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Impacto potencial desta pesquisa 

Esta pesquisa tem potencial significativo ao avaliar o uso de bactérias promotoras de 

crescimento de plantas (BPCPs) como alternativa sustentável para mitigar os efeitos do déficit 

hídrico na cultura do tomate, frente a um cenário de crescente instabilidade climática e escassez 

de recursos hídricos. Os resultados indicam a melhora na qualidade dos frutos, mesmo em 

condições de déficit hídrico, resultando em parâmetros de qualidade positivos, pois as BPCPs 

promovem a resiliência fisiológica das plantas. Com base no conhecimento científico sobre a 

interação planta-microrganismo, o estudo pode orientar produtores e pesquisadores com 

práticas de manejo biológico mais eficientes, que é o aspecto central para a agricultura atual, e 

apoiar a adoção de tecnologias sustentáveis na agricultura, especialmente em regiões com 

escassez hídrica. 

 

Potential impact of this research 

This research has significant potential in evaluating the use of plant growth promoter bacteria 

(BPCPs) as a sustainable alternative to mitigate the effects of water deficit on tomato 

cultivation, against a backdrop of increasing climate instability and water resource scarcity. The 

results indicate improvement in fruit quality, even under conditions of water deficit, resulting 

in positive quality parameters, as BPCPs promote the physiological resilience of plants. Based 

on scientific knowledge about plant-microorganism interaction, the study can guide producers 

and researchers to more efficient organic management practices, which is the central aspect for 

today’s agriculture, and support the adoption of sustainable technologies in agriculture, 

especially in regions with water scarcity. 
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RESUMO 

 

As mudanças climáticas têm imposto desafios significativos ao setor agrícola, destacando-se o 

déficit hídrico como um dos principais estresses abióticos responsáveis por limitações no 

crescimento, no metabolismo e na produtividade do tomateiro. Nesse contexto, o uso de 

bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) tem se destacado como estratégia 

sustentável para mitigar os efeitos do déficit hídrico. O presente estudo teve como objetivo 

avaliar a influência da inoculação com Priestia aryabhattai sobre as respostas bioquímicas, 

biométricas e a qualidade dos frutos de tomateiro submetidos a diferentes níveis de 

disponibilidade de água. O experimento foi conduzido em ambiente protegido na área 

experimental da Faculdade de Ciências e Engenharia da UNESP – Câmpus de Tupã (SP), em 

delineamento inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2×3, considerando com e sem a 

aplicação do bioinsumo e três níveis de capacidade de água disponível (CAD) (40%, 60% e 

80%). As avaliações incluíram parâmetros de crescimento, pigmentos fotossintéticos, enzimas 

antioxidantes, indicadores de estresse oxidativo da planta e atributos físico-químicos dos frutos. 

Os resultados demonstraram que a condição de maior restrição hídrica (CAD 40) intensificou 

o estresse oxidativo nas plantas não inoculadas, enquanto a aplicação da BPCP contribuiu para 

a redução do estresse oxidativo, promovendo maior equilíbrio antioxidante. Além disso, a 

inoculação favoreceu o crescimento vegetativo e melhorou atributos relacionados à qualidade 

tecnológica dos frutos. Conclui-se que Priestia aryabhattai pode atuar como ferramenta 

complementar ao manejo hídrico, aumentando a tolerância do tomateiro ao déficit hídrico e 

contribuindo para sistemas de produção mais sustentáveis. 

Palavras-chave: Bioinsumos; Bactérias promotoras do crescimento de plantas; Manejo de 

água; Produtividade. 
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ABSTRACT 

 

Climate change has imposed significant challenges on the agricultural sector, highlighting 

water deficit as one of the main abiotic stresses responsible for limitations in tomato growth, 

metabolism and productivity. In this context, the use of plant growth promoter bacteria (BPCPs) 

has been highlighted as a sustainable strategy to mitigate the effects of water deficit. The present 

study aimed to evaluate the influence of inoculation with Priestia aryabhattai on biochemical, 

biometric and quality responses of tomato fruits subjected to different levels of water 

availability. The experiment was conducted in a protected environment in the experimental area 

of UNESP’s Faculty of Science and Engineering - Tupã Campus (SP), in a completely 

randomized design, in factorial scheme 2 3, considering with and without bioinput application 

and three levels of available water capacity (CAD) (40%, 60% and 80%). The evaluations 

included growth parameters, photosynthetic pigments, antioxidant enzymes, indicators of 

oxidative stress of the plant and physicochemical attributes of the fruits. The results showed 

that the condition of greater water restriction (CAD 40) intensified oxidative stress in 

uninoculated plants, while the application of BPCP contributed to the reduction of oxidative 

stress, promoting greater antioxidant balance. In addition, inoculation favored vegetative 

growth and improved attributes related to the technological quality of fruits. It is concluded that 

Priestia aryabhattai can act as a complementary tool to water management, increasing the 

tomato plant’s tolerance to water deficit and contributing to more sustainable production 

systems. 

 

Keywords: Bioinputs; Plant growth promoting bactéria; Water management; Productivity. 
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1 INTRODUÇÃO GERAL 

O setor agrícola tem enfrentado desafios crescentes associados às variações 

climáticas e ao aumento na frequência e intensidade de eventos extremos, com destaque para 

os episódios de déficit hídrico. Essas ocorrências, geralmente relacionadas a alterações nos 

padrões de precipitação, tornaram-se mais recorrentes como consequência das mudanças 

climáticas. A redução da disponibilidade hídrica compromete a qualidade das colheitas e o 

desempenho pós-colheita dos frutos, afetando o rendimento e a viabilidade das safras (Orobio 

et al., 2023; Wang et al., 2023). 

A investigação sobre eventos climáticos extremos tem ganhado destaque nos 

últimos anos, impulsionada pela necessidade de compreender suas tendências atuais e projetar 

possíveis alterações em sua frequência e intensidade. Essa análise torna-se particularmente 

relevante em regiões onde os impactos se estendem tanto à produção agrícola quanto às 

comunidades em situação de vulnerabilidade socioeconômica. Temperaturas elevadas e 

escassez hídrica podem reduzir a eficiência das atividades agrícolas, comprometer a geração de 

energia, afetar ecossistemas naturais e aumentar o risco de queimadas, além de provocar 

impactos negativos à saúde humana (Marengo, 2024). 

Tanto fenômenos naturais quanto atividades antrópicas têm alterado a composição 

atmosférica, gerando impactos relevantes para a agricultura quanto à temperatura e à 

disponibilidade hídrica. Atualmente, a o déficit hídrico constitui um dos principais fatores de 

estresse ambiental, comprometendo a produtividade de várias culturas, como do tomate 

(Solanum lycopersicum L.), em regiões caracterizadas por precipitações insuficientes ou 

irregulares e pela ausência de sistemas de irrigação (Rawal et al., 2022). Esses impactos, 

despertam preocupações por parte dos produtores, não apenas quanto à produtividade, mas 

também quanto à qualidade e à valoração de seus produtos, contribuindo para a instabilidade 

na oferta de alimentos, nos valores nutricionais e nos preços ao consumidor final  (Soares, Paço, 

Rolim, 2023). 

Diante dessas transformações, torna-se imprescindível a adoção de abordagens 

integradas que promovam a sustentabilidade nas cadeias produtivas, articulando dimensões 

ambientais, sociais e econômicas. Nesse contexto, a Agenda 2030, que estabelece os 17 

Objetivos do Desenvolvimento Sustentável (ODS), orienta ações voltadas à redução dos 

impactos ambientais e à busca por soluções para os desafios da relação entre homem e natureza. 

No cerne dos ODS está a preocupação com a gestão dos recursos naturais, especialmente quanto 

ao uso inadequado, ao esgotamento e à desigualdade em sua distribuição (Das, Albinsson, 

2023). 
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Ao incorporar a sustentabilidade nos processos de tomada de decisão, organizações 

e produtores passam a considerar de forma mais criteriosa os efeitos sociais e ambientais de 

suas práticas. As 169 metas que compõem os ODS visam promover transformações rumo a 

sistemas produtivos mais sustentáveis, assegurando maior qualidade dos alimentos, mitigação 

de impactos climáticos e patogênicos e proteção da biodiversidade (Pânzaru et al., 2023). 

Nesse contexto, áreas de cultivo de tomate demandam a identificação de estratégias 

multifacetadas, preferencialmente de baixo custo, ambientalmente sustentáveis e passíveis de 

aplicação em curto prazo para mitigar os efeitos de déficit hídrico. Entre essas estratégias, 

destacam-se as associações simbióticas das plantas com microrganismos do solo, capazes de 

atenuar o déficit hídrico por seca e promover maior resiliência das plantas (Rawal et al., 2022). 

Como alternativa para a promoção de práticas agrícolas mais sustentáveis, o uso de bioinsumos 

tem se destacado na produção vegetal, apresentando benefícios como a melhoria da qualidade 

do solo, o aumento da biodiversidade e a redução de impactos ambientais negativos. Nesse 

sentido, os bioinsumos também contribuem para a diminuição do uso de insumos sintéticos, e 

com a redução dos investimentos em sistemas de irrigação, tornando os sistemas produtivos 

mais eficientes e ambientalmente responsáveis (Corrêa et al., 2025). 

Com a crescente demanda por manejos sustentáveis no setor agrícola, destacam-se 

os bioinsumos à base de Bactérias Promotoras do Crescimento de Plantas (BPCPs). Esses 

microrganismos atuam no desenvolvimento das culturas e na mitigação de estresses ambientais 

por meio de mecanismos como a fixação biológica de nitrogênio e a solubilização de nutrientes. 

Além disso, seu uso tem se expandido para a recuperação de solos degradados, evidenciando 

seu elevado potencial agrícola (Gonzalez-Gonzalez, De-Bashan, 2023). 

As BPCPs exercem papel fundamental no ecossistema agrícola ao contribuir para a 

melhoria da fertilidade do solo e para a indução de tolerância a estresses bióticos, como 

fitopatógenos e parasitas, e abióticos, como seca, salinidade e presença de metais pesados. Por 

meio de diferentes mecanismos, essas bactérias benéficas ativam processos morfológicos, 

fisiológicos e bioquímicos, influenciando o metabolismo vegetal e favorecendo interações 

positivas entre plantas e microrganismos do solo (Racioppo, et al., 2023). 

Embora essas bactérias possam ser aplicadas em diversas culturas, o tomate foi 

selecionado como objeto de estudo devido à sua expressiva relevância econômica no setor 

hortícola (Capítulo I). Destaca-se ainda que a cultivar Vero (HS1188)®, desenvolvida pela 

Horticeres®, apresenta ciclo de vida curto, variando de 90 a 110 dias, o que favorece a condução 

experimental e demonstra aptidão para o cultivo em larga escala, uma vez que sua produção 

pode ser realizada ao longo de todo o ano (Horticeres, 2025). 
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Assim, diante do contexto apresentado, esta pesquisa procurou responder à seguinte 

questão: A inoculação de bactéria promotora de crescimento Priestia aryabhattai pode atenuar 

os efeitos do déficit hídrico em plantas de tomateiro e contribuir para a manutenção do 

desempenho fisiológico, do desenvolvimento vegetativo e da qualidade dos frutos? Para 

responder a essa pergunta, este estudo partiu da hipótese de que plantas de tomateiro inoculadas 

com Priestia aryabhattai e cultivadas sob condições de irrigação subótima apresentarão menor 

impacto negativo do déficit hídrico em comparação àquelas não inoculadas, evidenciado por 

maior eficiência no uso da água, menores perdas fisiológicas e biométricas, além de melhorias 

na qualidade físico-química dos frutos. Tais características poderiam indicar que o uso de 

bactérias possibilita a redução da lâmina de água usada na irrigação do tomateiro mitigando 

prejuízos para a cultura. 

1.1 JUSTIFICATIVA 

Com a crescente demanda por alimentos e as incertezas climáticas, pesquisadores 

buscam desenvolver tecnologias agrícolas mais precisas para atender às necessidades humanas, 

preservar recursos naturais, como a água, e garantir uma produção sustentável, minimizando 

desperdícios ao longo de toda a cadeia produtiva. 

