04 Aa 5,83 ABab 4,73 Bb 
60% 7,46 Aa 3,98 Bb 5,39 ABb 

80% 8,09 Aa 4,89 Bb 6,88 Aa 

100% 7,89 Aa 7,52 Aa 6,57 Aba 

Letras diferentes minúsculas nas linhas e maiúsculas nas colunas indicam diferença 

significativa pelo teste de Tukey. *Significativo ao nível de 5% pelo teste de Tukey; 

**Significativo ao nível de 1% teste de Tukey; nsNão significativo. 

 

Independente da inoculação, os maiores conteúdos hídricos foliares foram observados em 

plantas que receberam 100% da reposição hídrica. Em contrapartida, plantas inoculadas com 

Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 que receberam 40% da reposição 

hídrica apresentaram maior conteúdo hídrico foliar do que plantas não inoculadas (Tabela 6). O 

conteúdo hídrico foliar apresentou comportamento quadrático quanto aos níveis de reposição 

hídrica em plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 e sem inoculação (Figura 5). 
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Figura 5. Conteúdo hídrico foliar (CHF, %) em plantas de tomate cereja inoculados com Bacillus 

subtilis ATCC 23858, Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e sem inoculação (SI) em função dos níveis 

de reposição hídrica. 

 

Plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 apresentaram teores de clorofila “a” 

similares em todos os níveis de reposição hídrica e superiores aos de plantas inoculadas com 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e sem inoculação (Tabela 6). O teor de clorofila “a” apresentou 

comportamento quadrático em plantas inoculadas e não inoculadas (Figura 6). O teor de 

clorofila “a” máximo em plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 pode ser 

encontrado com níveis de reposição hídrica de 88,37%. 

 

 

 
Figura 6. Teor de clorofila “a” (µg g-1 planta) em plantas de tomate cereja inoculados com 

Bacillus subtilis ATCC 23858, Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e sem inoculação (SI) em função 

dos níveis de reposição hídrica. 

 

Os teores de clorofila “b” (Figura 7) e de carotenoides (Figura 8) apresentaram 

comportamento quadrático, observando maiores teores para níveis de reposição hídrica 

próximos a 40% ou 100%. 
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Figura 7. Teor de clorofila “b” (µg g-1 planta) em plantas de tomate cereja submetidas a 

diferentes níveis de reposição hídrica. 

 
Figura 8. Teor de carotenoides (µg g-1 planta) em plantas de tomate cereja submetidas a 

diferentes níveis de reposição hídrica. 

 

 

4.2.1.4. Análise de componentes principais 

A análise de componentes principais (ACP) para verificação do efeito da inoculação indica 

que as variáveis em estudo concentraram-se nos tratamentos com inoculação bacteriana 

(Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3) apresentando maior 

dissimilaridade em relação ao tratamento sem inoculação (Figura 9). O somatório da variância 

da componente principal (CP) 1 com a da CP2 possui uma variância total da ordem de 45,81%, 

assim a taxa de explicação das correlações das informações apresentadas corresponde a quase 

50% do conjunto total dos dados. 
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Figura 9. Análise de componentes principais (ACP) das variáveis em função das inoculações. 

Legenda: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte 

aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), volume de raiz (VR), teor de sólidos solúveis (BRIX), 

produtividade (prodHA), número de cachos por planta (NC), número de frutos por cacho 

(NFC), peso médio do fruto (PF), conteúdo hídrico foliar (CHF), diâmetro latitudinal do fruto 

(DLAT), diâmetro longitudinal do fruto (DLONG) e número de sementes por fruto (NS). 

 

A Figura 10 também apresenta a análise de componentes principais (ACP) para verificação 

dos níveis de reposição hídrica, evidenciando que a maioria das variáveis em estudo 

concentrou-se nos tratamentos com 100 e 80% dos níveis de reposição hídrica, apresentando 

maior dissimilaridade em relação aos tratamentos com maior déficit hídrico. Contudo, de 

acordo com o gráfico biplot, os teores de clorofila a, clorofila b e carotenoides responderam aos 

níveis de reposição hídrica de 40 e 100%. Esta alta nos parâmetros de 40% podem ser respostas 

positivas da inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. 
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Figura 10. Análise de componentes principais (ACP) das variáveis em função dos níveis de 

reposição hídrica (lâminas de 40, 60, 80 e 100% da ETc).  

Legenda: massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte 

aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), volume de raiz (VR), teor de sólidos solúveis (BRIX), 

produtividade (prodHA), número de cachos por planta (NC), número de frutos por cacho 

(NFC), peso médio do fruto (PF), conteúdo hídrico foliar (CHF), diâmetro latitudinal do fruto 

(DLAT), diâmetro longitudinal do fruto (DLONG) e número de sementes por fruto (NS). 

 

4.3. Discussão 

4.3.1. Análises experimentais 

4.3.1.1. Análises morfométricas das plantas 

No presente estudo, os diferentes níveis de reposição hídrica não afetaram os parâmetros 

de MFPA e MSPA, bem como da MSR. Entretanto, observou-se comportamento linear crescente 

para volume de raiz e MFR. O mesmo foi observado no cultivo de tomate cereja das cultivares 

Sweet Heaven e Mascot F1 [33]. Contudo, neste estudo a MFR também não foi afetada pelos 

diferentes níveis de reposição hídrica. Outro estudo relata que o déficit hídrico não afetou os 

parâmetros de rendimento de plantas de tomate cereja [34]. Contudo, as respostas das culturas 

ao déficit hídrico estão intimamente relacionadas ao tempo de exposição a este déficit [35]. 

As plantas inoculadas com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 

apresentaram, no geral, maiores incrementos na MFPA e MSPA e das MFR e MSR, bem como 

no volume da raiz. A inoculação com outras linhagems do gênero Bacillus aumentou 

significativamente o peso fresco de caules e raízes do tomate [36] e o peso fresco, seco e volume 

de raízes do tomate cereja Cherry 261 [37]. Aumento nos índices de matéria seca de raiz e parte 

aérea do tomate já foram relatados em plantas inoculadas com Burkholderia gladioli e Bacillus 

subtilis [38]. Numa outra solanácea, Capsicum frutescens, algumas linhagens de Burkholderia 

mostraram-se promissoras em aumentar os parâmetros de crescimento das plantas [39]. 
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A inoculação de microrganismos promotores do crescimento de plantas, em especial do 

gênero Bacillus e Burkholderia, aumentam o volume e a área superficial das raízes [40], a 

produção de massa fresca e seca de raiz e parte aérea do tomate [38,41]. 

Alguns trabalhos relatam que o crescimento do tomateiro pode estar associado à 

capacidade de produção de ácido indolacético (AIA), da solubilização de fosfato e fixação de 

nitrogênio pelas bactérias promotoras de crescimento do gênero Bacillus e Burkholderia [19, 32, 

40, 42]. 

O incremento na matéria seca do tomate cereja pode estar associado com a capacidade de 

fixar nitrogênio [28] das cepas em estudo, visto que o nitrogênio está envolvido nos processos 

de assimilação de aminoácidos (glutamato, glutamina, aspartato e aspargina) que são utilizados 

pela planta para promover seu crescimento, defesa e processos reprodutivos [43]. 

O maior desenvolvimento de raízes de plantas inoculadas com Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 pode estar associada ao fato de bactérias do gênero Burkholderia serem capazes de 

reduzir a absorção de ferro, como Cádmio, nas raízes [44], sugerindo que esta bactéria pode 

impedir o acúmulo de metais e promover o aumento das raízes [45]. 

 

4.3.1.2. Análises morfométricas, produtividade e qualidade dos frutos 

O teor de sólidos solúveis não foi afetado pela irrigação deficitária, mas foi afetado pela 

inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. O aumento no 

teor de sólidos solúveis aumentou em condições de déficit hídrico no tomate em 17,9, 12,2 e 

12,4% em relação ao tratamento controle [46-48], respectivamente. O aumento do teor de sólidos 

solúveis nos frutos foi relatado em plantas de tomate inoculadas com bactérias promotoras de 

crescimento de plantas (Azotobacter chroococcum, Azospirillum brasilense, Pseudomonas flourescens e 

Bacillus subtilis) [49], corroborando com o presente trabalho. A inoculação com Bacillus sp. no 

tomate cereja não afetou o teor de sólidos solúveis [50]. 