Devido à grande representatividade do tomate no setor olerícola, e sua resposta 

negativa a seca, o interesse em métodos e tecnologias que visam contribuir ou aumentar o 

aproveitamento do produto tem aumentado. Uma destas tecnologias, está na aplicação de 

microrganismos para reduzir os efeitos do déficit hídrico, as quais são consideradas “eco-

friendly”. Embora seja considerada uma temática promissora, ainda necessita de 

aprofundamento no entendimento dos mecanismos fisiológicos, bioquímicos e moleculares 

relacionados a esses processos. 

O beneficiamento com a introdução das bactérias promotoras de crescimento 

durante a produção pode resultar em rendimento produtivo maior, e o estudo sobre a inserção 

dessas bactérias pode contribuir para a mitigação dos efeitos causados por déficit hídrico, e 

promover produção mais sustentável. Uma abordagem interdisciplinar para que seja possível 

agregar questões de qualidade do fruto em sua cadeia produtiva. 

Associando a essa importância e aos 17 Objetivos do Desenvolvimento Sustentável 

(ODS) propostos pela ONU (Organização das Nações Unidas), este trabalho se justifica por 

estar alinhado a diferentes objetivos e indicadores como destacados a seguir (Nações Unidas, 

2024). 

ODS 2 - Fome Zero e Agricultura Sustentável 
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O tomate é uma cultura sensível à disponibilidade de água e às variações climáticas, 

com grande relevância na alimentação humana, de forma que, esse trabalho buscou a produção 

de alimentos de necessidades básicas, auxiliando a garantir a segurança alimentar 

ODS 12 – Produção e consumo sustentável 

O aumento da demanda por alimentos reforça a importância da investigação dos 

impactos de diferentes métodos de produção e processamento do tomate, fornecendo subsídios 

científicos para a escolha de tecnologias mais eficientes e sustentáveis. A geração desses dados 

favorece a otimização do uso da matéria-prima, a redução de perdas nutricionais e o 

desenvolvimento de produtos processados com maior valor agregado, promovendo práticas 

responsáveis ao longo da cadeia agroalimentar. 

ODS 13 - Combate às alterações climáticas 

Diante das mudanças climáticas e seus efeitos na agricultura, especialmente na 

disponibilidade de água, este trabalho busca mitigar esses impactos e fortalecer a resiliência 

agrícola. Propõe-se o uso sustentável da biodiversidade do solo como tecnologia alternativa 

para auxiliar regiões afetadas pela seca. 

ODS 15 - Vida sobre a Terra 

Este trabalho propôs uma gestão integrada e sustentável dos ecossistemas terrestres, 

usando a biodiversidade como ferramenta biológica para manter a capacidade do solo de 

sustentar a vida, especialmente em períodos de seca. A iniciativa visa promover a 

sustentabilidade e renovar o compromisso com a proteção dos recursos naturais do planeta. 

1.1 OBJETIVO GERAL  

Determinar a atenuação dos efeitos de déficit hídrico no tomateiro proporcionada 

pela bactéria promotora de crescimento de plantas Priestia aryabhattai, por meio da avaliação 

das respostas bioquímicas, biométricas e fisiológicas das plantas, bem como a qualidade dos 

frutos obtidos sob esta condição, para auxiliar o produtor na tomada de decisão. 

2 ESTRUTURA DOS CAPÍTULOS  

Esta dissertação foi estruturada em três capítulos com a finalidade de facilitar a 

compreensão dos tópicos abordados e dos resultados obtidos por meio do experimento 

realizado. O Capítulo I apresenta a fundamentação teórica sobre o objeto de estudo e as 

variáveis correlacionadas a ele no trabalho: a cultura do tomateiro com ênfase nos efeitos do 

déficit hídrico e no uso de bioinsumos, destacando o potencial das BPCPs como ferramenta 

sustentável para a mitigação de déficit hídricos. O Capítulo II descreve o experimento 

conduzido em estufa, no qual diferentes tratamentos envolvendo a aplicação de BPCPs foram 
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avaliados quanto ao desempenho produtivo do tomateiro sob condições de restrição hídrica, 

apresentando os principais resultados e discussões das análises realizadas. No Capítulo III, 

refere-se à apresentação dos resultados e discussões das análises biométricas e físico-químicas 

dos frutos, permitindo avaliar a influência dos tratamentos na qualidade final dos frutos. 
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CAPÍTULO I: USO DE BACTÉRIAS PROMOTORAS DO CRESIMENTO DE 

PLANTAS COMO ALTERNATIVA SUSTENTÁVEL FRENTE AO DÉFICIT 

HÍDRICO NA CULTURA DO TOMATE 

RESUMO 

O aumento populacional e a intensificação das mudanças climáticas aumentam a pressão sobre 

a agricultura, especialmente quanto ao uso eficiente da água e à adoção de práticas sustentáveis. 

O tomate, cultura de relevância econômica e nutricional, apresenta alta sensibilidade ao déficit 

hídrico, que compromete processos fisiológicos, reduz produtividade e afeta a qualidade dos 

frutos. Para mitigar esses impactos, tecnologias como o uso de bioinsumos, especialmente 

bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) do gênero Priestia, têm se destacado 

por promoverem o desenvolvimento radicular, melhorarem a absorção de nutrientes e 

regularem respostas hormonais, mesmo sob déficit hídrico. Esta revisão foi conduzida por meio 

de pesquisa bibliográfica qualitativa em bases científicas nacionais e internacionais (2021–

2025), priorizando estudos experimentais e revisões sistemáticas sobre tomate, déficit hídrico 

e bioinsumos. O desenvolvimento aponta que, além de potencializarem o crescimento e a 

resiliência das plantas, as BPCPs podem reduzir a dependência de insumos, contribuindo para 

a sustentabilidade produtiva. Experimentos com Priestia aryabhattai, como o produto 

comercial Auras, demonstram benefícios na mitigação dos efeitos da seca, aumento de área 

radicular e manutenção da produtividade. Assim, pode-se ressaltar que as BPCPs representam 

uma ferramenta estratégica para fortalecer sistemas agrícolas mais resilientes, assegurando 

qualidade e rendimento do tomateiro em cenários de limitação hídrica, alinhando-se aos 

princípios da agricultura sustentável e à redução dos impactos ambientais da produção. 

Palavras-chave: Clima; Produtividade; Sustentabilidade; Tecnologia.  

ABSTRACT 

Population growth and the intensification of climate change increase pressure on agriculture, 

especially with regard to water efficiency and the adoption of sustainable practices. The tomato, 

a crop of economic and nutritional relevance, has high sensitivity to water deficit, which 

compromises physiological processes, reduces productivity and affects fruit quality. To 

mitigate these impacts, technologies such as the use of bioinputs, especially plant growth 

promoting bacteria (PGPBs) of the genus Priestia, have been highlighted by promoting root 

development, improving nutrient absorption and regulating hormonal responses, even under 

water deficit. This review was conducted through qualitative bibliographical research in 

national and international scientific bases (2021-2025), prioritizing experimental studies and 

systematic reviews on tomato, water deficit and bioinputs. The development points out that, in 

addition to enhancing plant growth and resilience, PGPBs can reduce dependence on inputs, 

contributing to productive sustainability. Experiments with Priestia aryabhattai, such as the 

commercial product Auras, demonstrate benefits in mitigating the effects of drought, increasing 

root area and maintaining productivity. Thus, it can be emphasized that the PGPBs represent a 

strategic tool to strengthen more resilient agricultural systems, ensuring tomato quality and 

yield in water limitation scenarios, aligning with the principles of sustainable agriculture and 

reducing the environmental impacts of production. 

Keywords: Climate; Productivity; Sustainability; Technology. 

1 INTRODUÇÃO 
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Diante das projeções de aumento na demanda por alimentos nas próximas décadas, 

os desafios relacionados à sustentabilidade do setor agrícola têm-se intensificado, 

especialmente no que se refere à preservação ambiental, ao uso eficiente da água, à segurança 

alimentar e a gestão adequada dos resíduos gerados (Paredes Filho, Silva, Florentino, 2023). O 

aumento da frequência e intensidade de eventos climáticos extremos têm ocasionado impactos 

na agricultura, mas o efeito desses impactos a nível global gera grande preocupação devido a 

essa alta demanda no setor alimentício (Vijai, Worakamol, Elayaraja, 2023). 

A escassez de água já é uma realidade em diversas regiões, e com o crescente 

aumento na produção de alimentos, a expansão da agricultura irrigada tende a crescer 

exponencialmente, como também em processos industriais. Esse aumento gera grande 

preocupação pois a irrigação utiliza cerca de 70% da água doce global, e sua quantidade varia 

de cultura, do clima local e do tipo de solo e de manejo utilizado (Ingrao et al., 2023). Esse 

ponto gera reflexos nos níveis de preços, da produtividade e dos serviços, impactando na 

valoração do produto ao chegar ao consumidor (IBGE, 2023). 

Além dos demais fatores conflitantes pelo uso da água como o setor urbano, 

industrial e agrícola, a escassez hídrica afeta diretamente processos fisiológicos fundamentais 

das plantas, como a fotossíntese, a absorção de nutrientes e o crescimento celular, gerando 

perdas significativas na qualidade e no rendimento das culturas.  Esse cenário aumenta a 

competição entre plantas devido a sensibilidade ao déficit hídrico de algumas culturas, como 

espécies com baixa área radicular ou alta transpiração (Tabler et al., 2023). 

A água é uma variável primordial para garantir a produtividade e a qualidade do 

produto e, consequentemente, limita o desempenho fisiológico das plantas o que reduz a 

produtividade, incentiva adoção de tecnologias mais eficientes e ao manejo sustentável dos 

recursos hídricos. Neste cenário, o desenvolvimento de alternativas promissoras, como a 

irrigação de precisão, o manejo conservacionista do solo e o uso de bioinsumos tolerantes ao 

déficit hídrico (Rocha, Guimarães, Oliveira, 2024).  

Considerando os bioinsumos como produtos biológicos compostos por 

microrganismos benéficos, reconhece-se seu potencial em estimular o crescimento vegetal, 

melhorar a absorção de água e nutrientes, o que pode contribuir para a qualidade final dos 

alimentos, como o tomate. A introdução desses microrganismos, capazes de produzir diversos 

metabólitos secundários, pode auxiliar as plantas a enfrentarem condições adversas, como seca 

e baixa umidade. Entre os mecanismos envolvidos, destaca-se a produção de fitormônios que 

estimulam o crescimento radicular, favorecendo o aumento da capacidade de absorção hídrica 

e nutricional pelas plantas (Pagliarini et al., 2023; Corrêa et al., 2025). 
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Esses bioinsumos, segundo Furquim, Nascimento e Corcioli, (2024) são 

potencialmente uma alternativa no agronegócio para atender a demanda populacional por 

alimentos, e a inserção deles na cadeia produtiva do tomate se torna promissora, pois é uma 

hortaliça de grande importância nutricional e econômica devido seu cultivo e consumo no 

mundo, se destacando pela aceitação do consumidor por suas características sensoriais. 

A ocorrência de condições de seca configura um dos principais entraves à 

sustentabilidade dessa expansão, uma vez que o déficit hídrico afeta negativamente o 

crescimento vegetativo, o florescimento, a frutificação e o rendimento final da cultura. Além 

disso, a restrição hídrica compromete processos fisiológicos essenciais, como a fotossíntese, a 

assimilação de carbono e o balanço hídrico celular, resultando em frutos de menor calibre, 

redução da qualidade física e nutricional e maior suscetibilidade a estresses bióticos e abióticos, 

o que acarreta prejuízos econômicos significativos e limita a estabilidade produtiva (Coelho et 

al., 2023 Marengo, 2024). 

Assim, avaliar o efeito de microrganismos promotores de crescimento vegetal em 

condições de restrição hídrica na cultura do tomate pode representar um avanço importante para 

a adoção de tecnologias sustentáveis, contribuindo para a resiliência produtiva e a qualidade 

dos frutos mesmo em ambientes com limitação hídrica. 

1.1 OBJETIVO 

Realizar uma revisão do estado da arte sobre a cultura do tomateiro, abordando os 

efeitos do déficit hídrico na produção, o uso de bioinsumos e o papel das bactérias promotoras 

de crescimento de plantas (BPCPs) na mitigação desses estresses.  