A qualidade nutricional do tomate cereja pode ser afetada pela alteração na produção de 

aminoácidos ou de outros metabólitos secundários em condições de irrigação deficitária ou 

seca, já que estas rotas são modificadas nestas condições [51-52], podendo afetar o teor de 

sólidos solúveis. 

O tamanho dos frutos não foi afetado pelo déficit hídrico, mas foi afetado pela inoculação 

com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. Em contrapartida, a redução 

do tamanho de frutos (diâmetro latitudinal e longitudinal) do tomate cereja são diretamente 

proporcionais ao nível de reposição hídrica, resultando em frutos de menor tamanho em 

situações de déficit hídrico induzido [33, 48, 53]. O peso dos frutos de tomate de plantas não 

inoculadas foi ligeiramente superior ao de frutos de plantas inoculadas com Bacillus subtilis 

ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. Diferentemente, o tamanho similar de frutos de 

tomate de plantas inoculadas e não inoculadas já foi observado [54].  

No geral, houve incremento do número de frutos por cacho nas plantas de tomate cereja 

inoculado com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 em relação ao tratamento sem inoculação e 

inoculado com Bacillus subtilis ATCC 23858. A inoculação com um mix de BPCP (Azotobacter 

chroococcum, Azospirillum brasilense, Pseudomonas flourescens e Bacillus subtilis) aumentaram o 

número de frutos produzidos por planta, podendo estar diretamente relacionado ao número 

frutos por cachos das plantas [49]. O número de cachos por planta não diferiu entre as plantas 

inoculadas e não inoculadas no presente estudo. 

A produtividade do tomate cereja não foi afetada pela inoculação com Bacillus subtilis 

ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3, mas foi afetada pelos níveis de reposição 

hídrica. O tomate cereja em déficit hídrico reduziu a produtividade. Em contrapartida, a 

produtividade do tomateiro, sem condições de déficit hídrico, teve incrementos de 36,36% na 

produtividade por planta quando as plantas foram inoculadas com alta concentração de Bacillus 

velezensis 83 (108 UFC/mL) [55]. A redução da produtividade do tomate cereja das cultivares 

Sweet Heaven e Mascot F1 em condições de déficit hídrico foi relatada [33]. 
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4.3.1.3. Análises fisiológicas 

O déficit hídrico acentuado (40%) não reduziu os teores de clorofila a, b e carotenoides, 

mas foi verificado menores teores em plantas em situação de déficit hídrico intermediário (60 e 

80%). O déficit hídrico intermediário no tomate proporcionou a redução destes pigmentos, 

mesmo em condições de inoculação por bactérias promotoras de crescimento de plantas [56]. A 

inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 aumentou os teores de clorofila “b” e carotenoides 

e a inoculação com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3  aumentou o de carotenoides em relação as 

plantas sem inoculação. Diferente disto, diferenças não foram relatadas entre a concentração 

dos pigmentos fotossintetizantes no tomate cereja da cultivar Cherry 261 e Santa Clara 230 

inoculados ou não com uma linhagem de Bacillus [37]. 

A redução dos teores de carotenoides e de clorofila a e b estão associados ao fechamento 

estomático, que é a primeira ação da planta quando submetida a um estresse hídrico para 

reduzir a perda de água por transpiração. O fechamento dos estômatos resulta em baixa 

condutância estomática, diminuindo a assimilação de CO2 e, consequentemente, redução 

fotossintética, resultando em plantas menores e de menor biomassa [57-58]. 

 

4.3.1.4. Análise de componentes principais 

A variância total da ACP (CP1 + CP2) foi de ordem de 45,81%. A ACP é de grande 

importância para compreender as características morfométricas e de rendimento da cultura, tais 

como MFPA, MFR, MSPA, MSR, CR e VR, principalmente quando estes valores acumulados 

são maiores que 60% [59-60]. Para este tipo de variável na cultura do tomate cereja, variâncias 

acumuladas próximas de 70% e 63% já foram encontradas [25, 61]. 