2 METODOLOGIA DA PESQUISA 

Para elaboração deste capítulo foi realizada uma revisão de literatura de natureza 

qualitativa, baseada em pesquisa teórica realizada nas bases de dados científicas, como SciELO, 

Scopus e Google Scholar. A busca foi limitada a artigos publicados entre os anos de 2021 e 

2025, e realizada com descritores relacionados ao tema como “Tomate”, “Déficit Hídrico”, 

“Bacillus”, “Bacillus aryabhattai”, e com a mudança de nomenclatura também foi utilizado o 

descritor “Priestia aryabhattai”, mantendo os dois termos utilizando operadores booleanos 

“AND” e “OR”.  Foram priorizadas revisões sistemáticas, estudos experimentais e publicações 

em periódicos de alto impacto científico, no idioma inglês. 

Após a etapa de busca e leitura dos resumos, os estudos selecionados foram 

avaliados na íntegra e analisados de forma descritiva e crítica, visando identificar tendências, 

lacunas e avanços na literatura científica relacionada ao tema. Os critérios de inclusão adotados 
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compreendem: (i) alinhamento temático com os objetivos da pesquisa; (ii) presença de dados 

experimentais ou revisões com rigor metodológico; (iii) publicação em periódicos científicos 

de alto impacto na área; e (iv) disponibilidade dos textos nos idiomas português, inglês ou 

espanhol. Foram excluídos trabalhos com dados inconclusivos, duplicação de conteúdo, 

resumos de eventos sem acesso ao texto completo e artigos que não abordam diretamente o 

tomate ou bioinsumos analisados. 

3 DESENVOLVIMENTO 

3.1 ASPECTOS GERAIS DA CULTURA DO TOMATE (SOLANUM LYCOPERSICUM 

L.) 

O tomate exerce grande importância na economia mundial e brasileira devido a sua 

elevada adaptabilidade de plantio e à forte presença na mesa dos consumidores. De acordo com 

a Organização das Nações Unidas para a Alimentação e a Agricultura (FAO), em 2022 a 

produção mundial de tomate atingiu cerca de 186 milhões de toneladas, evidenciando sua 

importância no cenário agrícola global (FAO, 2023). No Brasil, o Instituto Brasileiro de 

Geografia e Estatística (IBGE) reportou uma produção de aproximadamente 4,17 milhões de 

toneladas em 2023, e aponta uma produção estimada de tomate (safra 2024 atualizada em junho 

de 2025) de 4.67 milhões de toneladas (IBGE, 2023; IBGE, 2025). 

A produção e o consumo de tomate vêm aumentando em todo o mundo, 

impulsionados principalmente pelo crescimento populacional, desempenhando um papel 

central na agricultura, na indústria alimentícia e na culinária de diversas culturas. Os frutos 

representam um componente importante na alimentação humana, sendo valorizados tanto pelo 

sabor quanto pelo valor nutricional. No entanto, trata-se de uma cultura altamente perecível, 

sujeita a perdas significativas no período pós-colheita. Por isso, é essencial adotar boas práticas 

agrícolas ao longo de todas as etapas do cultivo, tanto para o consumo in natura quanto para o 

processamento industrial (Machado et al., 2025). 

Dentro do setor olerícola, a produção de tomate destaca-se não apenas por sua 

relevância agrícola e nutricional, mas também por seu impacto socioeconômico expressivo. 

Trata-se de uma atividade que gera um elevado número de empregos diretos, em função da 

intensa demanda por mão de obra ao longo de toda a cadeia produtiva — desde o plantio e os 

tratos culturais até a colheita. Além disso, envolve a atuação de profissionais qualificados, tanto 

na operação de máquinas quanto na gestão das propriedades produtoras. Contudo, a cultura 

exige investimentos constantes, o que reforça a necessidade de manejo técnico eficiente e 

sustentável em todas as etapas (Rola, Santos, Burin, 2023). 
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O tomate, pertencente à família Solanaceae, é uma planta herbácea e sua fenologia 

apresenta estágios de germinação compostos pela formação das raízes, crescimento vegetativo 

integrando caule flexível, aumento das folhas, o surgimento das flores e pôr fim a frutificação. 

Seu sistema radicular é pivotante e profundo, com raízes principal, secundárias e de origem não 

primordial, promovendo com facilidade a absorção de nutrientes e água (Almeida, Oliveira, 

2025). Os frutos são do tipo suculento, formados pelo epicarpo (casca) e pela polpa, a qual é 

composta por mesocarpo, endocarpo e sementes, podendo variar em forma, tamanho e cor, 

dependendo da cultivar (Fonseca, Megguer, 2023). 

O tomateiro é considerado uma planta perene, embora seja conduzido como anual, 

especialmente em cultivos comerciais. Seu ciclo varia entre 4 e 7 meses, com colheita iniciando 

entre 45 e 55 dias após a floração ou 90 a 120 dias após a semeadura, especialmente em cultivos 

sob ambiente protegido (Almeida, Oliveira, 2025; Fonseca, Megguer, 2023). 

As condições edafoclimáticas adversas e a incidência de doenças causadas por 

fungos, bactérias, vírus e nematoides podem ocasionar perda parcial ou total da produção, sendo 

manifestadas em diferentes partes da planta, desde a raiz até os frutos, comprometendo também 

da qualidade deles. Isso gera preocupações constantes para os produtores, e, diante disso, o 

cultivo em ambiente protegido é uma estratégia eficiente, pois possibilita maior controle 

fitossanitário, melhor manejo da irrigação e maior estabilidade climática (Cardoso et al., 2024). 

O tomate é reconhecido como uma fonte relevante de nutrientes e compostos 

bioativos, em particular os carotenoides que são pigmentos lipossolúveis abundantemente 

presente no fruto, que garantem a proteção contra o estresse oxidativo e na sinalização celular 

(Steckelberg, Conceição, 2025). No entanto, em razão de seu elevado teor de água e valor 

nutritivo, os tomates apresentam alta perecibilidade no período pós-colheita, tornando-se 

suscetíveis a doenças e alterações fisiológicas, sobretudo quando armazenados sob baixas 

temperaturas. Essas condições favorecem perdas nos parâmetros de qualidade dos frutos, como 

cor, textura, aroma e aparência, afetando diretamente sua aceitação comercial (Donjio et al., 

2023). 

A busca por alimentos funcionais, que contenham compostos com ação 

antioxidante como carotenoides, ácidos graxos e fibras alimentares, que são capazes de reduzir 

ou prevenir efeitos prejudiciais à saúde tem se elevado devido a produção excessiva de radicais 

livres no organismo humano, sendo associada a danos celulares e ao desenvolvimento de 

diversas doenças crônicas.  O tomate destaca-se como um alimento funcional relevante, por ser 

rico em vitamina C e compostos bioativos. Evidências científicas apontam que o consumo 
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regular desse fruto está relacionado à diminuição do risco de doenças cardiovasculares e de 

certos tipos de câncer, como diabetes e toxicidades (Alsina et al., 2022; Santos et al., 2024). 

Apesar de sua importância, a produção de tomate enfrenta diversos desafios, como 

o alto custo de insumos, a incidência de pragas e doenças, as perdas pós-colheita e os danos 

mecânicos, além de limitações agronômicas relacionadas ao clima e manejo. Esses desafios 

reforçam a necessidade de alternativas tecnológicas sustentáveis, como o uso de bioinsumos, 

hidrogéis, o cultivo protegido e a adoção de boas práticas agrícolas (Machado et al., 2025). 

Diante de sua reconhecida relevância nutricional, econômica e funcional, aliada à 

sensibilidade a estresses bióticos e abióticos, a cultura do tomate exige a adoção de estratégias 

inovadoras que conciliem alta produtividade com práticas sustentáveis.  

O uso de hidrogel na agricultura tem se apresentado como uma tecnologia 

sustentável promissora para mitigar os efeitos do déficit hídrico, especialmente em regiões com 

chuvas irregulares ou baixa disponibilidade de água. Ele é um polímero hidrofílico capaz de 

reter e liberar água gradualmente para as plantas, reduzindo perdas por evaporação e 

percolação. Seu uso na agricultura melhora a disponibilidade hídrica no solo, favorece o 

crescimento vegetal em períodos de estiagem, aumenta a eficiência do uso da água e 

potencializa a absorção de nutrientes, sendo uma alternativa eficaz para mitigar os efeitos do 

déficit hídrico (Silverio et al., 2024). 

No contexto de sustentabilidade, o uso de bioinsumos, especialmente as bactérias 

promotoras de crescimento de plantas (BPCPs), desponta como uma alternativa promissora 

para enfrentar os desafios impostos pelo déficit hídrico — temática que foi abordada nos 

próximos tópicos deste capítulo. 

3.2 EFEITOS DO DÉFICIT HÍDRICO 

O déficit hídrico, também conhecido como seca, é um fenômeno natural que ocorre 

quando há um desequilíbrio nas condições climáticas de uma região, caracterizado por baixos 

índices de precipitação e temperaturas elevadas de forma contínua. Em termos mais amplos, a 

seca corresponde a um período prolongado com precipitação inferior à média histórica, 

resultando em escassez de teor de água no solo. Trata-se de um dos desastres naturais mais 

impactantes do mundo, com consequências significativas nos âmbitos social e econômico, uma 

vez que compromete diretamente a produção agrícola, afeta a segurança alimentar e reduz a 

oferta de alimentos, dificultando o desenvolvimento sustentável desses setores (Castro, 2025; 

Gebrechorkos et al., 2025).   
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Esse cenário tem se agravado nos últimos anos em razão das mudanças climáticas, 

que elevam a demanda evaporativa da atmosfera e intensificam a gravidade das secas. Além 

disso, podem ser influenciados por fatores físicos, como a baixa precipitação, ou econômicos, 

como a insuficiência de infraestrutura de irrigação, e por isso, torna-se necessário o 

monitoramento de algumas variáveis (Gebrechorkos et al., 2025).  

Nesse contexto, é importante compreender conceitos como balanço hídrico e 

evapotranspiração. O balanço hídrico avalia a interação entre o clima e a disponibilidade de 

água no solo em uma determinada região. Já a evapotranspiração corresponde à perda de água 

para a atmosfera, tanto pela evaporação do solo quanto pela transpiração das plantas (Gao et 

al., 2023). 

No setor agrícola, esta condição ocorre quando a água disponível no solo se torna 

insuficiente para atender às necessidades das plantas durante seu desenvolvimento vegetativo, 

limitando processos fisiológicos como a transpiração e absorção de nutrientes pelas raízes. Essa 

limitação impede a planta de alcançar seu potencial produtivo, podendo impedir a formação 

dos frutos ou comprometer seus padrões de qualidade, o que acarreta prejuízos significativos 

aos produtores. Esse quadro ocorre, em parte, quando a taxa de evapotranspiração excede a 

reposição por absorção radicular, levando à perda de turgor celular, que é responsável pela 

firmeza da planta, e ao fechamento estomático, impactando negativamente o crescimento e a 

produtividade (Feng et al., 2025). 

A escassez de água de boa qualidade para irrigação, aliada à ocorrência de chuvas 

irregulares e às altas temperaturas, contribuem para que a água disponível apresente, com 

frequência, elevados níveis de salinidade, comprometendo o desenvolvimento das culturas. A 

salinidade excessiva afeta as plantas por meio do estresse osmótico, que dificulta a absorção de 

água pelas raízes, e da toxicidade iônica, resultante do acúmulo de íons como sódio e cloreto 

nos tecidos vegetais. Esses efeitos danificam as células, interferem na fotossíntese e limitam o 

crescimento, resultando em queda de produtividade (Guedes et al., 2024). 

No tomateiro, essa condição resulta na diminuição do tamanho das folhas, peso seco 

dos brotos, índice de área foliar, além de causar danos estruturais aos tecidos vegetais. Também 

pode afetar os níveis de pigmentos foliares, como a clorofila, cujas variações podem estar 

relacionadas à genética da planta. Em condições de déficit hídrico, é comum observar queda na 

concentração de pigmentos, o que pode estar ligado tanto à redução da síntese quanto ao 

aumento da degradação dessas substâncias (Lima, Rezende, 2025; Zahedifar et al., 2025). 

 Além disso, fatores relacionados à disponibilidade de água no solo, como a perda 

da pressão interna que a água exerce contra a parede celular de uma planta que faz com que ela 



27 

 

fique firme, e as alterações nas trocas gasosas, influenciam diretamente a concentração e a 

fluorescência da clorofila nas folhas do tomateiro (Lima, Rezende, 2025). Como resposta à 

escassez de água, as plantas ativam mecanismos de tolerância, como o fechamento estomático 

(estruturas localizadas na superfície foliar responsáveis pela regulação das trocas gasosas e da 

perda de água) devido a elevados níveis de ácido abscísico (ABA) nas folhas, enrolamento 

foliar, modificação na anatomia das folhas como perda da turgidez e alterações no 

desenvolvimento radicular. Como consequência, ocorre a diminuição da transpiração foliar e 

da assimilação de dióxido de carbono, além da modulação de processos dependentes de fatores 

ambientais, como luz e temperatura. Dessa forma, o fechamento estomático (Figura 1) 

configura-se como uma das principais respostas fisiológicas das plantas ao déficit hídrico do 

solo (Cruz et al., 2023; Zanetti et al., 2024). 

Figura 1 - Mecanismo de abertura e fechamento estomático vegetal sob condição de déficit hídrico. 

 

Fonte: Gerado por IA a partir de Zanetti et al. (2024). 

O déficit hídrico provoca diversas alterações nas plantas, além da degradação da 

clorofila, o fechamento dos estômatos e o ajuste osmótico celular, tem como resultado a redução 

da absorção de dióxido de carbono. Da mesma forma, estimula a produção de espécies reativas 

de oxigênio (EROs), que provocam danos às membranas celulares, ao DNA e às proteínas. A 

elevação dos níveis de malonaldeído (MDA) é um indicador desses danos, enquanto o aumento 

da atividade de enzimas antioxidantes reflete a resposta de defesa da planta (Almeida, Costa, 

2023). 
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Nesse processo, a fotorrespiração, contribui para a geração de peróxido de 

hidrogênio (H₂O₂), que atua como sinalizador celular em condições de estresse. O acúmulo de 

H₂O₂ geralmente é acompanhado por maior atividade da enzima catalase (CAT), responsável 

por decompor esse radical em água e oxigênio, evitando o estresse oxidativo e protegendo as 

células vegetais (Almeida, Costa, 2023; Yang et al., 2023). 

Sob este tipo de estresse, há redução da resposta fisiológica das plantas, limitando 

a absorção e translocação de nutrientes. Esse processo, como os que ocorrem por fluxo de 

massa, consistem diretamente da quantidade de água disponível. Assim, quando a água diminui, 

a capacidade da planta de absorver e transportar nutrientes também é reduzida (Zahedifar et al., 

2025). 

Na produção de tomate, o déficit hídrico compromete a qualidade dos frutos, 

reduzindo seu peso e teor de água, enquanto diminui a retenção de cálcio, o que compromete o 

rendimento físico. Por outro lado, essa condição pode promover o aumento dos compostos 

bioativos, como açúcares solúveis, flavonoides, carotenoides e vitamina C, elevando 

indicadores sensoriais e nutricionais (Wadood et al., 2024). Ainda assim, os impactos negativos 

do déficit hídrico exigem estratégias eficazes de mitigação.  

Nesse contexto, o uso de bioinsumos representa uma alternativa promissora e 

sustentável para enfrentar os efeitos do déficit hídrico, por meio da regulação de processos 

fisiológicos, da melhoria na absorção de água e nutrientes, e da ativação de mecanismos 

antioxidantes, reduzindo os danos aos tecidos vegetais e favorecendo a manutenção da 

qualidade dos frutos. 

3.3 BIOINSUMOS 

Diante das crescentes discussões sobre sustentabilidade e segurança na produção de 

alimentos, o setor agropecuário tem buscado inovações que contribuam para a redução de custos 

e perdas, além de promover o aproveitamento mais eficiente de produtos e subprodutos (Taneja 

et al., 2023). Um dos principais desafios da agricultura sustentável é o controle de pragas e 

doenças de forma ambientalmente segura e economicamente viável. Nesse contexto, o uso de 

bioinsumos tem ganhado destaque como uma estratégia promissora, especialmente em cultivos 

de grande escala. Esses insumos biológicos vêm demonstrando eficácia no manejo 

fitossanitário, com baixo risco de contaminação ambiental e contribuição positiva para a saúde 

do agroecossistema (Ferraro et al., 2023). 

Devido a tendência visível no crescimento do setor de bioinsumos nacional, foi 

instituído o Decreto nº 10.375/2020, o qual criou o Programa Nacional de Bioinsumos e o 
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Conselho Estratégico do Programa Nacional de Bioinsumos, que define bioinsumo conforme o 

artigo 2º como: 

 

Produto, processo ou tecnologia de origem vegetal, animal ou microbiana, destinado 

ao uso na produção, no armazenamento e no beneficiamento de produtos 

agropecuários, nos sistemas de produção aquáticos ou de florestas plantadas, que 

interfiram positivamente no crescimento, desenvolvimento e resposta de animais, 

plantas e microrganismos, interagindo com processos físico-químicos e biológicos” 

(Brasil, 2025). 

 

Recentemente, a Lei nº 15.070/2024 regulamentou o uso de bioinsumos que define 

regras para produção, registro e fiscalização, e permite que produtores rurais criem seus 

próprios bioinsumos para uso pessoal, desde que respeitadas normas técnicas e sanitárias, 

visando o uso sustentável e seguro na agricultura (Brasil, 2024). O desenvolvimento de um 

produto biológico segue um processo regulamentado por normas específicas das áreas agrícola, 

ambiental e sanitária, que abrangem desde o acesso ao material genético até a comercialização. 

As etapas envolvem a coleta e identificação do material biológico, realização de testes 

laboratoriais e em campo, formulação do produto e, por fim, o registro junto aos órgãos 

competentes para sua liberação no mercado (Embrapa, 2023). 

A Embrapa define os bioinsumos como insumos desenvolvidos a partir de 

organismos vivos ou de seus derivados, produtos desenvolvidos a partir de enzimas, extratos, 

macro e microrganismos (como fungos e bactérias), entre outros, destinados ao controle 

biológico. Com aplicações voltadas à nutrição vegetal, os promotores de crescimento de 

plantas, os mitigadores de estresses bióticos e abióticos (Embrapa, 2021). 

Microrganismos são amplamente utilizados na agricultura devido às suas múltiplas 

funções benéficas. Atuam como fixadores de nitrogênio atmosférico, solubilizadores de macro 

e micronutrientes, controladores biológicos de pragas, antagonistas de patógenos e promotores 

do crescimento vegetal. Além disso, seu uso associado a práticas como plantio direto, rotação 

de culturas, aplicação de remineralizadores de solo e cobertura vegetal contribui 

significativamente para a regeneração da biodiversidade, em especial a microbiológica, 

promovendo a recuperação da saúde do solo, que é um dos principais ativos do agricultor 

(Minaré et al., 2024). 

Os bioinsumos são classificados conforme sua ação nas plantas, podendo atuar 

como bioestimulantes, biofertilizantes ou defensivos biológicos. Essa categorização também 

leva em conta sua origem, sendo os três principais grupos: microbianos, bioquímicos e 

macrobianos. Os bioinsumos microbianos são compostos por fungos, bactérias, protozoários 
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ou vírus, sendo utilizados no controle de pragas e patógenos. Já os bioinsumos bioquímicos são 

obtidos a partir de extratos vegetais e processos fermentativos, atuando na proteção e na 

regulação de processos fisiológicos das plantas. Por fim, os macrobianos são organismos vivos 

como ácaros e insetos benéficos, utilizados principalmente no controle biológico de pragas 

como biofungicidas, bionematicidas e bioinseticidas, promovendo uma proteção eficaz e 

sustentável às culturas agrícolas (Feitosa et al., 2024). 

Os gêneros Bacillus (bactérias) e Trichoderma (fungos) destacam-se entre os 

principais microrganismos utilizados como bioinsumos na agricultura, por promoverem o 

crescimento vegetal e aumentarem a tolerância a estresses bióticos e abióticos, ainda que atuem 

por mecanismos distintos (Ma et al., 2025). 

Bacillus, formador de esporos e tolerante a condições adversas, destaca-se na 

produção de fitormônios, solubilização de nutrientes, fixação de nitrogênio e formação de 

biofilmes protetores nas raízes, favorecendo a absorção de água e nutrientes, inclusive sob 

déficit hídrico. Dentre as bactérias tradicionalmente classificadas no gênero Bacillus, destaca-

se Priestia aryabhattai, espécie recentemente reclassificada com base em evidências genômicas 

(Ma et al., 2025; Etesami; Jeong; Glick, 2023). 

Já Trichoderma, produtor de conídios e clamidósporos, coloniza rapidamente a 

rizosfera e se sobressai no controle biológico de patógenos, degradando hifas de fungos e 

liberando compostos bioestimulantes, além de melhorar a arquitetura radicular e a qualidade do 

solo. O uso combinado desses microrganismos pode potencializar benefícios, desde que haja 

compatibilidade entre cepas e condições ambientais, sendo a escolha guiada pelas metas 

agronômicas e pelo contexto de cultivo (Ma et al., 2025; Etesami; Jeong; Glick, 2023). 

Segundo Corrêa et al. (2025), bioinsumos como microrganismos benéficos, 

extratos vegetais e compostos orgânicos atuam no manejo integrado de pragas e doenças, no 

estímulo ao crescimento vegetal e na melhoria da fertilidade do solo, o que diminui a 

necessidade de defensivos e fertilizantes sintéticos. Essa substituição parcial ou total reduz 

impactos negativos, como a contaminação de recursos hídricos, a degradação da biodiversidade 

e os riscos à saúde humana. 

Assim, a integração de bioinsumos nos sistemas de produção não apenas substitui 

parte dos agroquímicos, mas também promove benefícios ambientais, econômicos e sociais, 

consolidando-se como um pilar das estratégias de agricultura sustentável no Brasil e no mundo. 

3.1.1 Bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) 

Bioinsumos são produtos de origem biológica, como microrganismos benéficos, 

extratos vegetais ou compostos naturais, que promovem o crescimento vegetal, melhoram a 
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qualidade do solo e atuam no controle de estresses bióticos e abióticos com menor impacto 

ambiental. Entre esses, as bactérias promotoras do crescimento de plantas, especialmente do 

gênero Bacillus, vêm se destacando como ferramentas eficazes e sustentáveis no enfrentamento 

da escassez hídrica (Orozco-Mosqueda; Santoyo; Glick, 2023). 

Esses microrganismos podem ser inoculados na forma líquida ou turfosa em 

diversas culturas, por meio do tratamento de sementes, aplicação no sulco de semeadura ou via 

pulverização foliar. Essas bactérias contribuem para a melhoria da eficiência no uso da água 

por meio de múltiplos mecanismos fisiológicos e bioquímicos. Entre eles, destaca-se o estímulo 

ao desenvolvimento radicular, que amplia a capacidade da planta de explorar camadas mais 

profundas do solo e acessar reservas hídricas adicionais (Devi et al., 2023).  

Sua atuação ocorre de maneira direta e indireta, melhorando a eficiência do uso da 

água, e de nutrientes (como fósforo e potássio) por meio da produção de compostos bioativos, 

como aminoácidos, e da secreção de fitormônios, incluindo ácido indol-3-acético (AIA), 

citocininas, giberelinas e etileno, além de outros mecanismos reguladores do crescimento 

vegetal, favorecendo a ação da enzima ACC desaminase. (Mahreen et al., 2023). Além disso, 

a ação da enzima ACC desaminase por essas bactérias degrada o precursor do etileno, hormônio 

que, em níveis elevados, pode inibir o crescimento vegetal em condições adversas. Ao reduzir 

a concentração de etileno, esses microrganismos mitigam os impactos do déficit hídrico. 