 

4.4. Material e Métodos 

4.4.1. Caracterização da área de estudo 

O experimento foi conduzido entre os meses de fevereiro e julho de 2023, em casa de 

vegetação localizada na área experimental do Instituto Federal de Educação, Ciência e 

Tecnologia Goiano (IF Goiano – Campus Ceres), no município de Ceres, Goiás, Brasil 

(15°21’01.5”S de latitude 49°35’55.2”W de longitude e 580 m de altitude), com destaque para 

alguns registros do experimento com tomate cereja (Figura 11). 
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Figura 11. Localização espacial da área de estudo, experimento em casa de vegetação (d), IF 

Goiano – Campus Ceres (c), localizado no estado de Góias (b), Brasil (a). 

 

Segundo a classificação climática de Koppen-Geiger, o clima da região é Aw, tropical com 

estação seca durante o inverno [62]. As temperaturas dentro da casa de vegetação foram 

registradas usando uma estação meteorológica (Vantage Pro 2; Davis; Hayward, CA, EUA). 

Visualizado na Figura 12, as temperaturas mínima e máxima do ar registradas ao longo do 

estudo foram de 10,5 e 41,3 °C, respectivamente, com valor médio de 24,4 °C. 

 

 
Figura 12. Temperatura máxima (Temp. Máx.), mínima (Temp. Mín.) e a média (Temp. Méd.) 

diária durante a condução do experimento em casa de vegetação. 
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4.4.2. Delineamento e arranjo experimental 

A definição dos tratamentos de inoculação, que foram estudados no presente trabalho, foi 

realizada previamente, pelo método da sobrecamada [63], que revelou o antagonismo entre as 

linhagems Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3. Por isso, inoculou-se 

as linhagems isoladamente e não em consórcio. 

Foi adotado o delineamento em blocos casualizados (DBC), em esquema de parcelas 

subdivididas (4x3) com quatro blocos. As parcelas foram compostas por quatro níveis de 

reposição hídrica (40, 60, 80 e 100% da evapotranspiração da cultura – ETc) e três níveis quanto 

à inoculação, que consistiram em i) inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858, ii) Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3 e iii) sem inoculação (SI). Cada parcela experimental foi composta por 

quatro plantas, totalizando 192 plantas. 

 

4.4.3. Microbiolização 

As bactérias foram cultivadas em caldo nutriente (Kasvi®) e incubadas a 28 °C em 

Incubadora Shaker (Solab, modelo SL 222, Piracicaba, SP, Brasil) a 150 rpm por 24 h. O inóculo 

foi padronizado por densidade óptica (D.O) de 1.0 a 600 nm em espectrofotômetro (Duplofeixe 

UV-Visível, Global Analyzer, modelo GTA-101, Calgary, Canadá), para obter concentração final 

de 109 Unidades Formadoras de Colônia (UFC) mL-1. 

As sementes de tomate cereja (TopSeed Garden, linha blueline, Monte Alto, São Paulo, 

Brasil) foram desinfetadas superficialmente por imersão em solução de hipoclorito de sódio 

(NaOCl 1%) por um minuto e, em seguida, álcool 70% por mais um minuto [64]. 

Posteriormente, as sementes foram lavadas em água destilada estéril e dispostas em papel filtro 

estéril para secagem natural. 

Após este processo as sementes foram microbiolizadas com as suspensões bacterianas por 

20 minutos, na proporção de 1 mL de bioinoculante g-1 de semente, em capela de fluxo laminar. 

Para o tratamento sem inoculação as sementes foram embebidas em caldo nutriente estéril, sob 

as mesmas condições. 

 

4.4.4. Semeadura, transplantio e manejo experimental 

As sementes de tomate cereja já microbiolizadas foram semeadas em bandejas de 

poliestireno expandido, com 128 células (Isoeste, Castanhal, PA, Brasil), contendo substrato 

Topstrato HA Hortaliças (Genfértil, Provaso, Indústria e Comércio de Fertilizantes Orgânicos, 

Mogi Mirim, São Paulo, Brasil), composto por casca de pinus, vermiculita, PG Mix 14.16.18, 

nitrato de potássio, superfosfato simples e turfa. 

Aos 15 dias após a semeadura (DAS), as plântulas foram repicadas para recipientes de 200 

cm³ contendo o mesmo tipo de substrato onde foi realizada a reinoculação com 5 mL de 

suspensão bacteriana (109 UFC ml-1) via drenching na base do caulíneo da plântula. O tratamento 

sem inoculação recebeu 5 mL de caldo nutriente estéril. 

Aos 30 DAS as mudas foram transplantadas para vasos comerciais flexíveis de 16 L 

(dimensões: 23,5 cm de altura, 27 cm de largura parte superior e 23,5 cm na base) contendo 

substrato composto por solo e areia na proporção 2:1. O solo utilizado para preparo do 

substrato era composto de 24,2% de areia, 8,2% de silte e 67,5% de argila; pH (em H2O) 4,4; 

matéria orgânica: 3,8 g dm-3; cálcio 0,7 cmolc dm-3; magnésio: 0,6 cmolc dm-3; potássio: 25,9 mg 

dm-3 e fósforo: 2,6 mg dm-3; saturação de base: 35,84%. 

Após o transplante para os vasos, foi realizada a reinoculação com suspensão bacteriana 

(109 UFC ml-1) via drenching na base da planta, ao redor do caule, aplicando-se 10 mL de solução 

bacteriana e novas inoculações realizadas quinzenalmente até os 90 dias após o transplantio 

(DAT). O tratamento sem inoculação recebeu caldo nutriente estéril nas mesmas condições. 

Antes do transplante, a umidade dos substratos contidos nos vasos foi elevada à 

capacidade do vaso (0,37 m3 m-3) [65-66]. A partir do transplante até aos 105 DAT, foi utilizado 

sistema de irrigação por gotejamento, com gotejadores do tipo botão com vazão de 2 L h-1 e 
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fluxo autocompensante. A irrigação foi realizada de forma manual, adotando manejo de 

irrigação via clima através de um mini tanque classe A instalado no centro da casa de 

vegetação. Diariamente as leituras do tanque foram realizadas e a irrigação foi acionada de 

acordo com o nível de reposição hídrica (40, 60, 80 e 100% da ETc). 

O espaçamento utilizado foi de 0,7 m entre plantas, 0,7 m entre linhas e 1 m entre linhas 

duplas, equivalente a uma população de 20.408 plantas por hectare. As plantas foram tutoradas 

com o sistema vertical em fitilhos e o manejo preventivo de doenças realizado através da 

aplicação de calda bordalesa aos 10 DAT, aplicação de fungicida sistêmico Score ® e inseticida 

sistêmico, de contato e de ingestão Platinum Neo (Lagare), conforme recomendações da bula. 

Realizou-se a retirada dos brotos laterais (desbaste) semanalmente a partir dos 30 DAT. O 

manejo de plantas daninhas foi realizado, tanto nos vasos quanto no chão, manualmente 

durante todo o período experimental. 

 

4.4.5. Análises experimentais 

4.4.5.1. Análises morfométricas das plantas 

As análises morfométricas foram realizadas aos 105 DAT, sendo avaliado o volume da raiz 

(VR, cm³), comprimento da raiz (CR, cm), massa fresca de raiz (MFR, g planta-1), massa seca de 

raiz (MSR, g planta-1), massa fresca da parte aérea (MFPA, g planta-1) e massa seca da parte 

aérea (MSPA, g planta-1) foram avaliadas aos 105 DAT, mantendo a massa fresca em estufa de 

circulação de ar forçada por 72 h, a uma temperatura de 65 °C [67]. 

 

4.4.5.2. Análises morfométricas, produtividade e qualidade dos frutos 

As colheitas também foram realizadas quinzenalmente a partir dos 60 DAT, totalizando 

quatro colheitas ao longo do período experimental. Após cada colheita foram avaliados 

diâmetro longitudinal (DLONG, mm) e diâmetro latitudinal (DLAT, Mm), utilizando um 

paquímetro digital (King Tools, Pompéia, SP, Brazil), peso médio do fruto (PF), número de 

cachos (NC), número de frutos por cacho (NFC), número de sementes por fruto (NSF) e 

produtividade total (prodHA, t ha-1). 

Os para ̂metros de qualidade dos tomates foram avaliados a partir das análises físico-

químicas de pH, teor de sólidos solúveis, atividade de água e acidez titulável, utilizando 10 

frutos de cada tratamento por colheita. As avaliações foram realizadas em triplicata. 