Esses processos contribuem para o incremento da Fixação Biológica de Nitrogênio 

(FBN) e da Solubilização de Fosfato Inorgânico (SFI), como demonstrado na Figura 2, 

promovendo melhorias na nutrição e no crescimento das plantas, bem como na inibição de 

patógenos e no aumento da tolerância a estresses abióticos. (Gómez-Godínez et al., 2023; 

Mahreen et al., 2023). 
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Figura 2 - Mecanismos de atividade das BPCPs com ácido indol-3-acético (AIA), Fixação Biológica de Nitrogênio 

(FBN) e Solubilização de Fosfato Inorgânico (SFI). 

 

Fonte: Gerado por IA a partir de Zanetti et al. (2024). 

Dentro do gênero Bacillus temos a rizobactéria Bacillus aryabhattai, que é 

encontrada na rizosfera do mandacaru (Cereus jamacaru), importante cacto da região da 

Caatinga, e atua eficazmente na mitigação dos efeitos adversos da falta de água quando 

inoculada a cultivar de estudo (Embrapa, 2021). Esses microrganismos promovem o 

crescimento radicular, preservam a integridade celular sob estresse osmótico e mantêm a 

atividade fotossintética (Devi et al., 2023).  

A Embrapa (2021) desenvolveu o Auras®, primeiro produto comercial à base de 

Bacillus aryabhattai destinado a mitigar os efeitos do estresse hídrico nas plantas. Este 

bioinsumo é capaz de promover o crescimento das culturas mesmo em condições de seca, 
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reduzindo os impactos das estiagens prolongadas, minimizando riscos produtivos e 

contribuindo para que as lavouras expressem todo o seu potencial. 

Um estudo realizado com tomateiro demonstrou que a aplicação de fertilizantes 

microbianos à base de Bacillus promoveu aumento da taxa fotossintética, expansão do sistema 

radicular, melhoria na eficiência do uso da água e manutenção do desempenho fisiológico, 

mesmo sob condições de irrigação reduzida (Liu et al., 2023). Estudos em outras culturas como 

soja e milho corroboram esses achados: a inoculação com Bacillus aryabhattai induz tolerância 

à seca (Mun et al., 2024; Sousa et al., 2023). 

Dessa forma, a aplicação das BPCPs configura-se como uma estratégia promissora 

para o aumento da resistência das plantas a estresses abióticos, especialmente ao déficit hídrico. 

A colonização radicular por essas bactérias desencadeia sinais bioquímicos e fisiológicos que 

ativam genes associados à resistência ao déficit hídrico, envolvendo múltiplas rotas 

metabólicas, incluindo genes associados ao sistema antioxidante (SOD, POD e CAT). Esses 

mecanismos contribuem para o ajuste osmótico celular, o controle estomático e a manutenção 

do balanço redox, além de promoverem alterações morfológicas e histológicas nos tecidos 

vegetais, resultando em maior eficiência fisiológica e mitigação dos impactos do déficit hídrico 

(Figura 3) (Flores-Duarte et al., 2023). 

Figura 3 - Síntese de mecanismos de bactérias para atenuar o déficit hídrico. 

 

Fonte: Gerado por IA a partir de Zanetti et al. (2024). 
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Com o avanço das análises filogenômicas e genômicas, pesquisadores 

demonstraram que o gênero Bacillus reunia linhagens evolutivamente distintas. Atualmente, a 

bactéria conhecida taxonomicamente como Bacillus aryabhattai é denominada Priestia 

aryabhattai, anteriormente classificada no gênero Bacillus, agora pertence ao gênero Priestia 

designado à família Bacillaceae  da ordem Bacillales e tem sido reconhecida como uma bactéria 

promotora do crescimento de plantas, com potencial para mitigação de estresses abióticos 

(Shahid et al., 2022). 

O gênero Priestia trata-se de um agrupamento filogenético fortemente sustentado, 

constituído por sete espécies anteriormente classificadas no gênero Bacillus, com nomenclatura 

validamente publicada: Bacillus megaterium, B. abyssalis, B. aryabhattai, B. endophyticus, B. 

filamentosus, B. flexus e B. koreensis (Gupta et al., 2020). 

Além de sua relevância taxonômica, esta BPCP tem se destacado por apresentar 

múltiplos mecanismos associados à promoção do crescimento vegetal, incluindo a produção de 

fitormônios, a solubilização de nutrientes, a melhoria da arquitetura radicular e a indução de 

tolerância a estresses abióticos, como déficit hídrico e salinidade. Esses efeitos contribuem para 

o aumento da eficiência fisiológica das plantas, favorecendo a absorção de água e nutrientes e 

a manutenção do metabolismo vegetal sob condições adversas. Dessa forma, a utilização de P. 

aryabhattai como bioinsumo representa uma estratégia promissora para o desenvolvimento de 

sistemas agrícolas mais resilientes e sustentáveis (Wahab et al., 2022). 

Atualmente, aproximadamente 10 milhões de hectares de áreas agrícolas no Brasil 

utilizam algum tipo de bioinsumo voltado ao controle biológico de pragas, enquanto cerca de 

40 milhões de hectares são manejados com o uso de bactérias promotoras de crescimento 

vegetal (Brasil 2024). 

Assim, as BPCPs configuram-se como solução sustentável para mitigar os efeitos 

do déficit hídrico, promovendo produtividade e qualidade mesmo sob estresse. Com 

mecanismos que incluem estímulo radicular, modulação hormonal e melhoria na absorção de 

nutrientes, esses microrganismos, exemplificados por produtos como o Auras, contribuem para 

reduzir a dependência de insumos e fortalecer sistemas agrícolas mais resilientes. 

4 CONSIDERAÇÕES FINAIS 

A seca configura-se como um dos principais estresses abióticos limitantes da 

produtividade agrícola, representando um desafio crescente diante do aumento populacional e 

da necessidade de assegurar a segurança alimentar de forma sustentável. Nesse contexto, o uso 

de bactérias promotoras do crescimento de plantas (BPCPs) destaca-se como uma alternativa 
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promissora para a mitigação dos efeitos negativos do déficit hídrico. Os resultados obtidos neste 

estudo demonstram que a aplicação dessas bactérias pode contribuir positivamente para a 

tolerância das plantas ao déficit hídrico, refletindo em melhorias no desempenho produtivo e 

oferecendo ao produtor uma estratégia viável para sistemas agrícolas sob limitação de água. 

Além disso, o uso de BPCPs insere-se em um setor em expansão, tanto no setor da 

agricultura quanto da pesquisa científica, impulsionado pela identificação de novas estirpes e 

pela consolidação de seus benefícios agronômicos. Dessa forma, os achados deste trabalho 

reforçam o potencial desses microrganismos como ferramentas sustentáveis no enfrentamento 

dos desafios impostos pelas mudanças climáticas, contribuindo para sistemas produtivos mais 

resilientes e eficientes. 
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CAPÍTULO II: INOCULAÇÃO DO PRIESTIA ARYABHATTAI NO TOMATE 

HÍBRIDO VERO (HS 1188) SUBMETIDO AO DÉFICIT HÍDRICO 

RESUMO 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) exerce grande relevância entre as cultivares do setor 

olerícola, e devido sua importância no consumo mundial, torna-se necessário estratégias para 

garantir sua alta produção. O tomateiro, enfrenta limitações produtivas decorrentes da escassez 

hídrica, demandando alternativas sustentáveis que minimizem esses impactos e mantenham o 

desenvolvimento do tomateiro. Nesse contexto, avanços no uso de bioinsumos têm favorecido 

o estabelecimento de relações simbióticas com o sistema radicular, resultando em benefícios 

significativos ao desenvolvimento vegetal. Entre esses microrganismos, Priestia aryabhattai 

destaca-se pela capacidade de reduzir os efeitos do déficit hídrico. O estudo avaliou os efeitos 

da inoculação de Priestia aryabhattai no tomate híbrido Vero (HS 1188) cultivado em solo 

arenoso sob diferentes níveis de disponibilidade hídrica, com o objetivo de analisar alterações 

fisiológicas, biométricas e bioquímicas associadas ao desenvolvimento da cultura em condições 

de déficit hídrico. O experimento foi conduzido em estufa, na área experimental da Faculdade 

de Ciências e Engenharia da UNESP, Câmpus de Tupã (SP), em delineamento inteiramente 

casualizado (DIC), em esquema fatorial 2×3 (presença/ausência do bioinsumo e três faixas de 

capacidade de água disponível), totalizando seis tratamentos e 36 unidades experimentais. 

Foram aplicados seis tratamentos, com seis repetições cada, totalizando 36 unidades 

experimentais. Avaliaram-se parâmetros fisiológicos, biométricos e bioquímicos, e os dados 

foram submetidos à análise de variância e as médias comparadas pelo teste de Tukey (p ≤ 0,05), 

sendo constatados efeitos positivos significativos da aplicação do bioinsumo. Conclui-se que a 

inoculação de Priestia aryabhattai se torna uma estratégia eficiente e sustentável para mitigar 

os efeitos do déficit hídrico no tomateiro, favorecendo a manutenção do desempenho 

fisiológico, a qualidade e a produtividade, mesmo em solos de baixa retenção hídrica, 

contribuindo para sistemas agrícolas mais resilientes e menos dependentes de insumos. 

Palavras-chave: Bioinsumo; Fisiologia Vegetal; Produção Agrícola; Sustentabilidade. 

ABSTRACT 

The tomato (Solanum lycopersicum L.) has great relevance among the cultivars of the olherical 

sector, and due to its importance in world consumption, it is necessary strategies to ensure its 

high production. The tomato plant, faces production limitations due to water scarcity, requiring 

sustainable alternatives that minimize these impacts and maintain the development of the 

tomato. In this context, advances in the use of bioinputs have favored the establishment of 

symbiotic relationships with the root system, resulting in significant benefits to plant 

development. Among these microorganisms, Priestia aryabhattai stands out for its ability to 

reduce the effects of water deficit. The study evaluated the effects of inoculation of Priestia 

aryabhattai in hybrid tomato Vero (HS 1188) cultivated in sandy soil under different levels of 

water availability, with the objective of analyzing physiological changes, biometrical and 

biochemical associated with the development of culture under water deficit conditions. The 

experiment was conducted in a greenhouse, in the experimental area of the Faculty of Sciences 

and Engineering of UNESP, Campus of Tupã (SP), in completely randomized design (CRD), 

in factorial scheme 2×3 (presence/ absence of bioinsumo and three ranges of available water 

capacity), totaling six treatments and 36 experimental units. Six treatments were applied, with 

six repetitions each, totaling 36 experimental units. Physiological, biometric and biochemical 

parameters were evaluated, and the data were submitted to analysis of variance and the means 

compared by the Tukey test (p ≤ 0.05), being found significant positive effects of the application 

of the bioinsumo. It is concluded that the inoculation of Priestia aryabhattai becomes an 
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efficient and sustainable strategy to mitigate the effects of water deficit in tomato, favoring the 

maintenance of physiological performance, quality and productivity, even in soils with low 

water retention, contributing to more resilient agricultural systems and less dependent on inputs. 

Keywords: Bioinput; Plant Physiology; Agricultural Production; Sustainability. 

1 INTRODUÇÃO 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é atualmente uma das culturas mais relevantes 

e amplamente cultivadas do setor olerícola, pertencente à família das Solanaceae. As espécies 

dessa família apresentam elevado grau de similaridade genética, o que possibilita a realização 

de estudos comparativos no campo da genética. Trata-se de um dos vegetais mais consumidos 

no mundo, tanto na forma in natura quanto no processamento industrial, que inclui a produção 

de derivados. Assim, o cultivo e a industrialização do tomate representam uma fonte expressiva 

de renda para milhões de agricultores e para toda a cadeia do setor agroalimentar (Vinci et al., 

2025). 

Dentre as cultivares mais utilizados, Tomate Híbrido Vero (HS 1188) da Horticeres, 

que apresenta plantas mais vigorosas e tolerantes com crescimento indeterminado, garantindo 

alta produtividade para o produtor, variando seu ciclo entre 90 e 110 dias e podendo ser 

conduzida em qualquer época do ano, o que torna sua comercialização mais atrativa (Horticeres, 

2025). 