O pH foi medido diretamente nas amostras por método eletrométrico [68]. O teor de 

sólidos solúveis totais foi quantificado utilizando um refrato ̂metro digital (Brix/RI-Check; 

Reichert Technologies, Unterschleissheim, Munich, Germany), com resultados expressos em 

°Brix [68]. 

Para a acidez titulável, foram utilizados 5 g do suco de tomate homogeneizado, em balão 

volumétrico de 100 mL, cujo volume foi completado com água destilada. Uma alíquota de 10 

mL desta soluc ̧ão foi transferida para um erlenmeyer de 50 mL e adicionados 2 a 3 gotas de 

indicador fenolftaleína. A amostra foi titulada com soluc ̧ão de hidróxido de sódio 0,01N até 

atingir colorac ̧ão rósea.  

A atividade de água foi realizada por leitura direta da amostra em um aparelho AquaLab 

digital, modelo CX-2 (Pullman, EUA).  

A textura dos tomates inteiros foi avaliada pelo Texturômetro (Texture Analyser, TA-XT 

Plus, Surrey, England) avaliando a compressão e punção dos frutos. Para velocidade do pré-

teste, teste e pós-teste, adotou-se as velocidades de 2, 1 e 10 mm s-1, respectivamente. A altura 

máxima das amostras para calibração foi de 20 mm e a probe para compressão e de punção 

foram P100 e P2, nesta ordem. Não foi utilizada lubrificação e a deformação foi de 50%. 
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4.4.5.3. Análises fisiológicas 

Para a análise de pigmentos (clorofila a, clorofila b e carotenóides) foram utilizados seis 

discos foliares de 6 mm de diâmetro cada, deixados em solução de dimetilsulfóxido (DMSO) 

saturado com carbonato de cálcio, em banho maria à 65 °C por 24 h antes de serem realizadas 

leituras no espectrofotômetro, nos comprimentos de onda de 649, 665 e 480 nm [69].  

Para determinação do conteúdo relativo de água foram utilizados seis discos foliares de     

6 mm de diâmetro cada. Após serem pesados, esses discos foram embebidos em água destilada 

e armazenados em geladeira, por um período de 6 h. Os discos foram então pesados novamente 

para determinação do peso túrgido, e posteriormente, foram levados à estufa com circulação 

forçada de ar, a 80 °C, por um período de 24 h, para determinação do peso seco. Após a 

obtenção do peso fresco, túrgido e seco dos discos foliares, o conteúdo hídrico foliar de água 

(CHF) foi determinado de acordo com Eq. (1) de Smart and Bingham [70]: 

CHF = (MF – MS/ MT – MS) * 100, (

1) 

Sendo: 

CHF: conteúdo hídrico foliar de água (%); 

MF: Massa fresca dos discos foliares (mg); 

MS: Massa seca dos discos foliares (mg); 

MT: Massa túrgida dos discos foliares (mg). 

 

4.4.6. Análises estatísticas 

Os dados foram tabulados e submetidos ao teste de normalidade de dados de Shapiro-

Wilk (5%) para verificação da homocedasticidade. Posteriormente, foram submetidos à análise 

de variância (ANOVA) pelo teste F e as variáveis significativas foram comparadas pelo teste de 

comparação de médias de Tukey para tipos de inoculações e análise de regressão para os níveis 

de reposição hídrica aos níveis de 5% e 1% de significância. Todas as análises foram realizadas 

pelo software R Statistical, versão R-4.2.1 for Windows (Oswaldo Cruz Foundation, Rio de 

Janeiro). 

Para avaliar a relação entre amostras de tipos de inoculações (Bacillus subtilis ATCC 23858, 

Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 e sem inoculação - controle) ou os níveis de reposição hídrica 

com o conjunto de variáveis: teor de carotenóides (Ct), teor de clorofila a (Ca), teor de clorofila b 

(Cb), massa fresca da parte aérea (MFPA), massa fresca da raiz (MFR), massa seca da parte 

aérea (MSPA), massa seca da raiz (MSR), volume de raiz (VR), teor de sólidos solúveis (BRIX), 

produtividade (prodHA), número de cachos por planta (NC), número de sementes por fruto 

(NS), número de frutos por cacho (NFC), peso médio do fruto (PF), conteúdo hídrico foliar 

(CHF), diâmetro do colmo (DC), diâmetro latitudinal do fruto (DLAT) e diâmetro longitudinal 

do fruto (DLONG), realizou-se análise estatística multivariada dos dados, a partir da análise de 

componentes principais (ACP). 