As características fisiológicas do tomate exercem papel fundamental no 

desempenho produtivo da cultura, pois sustentam processos de assimilação de carbono, 

regulação transitória de água e crescimento vegetativo. Esses processos na planta ocorrem pela 

eficiência fotossintética, condutância estomática, conteúdo de clorofila, ajuste osmótico e 

produção de pigmentos (Conti et al., 2023). Para que eles atinjam seu máximo de eficiência, é 

necessário que as condições climáticas também sejam favoráveis, o que tem sido motivo de 

preocupação atualmente devido as mudanças climáticas extremas (Vijai, Worakamol, 

Elayaraja, 2023). 

Independentemente de serem cultivados em regiões de clima continental, tropical 

ou subtropical, os tomateiros apresentam elevada sensibilidade a condições ambientais 

adversas. Entre os estresses abióticos, a seca destaca-se por provocar impactos significativos 

no crescimento e no desenvolvimento das plantas, resultando em expressiva redução da 

produtividade. Essa queda produtiva está associada não apenas ao corte de flores e botões 

florais e à redução do número e do tamanho dos frutos, mas também à interrupção do processo 

fotossintético durante períodos de déficit hídrico (Grozeva et al., 2024). Por isso, o déficit 

hídrico representa uma ameaça crescente à agricultura e à cultura do tomate, uma vez que reduz 
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a disponibilidade de água no solo, impõe fechamento estomático, gera estresse oxidativo e 

compromete o rendimento e a qualidade dos frutos (Lima et al., 2023). 

Este tipo de estresse é um dos principais que afetam a fisiologia, a bioquímica e as 

respostas moleculares das plantas, promovendo o aumento excessivo de espécies reativas de 

oxigênio (EROs), que causam estresse oxidativo, oxidação de moléculas essenciais e 

peroxidação lipídica das membranas celulares. Para reduzir esses efeitos, as plantas ativam 

mecanismos de tolerância, como o sistema antioxidante, que inclui enzimas como superóxido 

dismutase (SOD) responsável por neutralizar as EROs e reduzir danos celulares (Lima et al., 

2023; Vinci et al., 2025).  

Em resposta a essas adversidades, os bioinsumos surgem como alternativas 

sustentáveis, oferecendo meios biotecnológicos para mitigar os efeitos da seca. Em particular, 

as bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs) tem se mostrado eficientes na 

redução do déficit hídrico por meio da promoção do desenvolvimento radicular, regulação 

hormonal e ativação de defesas antioxidantes, promovendo resistência ao estresse ambiental 

(Buqori et al., 2025). 

Dentre as BPCPs, temos a espécie de Bacillus, e a subespécie Bacillus aryabhattai 

destaca-se por sua capacidade de melhorar a tolerância das plantas ao sal, promovento o 

aumento da fixação de nitrogênio atmosférico, solubilização de fosfato e desempenhando um 

papel direto no fortalecimento da resistência da planta a condições de déficit hídrico (Xu et al., 

2022). Essa combinação única de atributos torna Bacillus aryabhattai promissor como agente 

mitigador de déficit hídrico no tomate, permitindo explorar esse potencial para cultivar híbridos 

como o Vero (HS 1188) em solos arenosos, que apresenta condição típica de baixa retenção 

hídrica, e fornecendo base científica sólida para o desenvolvimento de práticas agrícolas mais 

resilientes. 

1.1  OBJETIVO 

Verificar alterações biométricas e bioquímicas no desenvolvimento do tomateiro, 

causadas por condições de déficit hídrico associado ao uso de bactérias promotoras de 

crescimento de plantas. 

2 METODOLOGIA DA PESQUISA 

No material mencionado pelos autores anteriormente, foi preferível manter a 

nomenclatura utilizada em cada trabalho, e o bioinsumo utilizado neste experimento foi 

comercializado sob a denominação Bacillus aryabhattai, nomenclatura vigente à época, 

correspondendo atualmente à espécie Priestia aryabhattai, que foi utilizada nos tópicos abaixo. 
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2.1 LOCALIZAÇÃO 

O experimento foi conduzido em estufa (Figura 4) com temperatura de 25-30°C, 

localizada na Área Experimental da Faculdade de Ciências e Engenharia (FCE) da UNESP, 

Câmpus de Tupã, Estado de São Paulo.  

Figura 4 - Representação da estufa utilizada na condução do experimento. 

 

Fonte: Os autores (2025). 

2.2 CONDUÇÃO DO EXPERIMENTO E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL 

Foi realizada a análise do solo utilizado no experimento, que mostrou que as 

características do mesmo eram predominantemente arenosas, com 89,5% de areia, 5,5% de 

argila, e 5,0% de silte, características comuns da região de Tupã - SP. Em seguida foi realizada 

a análise de fertilidade química do solo, como mostrado na Figura 5. 

Figura 5 - Tabela de análise de Fertilidade química coletado da camada de 0-20 cm do solo arenoso. 

 

Fonte: Os autores (2025). 

Inicialmente, foi realizada a correção e a fertilização do solo de acordo com o 

Boletim Técnico 100 (Cantarella et al., 2022), que estabelece as recomendações de adubação 

mineral para o Estado de São Paulo, com base na análise de fertilidade química do solo para a 

cultura do tomate. 

Para a condução foi adotado o delineamento experimental inteiramente casualizado 

(DIC), em esquema fatorial 2 x 3. Sendo o fator bioinsumo com dois níveis: presença e ausência 
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da inoculação de Priestias aryabhattai. O bioinsumo foi aplicado no tratamento das mudas de 

Tomate Híbrido Vero (HS 1188) Horticeres, e as doses foram de acordo com a recomendação 

dos fabricantes, sendo inoculado com 3x108 UFC (Unidade de Formação de Colônias) de 

Priestias aryabhattai cada e outro não. Além disso, foram empregados três níveis de 

Capacidade de Água Disponível (CAD): 40% (situação de seca), 60% (situação intermediária) 

e 80% (situação adequada para a cultura). Deste modo, o experimento foi constituído de 6 

tratamentos com 6 repetições, totalizando 36 unidades experimentais (Figura 6). Cada unidade 

experimental foi composta por um vaso de 12 litros. 

Figura 6 - Representação da disposição da condução experimental. 

 

Fonte: Os autores (2025). 

As irrigações foram realizadas diariamente, de acordo com o tratamento, e tendo 

como base a evapotranspiração. Para a determinação das CAD’s, foi utilizado uma estação no 

interior da estufa para obtenção dos dados climatológicos do local, com isso pode se obter a 

evapotranspiração (ETo) e ajustando de acordo com a correção do coeficiente da cultura (Kc) 

da cultura, juntamente com o cálculo de superfície da área do vaso. A estação meteorológica 

utilizada foi a “ETo Penman Monteith - J2S & Irriplus E4000”, como representado na Figura 

7. Após 20 dias do transplantio das mudas, foi iniciado o déficit hídrico conforme as CADs 

mencionadas acima e mantido até o fim do experimento. 
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Figura 7 - Representação da estação meteorológica. 

 

Fonte: Os autores (2025). 

2.3 VARIÁVEIS ANALISADAS 

As avaliações biométricas e bioquímicas foram realizadas na terceira folha 

completamente desenvolvida, no sentido ápice-base, sendo realizadas nas fases fenológicas de 

florescimento e desenvolvimento do tomateiro.   

2.3.1 Análises bioquímicas da folha 

Com a finalidade de se realizar as análises bioquímicas deste trabalho, foram 

coletadas folhas das plantas, localizada no terço superior, em cada unidade experimental. Após 

a coleta, o material foi acondicionado em tubos de 50 mL, o qual foi imediatamente imerso em 

nitrogênio líquido para rápido congelamento das amostras. Em seguida, os tubos foram 

mantidos em freezer −80°C. Para o processamento do material, foram realizadas macerações 

em almofariz com nitrogênio líquido até a obtenção de partículas menores, as quais foram 

transferidas para tubos de 15 mL, sendo novamente armazenadas em freezer a −80°C. Este 

processamento foi realizado para determinação das análises abaixo. 

As análises foram realizadas no Laboratório de Química, pertencentes à Faculdade 

de Ciências e Engenharia da Unesp de Tupã 

2.3.1.1 Pigmentos fotossintéticos  

Para a determinação dos teores de clorofila a (CA), clorofila b (CB), e clorofila total 

(CT), foi empregado o protocolo presente no trabalho de Sims e Gamon (2002). 
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2.3.1.2 Conteúdo de peroxido de hidrogênio (H2O2) e nível de peroxidação lipídica  

O conteúdo de H2O2 foi determinado de acordo com o método de Alexieva et al. 

(2001), com algumas modificações. E o nível de peroxidação lipídica foi avaliado pela 

determinação do conteúdo de malondialdeído (MDA) conforme o método de Janero (1990) com 

algumas modificações. 

2.3.1.3 Conteúdo de proteínas solúveis totais  

Para a obtenção do extrato enzimático bruto para a determinação do conteúdo de 

proteínas totais e atividade da superóxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD) nas folhas, 

foram utilizadas 200 mg de material foliar e radicular macerados, os quais foram 

homogeneizados em 2 mL de tampão fosfato de potássio 0.1M (pH 6.8) e 100 mg de 

polivinilpolipirrolidona (PVPP) com auxílio de almofariz e pistilo. Em seguida, as amostras 

foram centrifugadas a 12000 rpm por 20 minutos a 4°C. O sobrenadante obtido foi armazenado 

em freezer -20°C, sendo este sobrenadante utilizado como extrato bruto. 

O conteúdo de proteínas solúveis totais foi determinado em duplicata utilizando 

quatro repetições por tratamento de acordo com o método de Bradford (1976), pois a 

quantificação de proteínas foi necessária para se calcular a atividade das enzimas SOD e POD. 

O preparo da solução de Bradford foi realizado dissolvendo 100 mg de comassie brilliant blue 

G-250 em 50 mL de etanol 95%, seguido da adição de 100 mL de ácido fosfórico 85%. Esta 

solução foi dissolvida em H2O deionizada até completar 1L, seguido de agitação e filtragem 

por duas vezes em papel filtro. 

O meio de reação utilizado para determinar o conteúdo de proteínas foi formado 

pela adição de 50µL do extrato bruto descrito anteriormente e 2,5 mL da solução de Bradford. 

Após 15 minutos de reação em temperatura ambiente, o meio de reação foi levado para a leitura 

da absorbância em espectrofotômetro no comprimento de onda de 595nm. A concentração de 

proteínas foi determinada por meio de curva padrão utilizando concentrações conhecidas de 

caseína (0, 20, 40, 60, 80 e 100 µg.µl-1). 

2.3.1.4 Atividade da superóxido dismutase (SOD) e peroxidase (POD) 

A atividade da SOD (EC 1.15.1.1) foi determinada em duplicata de acordo com o 

método de Giannopolitis e Reis (1977), com algumas modificações, utilizando quatro 

repetições por tratamento. A POD (EC 1.11.1.7) foi determinada em duplicatas de acordo com 

o método de Peixoto et al. (1999), utilizando quatro repetições por tratamento.  
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2.4 ANÁLISES BIOMÉTRICAS DA PLANTA 

Ao final do experimento, foram avaliados o número de folhas, comprimento do 

caule (m) com auxílio de uma trena, diâmetro do caule (mm) com paquímetro. Para 

determinação das massas secas de caule, folhas e raízes, as amostras foram colocadas em sacos 

de papel e secas em estufa de aeração forçada a 60ºC até atingir massa constante, para 

determinação da fitomassa seca em g.planta-1., e posteriormente pesadas em uma balança de 

precisão, após permanecerem por 48h na estufa.  

2.5 FORMA DE ANÁLISE DOS RESULTADOS  

Inicialmente foi checada a normalidade dos dados pelo teste de Anderson-Darling 

e posteriormente submetidos à análise de variância, com níveis de significância de 5% de 

probabilidade de erro. Quando significativas, as médias foram submetidas ao teste de Tukey a 

5% de probabilidade de erro utilizando-se o programa estatístico AgroEstat (versão 4.1.2). Os 

gráficos foram plotados no programa SigmaPlot (versão 14.0). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 RESULTADOS  

Em análise dos resultados biométricos e bioquímicos no tomateiro, a aplicação das 

BPCPs e as diferentes disponibilidades hídrica não resultaram em diferenças significativas nos 

parâmetros Número de Folhas, para as Massas Secas de Caule e Folhas, e para a POD.  