Para identificação das variáveis que apresentaram correlação, utilizou-se o critério de 

Kaiser, com base nos autovalores acima de 1, que geram CP com quantidade relevante de 

informação contida nos dados originais [71]. De modo que, observa-se as possíveis relações e/ou 

diferenças dentre o conjunto de variáveis a partir da correlação. Tais análises foram realizadas 

no software R, versão 3.6.1 [72]. As análises de CP foram realizadas utilizando R e RStudio, 

versão R 3.3.0+ [73]. 

 

4.5. Conclusões 

A inoculação com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 aumentou teores de massa fresca e seca 

da parte aérea e da raiz. Além disso, aumentou o volume de raiz das plantas. Já a inoculação 

com Bacillus subtilis ATCC 23858 aumentou os teores de carotenoides e de clorofila b. Contudo, 
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ambas as inoculações aumentaram o conteúdo hídrico foliar nas plantas com déficit hídrico 

mais acentuado (40% da ETc). 

O uso das cepas Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 como 

bactérias promotoras de crescimento de plantas não afetou a qualidade de frutos, nas condições 

deste estudo, exceto pelo teor de sólidos solúveis (°BRIX). 

Os maiores níveis de reposição hídrica (80 e 100% da ETc) promoveram maior 

produtividade, reduzindo a produtividade conforme irrigação deficitária. 

A inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 auxiliou 

as plantas de tomate cereja em condições de déficit hídrico. 

A análise de componentes principais (ACP) confirmou as principais correlações das 

variáveis apresentadas nos modelos estabelecidos neste estudo, e também observou novos 

padrões de respostas dando maior visibilidade ao conjunto de variáveis. Destacando 

principalmente que o conjunto de variáveis respondeu mais diretamente aos tratamentos com 

inoculação bacteriana e também entre os níveis de reposição hídrica de 100 e 80%. 
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5. CONCLUSÃO GERAL 

A inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 promove o aumento da taxa de germinação e o índice de velocidade de 

emergência. 

Estas cepas trazem incrementos significativos para massa fresca e seca das 

plantas, bem como no comprimento e no volume da raiz. Bacillus subtilis ATCC 23858 

já mostrou efeitos aos 15 DAS para comprimento da raiz e MSR. Esse efeito foi 

mantido ao longo de todo o experimento. Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 teve um 

efeito mais tardio, aos 30 DAS. 

A produtividade do tomate cereja, assim como a qualidade dos frutos, foram 

melhoradas com a inoculação de Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia 

seminalis TC3.4.2R3, em relação às plantas sem inoculação.  

A inoculação com Burkholderia seminalis TC3.4.2R3 aumentou teores de massa 

fresca e seca da parte aérea e da raiz. Além disso, aumentou o volume de raiz das 

plantas. Já a inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 aumentou os teores de 

carotenoides e de clorofila b. Contudo, ambas as inoculações aumentaram o conteúdo 

hídrico foliar nas plantas com déficit hídrico mais acentuado (40% da ETc). 

O uso das cepas Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 como bactérias promotoras de crescimento de plantas não afetou a qualidade 

de frutos, nas condições deste estudo, exceto pelo teor de sólidos solúveis (°BRIX). 

Os maiores níveis de reposição hídrica (80 e 100% da ETc) promoveram maior 

produtividade, reduzindo a produtividade conforme irrigação deficitária. 

A inoculação com Bacillus subtilis ATCC 23858 e Burkholderia seminalis 

TC3.4.2R3 auxiliou as plantas de tomate cereja em condições de déficit hídrico. 
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Os resultados deste estudo demonstraram que ambas as BPCP utilizadas 

possuem potencial biotecnológico para serem utilizadas como bioinoculantes na cultura 

do tomate cereja, contribuindo para uma agricultura mais sustentável e economicamente 

viável. 