Nas análises biométricas, observou-se efeito significativo da aplicação das BPCPs 

sobre as variáveis  diâmetro de caule, apresentando média aproximada de 10,7 mm, sendo 

15,4% maior do que a média dos frutos sem a inoculação, da massa seca de raiz alcançando 

aproximadamente 40 g, indicando um aumento de 13,7% sob o tratamento sem a inoculação, e 

no crescimento vegetativo do tomateiro, que apresentou um aumento de 17,36% no 

comprimento do caule em relação ao tratamento sem o emprego das BPCPs, como pode ser 

observado na Figura 8.  
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Figura 8 - Diâmetro do caule (A), Comprimento do caule (B) e massa seca da raiz (C). 

 

Fonte: Os autores (2025).  

Médias com letras iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação entre as CADs dentro da inoculação ou 

não do bioinsumo, e médias com letras iguais minúsculas não diferem entre si na comparação entre a inoculação 

de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam diferença entre as médias de acordo com o 

teste de Tukey (p<0,05). 

Os teores de CA, CB e CT variaram em função dos níveis de CAD. A avaliação 

bioquímica identificou que a CA apresentou concentrações maiores sob CAD de 80, enquanto 

a CB foi superior em CAD de 40. A CT é relativamente proporcional ao índice hídrico, 

evidenciando que a condição de 80 favorece a atividade fotossintética.  

Quando analisadas pela variável inoculação da BPCP, observou-se aumento de 28% 

na clorofila a e de 24% na clorofila total em plantas inoculadas, em comparação às plantas sem 

inoculação (Figura 9). 
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Figura 9 - Teores de CA (A e D), CB (B) e CT (C e E) em tomateiro inoculado com bioinsumo sob diferentes 

CADs. 

 

Fonte: Os autores (2025).  

Médias com letras iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação entre as CADs dentro da inoculação ou 

não do bioinsumo, e médias com letras iguais minúsculas não diferem entre si na comparação entre a inoculação 

de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam diferença entre as médias de acordo com o 

teste de Tukey (p<0,05). 

Quanto ao estresse oxidativo, o uso do bioinsumo resultou em uma redução média 

de 35% no acúmulo de peróxido de hidrogênio (H₂O₂) e de 27% nos níveis de malondialdeído 

(MDA) como pode ser observado na Figura 10 na CAD 40, demonstrando potencial de 

atenuação do déficit hídrico.  
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Figura 10 - Teores de H2O2 (A) e MDA (B) submetido a diferentes CADs e na presença ou ausência do 

bioinsumo. 

Fonte: Os autores (2025).  

Médias com letras iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação entre as CADs dentro da inoculação ou 

não do bioinsumo, e médias com letras iguais minúsculas não diferem entre si na comparação entre a inoculação 

de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam diferença entre as médias de acordo com o 

teste de Tukey (p<0,05). 

A atividade da enzima SOD foi cerca de 71,75% maior nas plantas sem a aplicação 

da BPCP como pode ser visualizado na Figura 11, indicando ativação do sistema antioxidante 

em resposta ao déficit hídrico. Em contrapartida, os teores de proteínas totais foram 16% 

superiores nas plantas com o emprego de inoculação, refletindo em acúmulo de metabólitos e 

proteínas estruturais que asseguram ambientes em condições de déficit.  
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Figura 11 - Representação da atividade enzimática SOD (A e C) e proteínas totais (B) do tomateiro. 

Fonte: Os autores (2025).  

Médias com letras iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação entre as CADs dentro da inoculação ou 

não do bioinsumo, e médias com letras iguais minúsculas não diferem entre si na comparação entre a inoculação 

de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam diferença entre as médias de acordo com o 

teste de Tukey (p<0,05). 

3.2 DISCUSSÕES 

Os resultados demonstraram que a restrição hídrica imposta pela menor Capacidade 

de Água Disponível (CAD 40) caracterizou um cenário de déficit hídrico severo para o 

tomateiro, resultando em redução do desempenho fisiológico das plantas não inoculadas. Em 

contrapartida, a aplicação do bioinsumo à base de Priestia aryabhattai destacou-se sob essa 

condição, contribuindo para a atenuação dos efeitos do déficit hídrico e promovendo respostas 

fisiológicas mais equilibradas, o que indica maior capacidade de adaptação das plantas 

inoculadas e reforça o potencial da BPCP na manutenção da homeostase metabólica e na 

proteção do sistema fotossintético. 

Em relação ao desenvolvimento vegetal, em todos os parâmetros avaliados as 

plantas inoculadas apresentaram valores superiores às não inoculadas, indicando maior vigor 

vegetativo (Figura 8). Os resultados indicaram que a presença de BPCPs favoreceu nos 

parâmetros de diâmetro e comprimento do caule,  e massa seca de raiz, favorecendo a produção 

de fitormônios, que estimulam o alongamento celular e aumentam a absorção de nutrientes 
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essenciais, como nitrogênio e fósforo que beneficiam a parte aérea da planta, evidenciando 

efeito positivo da inoculação sobre o crescimento vegetativo do tomateiro. Efeitos semelhantes 

foram relatados por Etesami, Jeong e Glick (2023), em batata, reforçando o papel das BPCPs 

na melhoria da fisiologia e no crescimento das plantas.  

O aumento da massa seca de raiz sugere estímulo ao desenvolvimento do sistema 

radicular, o que pode favorecer a absorção de água e nutrientes, enquanto os maiores valores 

de diâmetro e comprimento do caule refletem melhor desenvolvimento estrutural da parte aérea. 

De forma integrada, os resultados demonstram que o uso das BPCPs contribuiu para o 

crescimento equilibrado do tomateiro, reforçando seu potencial como estratégia complementar 

ao manejo hídrico (Cruz et al., 2023). 

Nos teores de pigmentos fotossintéticos (Figura 9), os resultados evidenciaram 

variações significativas entre os tratamentos. De modo geral, plantas com maiores conteúdos 

de clorofila indicam maior potencial de absorção de energia luminosa e manutenção do sistema 

fotossintético. No presente estudo, as plantas inoculadas com as BPCPs apresentaram maiores 

teores de clorofila a e clorofila total, em concordância com Han et al. (2022) e Gul et al. (2023), 

que relataram efeitos positivos da aplicação de bioinsumos no aumento do conteúdo de clorofila 

e na preservação da atividade fotossintética em condições de déficit. 

A manutenção dos teores de clorofila sob condições de déficit hídrico indica a 

ativação de mecanismos de fotoproteção, os quais contribuem para a preservação funcional da 

clorofila e para a redução de danos oxidativos. Quando a absorção de luz pelas clorofilas excede 

a capacidade de utilização dessa energia no processo fotossintético, há risco de fotoinibição e 

formação de EROs, que podem resultar em danos celulares (Lima et al., 2023; Vinci et al., 

2025). 

Do ponto de vista bioquímico, as análises de estresse oxidativo demonstraram que 

os teores de H₂O₂ e MDA foram significativamente menores nas plantas tratadas com as BPCPs 

(Figura 10), especialmente sob menor disponibilidade hídrica, indicando redução da 

peroxidação lipídica e do acúmulo de EROs e, consequentemente, menores danos às 

membranas celulares, como mencionado pelos autores Lee et al. (2024). Esses resultados 

evidenciam que a aplicação do bioinsumo favoreceu a manutenção da integridade celular 

mesmo sob condições severas de restrição hídrica. 

Em contraste, nas plantas não inoculadas, a condição de CAD 40 esteve associada 

ao aumento dos teores de H₂O₂ e MDA, indicando intensificação do estresse oxidativo e maior 

grau de peroxidação lipídica das membranas celulares. Esses achados corroboram estudos que 
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demonstram o papel de microrganismos promotores do crescimento vegetal na ativação de 

mecanismos antioxidantes e na redução do acúmulo de EROs (Bouremani et al., 2023). 

A atividade da enzima SOD foi mais elevada em plantas sem inoculação (Figura 

11), particularmente na CAD 40, evidenciando a resposta fisiológica frente ao déficit hídrico 

como primeira linha de defesa contra EROs. Esse comportamento sugere que, na ausência das 

BPCPs, as plantas ativaram mecanismos antioxidantes primários como tentativa de neutralizar 

o excesso de radicais livres gerados pelo déficit hídrico. Entretanto, essa resposta antioxidante 

nas plantas não inoculadas não foi suficiente para conter o avanço dos danos oxidativos, 

conforme evidenciado pelos maiores teores de MDA e H₂O₂. Contudo, observou-se menor 

síntese proteica nessas plantas, enquanto as inoculadas apresentaram metabolismo antioxidante 

mais equilibrado, possivelmente devido à modulação positiva exercida pelos microrganismos, 

aumentando a resistência às variações hídricas, como descrito por Eke et al. (2021).  

As plantas inoculadas com as BPCPs, apresentaram atividade antioxidante mais 

equilibrada, com menor necessidade de ativação intensa da SOD, associada a menores níveis 

de estresse oxidativo. A ausência de diferenças significativas na atividade da peroxidase (POD) 

entre os tratamentos sugere estabilidade dessa enzima, indicando que a mitigação do déficit 

hídrico ocorreu predominantemente por meio do equilíbrio do sistema antioxidante, refletido 

na redução dos teores de H₂O₂ e MDA e na manutenção da homeostase redox celular. 

Em condições de maior disponibilidade hídrica (CAD 60 e CAD 80), os parâmetros 

bioquímicos apresentaram comportamento mais estável, com menores diferenças entre plantas 

inoculadas e não inoculadas, indicando que o efeito do bioinsumo é potencializado 

principalmente sob déficit hídrico severo. Esse padrão reforça que a atuação da Priestia 

aryabhattai está diretamente relacionada à sua capacidade de modular as respostas 

antioxidantes em situações de limitação hídrica. 

De forma integrada, os resultados do Capítulo II demonstram que o déficit hídrico 

severo imposto pela CAD 40 intensificou o estresse oxidativo nas plantas não inoculadas, 

enquanto a aplicação da Priestia aryabhattai contribuiu para a atenuação desses efeitos, 

promovendo menor acúmulo de H₂O₂ e MDA e um sistema antioxidante mais equilibrado. 

Esses achados indicam que este bioinsumo atua como ferramenta complementar ao manejo 

hídrico, favorecendo a homeostase redox celular e aumentando a resistência bioquímica e 

biométricas do tomateiro sob condições de déficit hídrico. E que para cultivos com capacidade 

de água próximo da CAD 60 e 80, não há a necessidade de aplicação do bioinsumo, pois as 

plantas apresentaram um bom desempenho vegetativo. 
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4 CONCLUSÃO 

Os resultados deste capítulo demonstraram que a redução da disponibilidade 

hídrica, especialmente sob a condição de CAD 40, intensificou o estresse vegetativo e 

bioquímico no tomateiro, evidenciado pelo maior acúmulo de EROs e de danos oxidativos nas 

plantas não inoculadas. Em contraste, a aplicação do bioinsumo à base de Priestia aryabhattai 

mostrou-se eficaz na atenuação dos efeitos do déficit hídrico, promovendo menores teores de 

H₂O₂ e MDA e um sistema antioxidante mais equilibrado, com menor necessidade de ativação 

intensa da SOD. Esses resultados indicam que a aplicação das BPCPs contribuiu para a 

manutenção da homeostase redox celular e para o aumento da tolerância bioquímica do 

tomateiro ao déficit hídrico, reforçando seu potencial como ferramenta complementar ao 

manejo hídrico em sistemas de produção sujeitos à limitação de água. 
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CAPÍTULO III: INFLUÊNCIA DO USO DA BACTÉRIA PROMOTORA DO 

CRESCIMENTO DE PLANTAS PRIESTIA ARYABHATTAI NA MENSURAÇÃO DE 

VARIÁVEIS FÍSICO-QUÍMICAS DO TOMATE 

RESUMO 

O tomate (Solanum lycopersicum L.) é uma cultura de destaque global que enfrenta limitações 

produtivas devido à escassez hídrica, exigindo alternativas sustentáveis. O uso de bioinsumos 

surge como solução promissora, promovendo interações simbióticas com as raízes e 

favorecendo o crescimento e desempenho das plantas. Com isso, o objetivo deste trabalho foi 

analisar a atenuação dos efeitos do déficit hídrico em frutos de tomate por meio da inoculação 

de bactérias promotoras de crescimento de plantas (BPCPs), com ênfase em Priestia 

aryabhattai. O experimento foi conduzido em estufa na Área Experimental da UNESP, Câmpus 

de Tupã (SP), utilizando delineamento inteiramente casualizado (DIC) em esquema fatorial 

2×3, com e sem inoculação de Priestia aryabhattai e três níveis de capacidade de água 

disponível (CAD), totalizando 36 unidades experimentais. Foram realizadas análises 

biométricas e físico-químicas dos frutos, incluindo peso, diâmetro, textura, pH, acidez titulável 

(AT), sólidos solúveis (°Brix), relação SS/AT, coloração e teor de água. Os resultados 

indicaram que plantas sem inoculação apresentaram maiores valores de AT e °Brix, 

possivelmente em resposta ao déficit hídrico, que concentra açúcares e ácidos orgânicos. A 

textura foi favorecida pela maior disponibilidade hídrica, mantendo firmeza superior nos frutos 

com maior disponibilidade hídrica. Por outro lado, a inoculação com Priestia aryabhattai 

promoveu pequenos aumentos médios no diâmetro e no peso dos frutos, sugerindo maior 

eficiência na absorção de nutrientes e desenvolvimento radicular mais robusto. Além disso, 

observou-se que a interação entre o bioinsumo e a CAD influenciou positivamente o 

desempenho dos frutos, demonstrando que a integração de manejo hídrico adequado e uso de 

bioinsumos são benéficos e potencializam produtividade e qualidade, tornando a inoculação de 

BPCPs uma estratégia eficaz e sustentável para otimizar a produção de tomate em condições de 

limitação hídrica. 

Palavras-chave: Bioinsumos; Déficit Hídrico; Parâmetros de Qualidade; Rendimento 

Agrícola. 

ABSTRACT 

The tomato (Solanum lycopersicum L.) is a crop of global prominence that faces production 

limitations due to water scarcity, requiring sustainable alternatives. The use of bioinputs appears 

as a promising solution, promoting symbiotic interactions with roots and favoring plant growth 

and performance. Therefore, the objective of this work was to analyze the mitigation of the 

effects of water deficit in tomato fruits by inoculation of plant growth promoting bacteria 

(PGPBs), with emphasis on Priestia aryabhattai. The experiment was conducted in a 

greenhouse at UNESP Experimental Area, Campus of Tupã (SP), using a completely 

randomized design (CRD) in factorial scheme 2×3, with and without inoculation of Priestia 

aryabhattai and three levels of available water capacity (AWC), totaling 36 experimental units. 

Biometric and physico-chemical analyses of fruits were performed, including weight, diameter, 

texture, pH, titratable acidity (TA), soluble solids (°Brix), SS/AT ratio, color and water content. 

The results indicated that plants without inoculation presented higher values of AT and °Brix, 

possibly in response to water deficit, which concentrates sugars and organic acids. The texture 

was favored by greater water availability, maintaining superior firmness in fruits with greater 

water availability. On the other hand, inoculation with Priestia aryabhattai promoted small 

average increases in fruit diameter and weight, suggesting greater efficiency in nutrient 

absorption and more robust root development. In addition, it was observed that the interaction 
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between bioinput and AWC positively influenced fruit performance, demonstrating that the 

integration of adequate water management and use of bioinputs are beneficial and enhance 

productivity and quality, making the inoculation of PGPBs an effective and sustainable strategy 

to optimize tomato production under water limitation conditions. 

Keywords: Bioinputs; Water Deficit; Quality Parameters; Agricultural Production. 

1 INTRODUÇÃO 

Com o crescente aumento da população global e assim a demanda por alimentos, o 

setor agrícola tem sido pressionado a suprir as necessidades nutricionais crescentes e garantir a 

segurança alimentar. Nesse cenário, o cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) assume 

papel estratégico, pois representa uma das hortaliças mais consumidas no mundo, contribuindo 

de modo significativo para a alimentação humana e gerando renda essencial para milhões de 

produtores e setores agroindustriais (Conti et al., 2023). 

Essa cultura exibe características fisiológicas essenciais que garantem seu 

crescimento vegetativo e desempenho produtivo, como eficiência fotossintética, condutância 

estomática, conteúdo de clorofila e ajuste (Conti et al., 2023). Ele contém compostos de elevado 

valor nutricional e funcional, cujas propriedades químicas e biológicas conferem benefícios 

significativos à saúde humana, incluindo a redução dos níveis de colesterol, ação antioxidante, 

efeitos anti-inflamatórios e potencial na prevenção de diversos tipos de câncer (Vinci et al., 

2025). Com um ciclo que varia entre 90 e 110 dias, o Tomate Híbrido Vero (HS 1188) da 

Horticeres, pode ser cultivado durante todo o ano, e apresenta frutos alongados do tipo italiano, 

firmes, com coloração vermelho intenso, destacando-se pelo seu excelente sabor e qualidade 

dos frutos (Horticeres, 2025).  

A segurança alimentar constitui um pilar essencial para a manutenção de uma vida 

saudável, porém as mudanças climáticas e a ocorrência de eventos extremos têm se consolidado 

como fatores determinantes para o agravamento da fome, ao impactarem diretamente a 

produção agrícola (Van Damme et al., 2023). Um desses eventos que tem causado preocupação 

no setor agrícola é a seca, pois tem efeitos negativos no crescimento e nas respostas fisiológicas, 

bioquímicas e moleculares das plantas (Vinci et al., 2025). 

Apesar de possuírem mecanismos de defesa, as plantas sofrem impactos 

significativos sob alto déficit hídrico, que compromete processos fisiológicos, bioquímicos e a 

produtividade. O déficit hídrico compromete esses processos no tomateiro, gerando fechamento 

estomático, redução na assimilação de luz interferindo negativamente a fotossíntese e aumento 

do estresse oxidativo, impactando negativamente o rendimento e qualidade do fruto. A 

tolerância à seca é controlada por vários fatores, assim, entender esses mecanismos é essencial 
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para desenvolver cultivares resistentes e adotar estratégias integradas de manejo e tecnologia 

para mitigar os efeitos da seca (Yildiz e Aki, 2025). 

O uso de bioinsumos, especialmente bactérias promotoras de crescimento de 

plantas (BPCPs), destaca-se como alternativa sustentável para mitigar os efeitos do déficit 

hídrico. Esses microrganismos estimulam o crescimento radicular, regulam o balanço 

hormonal, solubilizam nutrientes e ativam mecanismos antioxidantes, reduzindo danos 

oxidativos e mantendo fotossíntese e a firmeza celular mesmo sob déficit hídrico. Além disso, 

fortalecem a resiliência produtiva, e se destacam como alternativa sustentável para o setor 

agrícola, pois diminuem a dependência de insumos e contribuem para a conservação dos 

recursos naturais (Mukhtiar et al., 2025). 

Dentre as BPCPs destaca-se o papel da espécie Bacillus aryabhattai, que apresenta 

múltiplas atividades biológicas e tem sido amplamente estudado pelo seu potencial em 

diferentes áreas, incluindo a promoção do crescimento de plantas mesmo em condições de 

estresse, a remediação de solos e o controle biológico. Essas bactérias cujas cepas são capazes 

de tolerar a presença de sal, que têm demonstrado potencial para aumentar a tolerância do 

tomate à salinidade e atuação na mitigação do déficit hídrico, por meio da formação de biofilme, 

bem como na melhoria do estado nutricional e no incremento do desenvolvimento vegetativo 

(Pereira et al., 2024; Roșca; Mihalache; Stoleru, 2024). Assim, compreender e explorar o 

potencial do Bacillus aryabhattai na cultura do tomate, especialmente sob condições de déficit 

hídrico, representa uma estratégia promissora para otimizar a produtividade e a qualidade dos 

frutos, conciliando eficiência agrícola e sustentabilidade. 

1.1 OBJETIVO 

Analisar a atenuação dos efeitos de déficit hídrico na qualidade do fruto do tomate 

proporcionada pelo efeito do uso de bactérias promotoras de crescimento de plantas. 

2 METODOLOGIA DA PESQUISA 

No material mencionado pelos autores acima, foi preferível manter a nomenclatura 

utilizada em cada trabalho, e o bioinsumo utilizado neste experimento foi comercializado sob 

a denominação Bacillus aryabhattai, nomenclatura vigente à época, correspondendo 

atualmente à espécie Priestia aryabhattai, que foi utilizada nos tópicos abaixo. 

Os frutos utilizados nas análises deste capítulo foram coletados do experimento 

realizado mencionado no capítulo II, mostrados nos tópicos 2.1 e 2.2. 
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2.1 ANÁLISES DE QUALIDADE DO FRUTO 

As análises foram realizadas nos Laboratórios de Biologia e Química, pertencentes 

à Faculdade de Ciências e Engenharia da Unesp de Tupã. As avaliações de qualidade dos frutos 

foram avaliadas quando os frutos atingiram a coloração externa vermelho brilhante, ou seja, em 

seu estádio de maturidade fisiológica. 

A contagem do número de frutos foi realizada durante a colheita deles e, 

posteriormente, os frutos foram selecionados aleatoriamente para as avaliações biométricas. 

Essas avaliações foram realizadas no Laboratório de Química, onde foram avaliados o 

comprimento e diâmetro do fruto (m) com o auxílio do paquímetro, peso do fruto (g) na balança 

de precisão. As análises físico-químicas foram realizadas somente nos frutos para 

caracterização da qualidade pós-colheita no dia 0º. 

2.1.1 Textura 

A firmeza do tomate é um parâmetro crítico para avaliar o estágio de maturação e 

a integridade estrutural do fruto. A análise foi determinada com o analisador de textura digital 

Fruit Penetrometer (ex.: modelo GY-4), equipado com ponteira de 3,5 mm de diâmetro. O fruto 

é posicionado em suporte fixo, e a ponteira penetra a polpa em velocidade constante (ex.: 10 

mm/s) até uma profundidade pré-definida (ex.: 10 mm). A força máxima (Kg.f) registrada 

durante a penetração reflete a resistência mecânica da polpa, correlacionando-se diretamente 

com o grau de amadurecimento: valores mais altos indicam frutos verdes/firmes, enquanto 

valores menores sugerem amolecimento avançado. A firmeza é um indicador da vida útil e 

aceitação comercial, especialmente para abacates destinados à exportação, onde a textura 

cremosa deve ser mantida sem excesso de amolecimento. 

2.1.2 pH (Potencial Hidrogeniônico) 

A determinação do pH foi realizada a partir da avaliação dos frutos triturados e 

respectivos molhos com o auxílio de um potenciômetro digital. 

2.1.3  Acidez titulável (AT) 

A acidez titulável é expressa em gramas de ácido cítrico por 100 g de polpa (g de 

ácido cítrico 100 g -1), e foi obtida por meio da titulação de cerca de 5 g de polpa homogeneizada 

e diluída em 100 mL de água destilada, com solução padronizada de hidróxido de sódio a 0,1N, 

tendo como indicador a fenolftaleína (Instituto Adolfo Lutz, 2008). O resultado foi expresso 

em gramas de ácido cítrico por 100 g de polpa (g de ácido cítrico 100g-1). 
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2.1.4 Sólidos solúveis (SS) 

O teor de sólidos solúveis é uma representação dos açúcares, sais minerais e 

vitaminas dissolvidos em água, e reflete a doçura das frutas, indicando o grau de maturação. Os 

sólidos solúveis neste experimento foram determinados por refratometria, em um refratômetro 

digital tipo Palette PR – 32 marcas ATAGO, onde seus resultados são expressos em °BRIX 

(Instituto Adolfo Lutz, 2008). 

2.1.5 Relação SS/AT (“Ratio”) 

Esta relação foi obtida pela razão dos sólidos solúveis e acidez titulável, onde o 

resultado é adimensional (Chitarra, Chitarra, 2005). Este parâmetro é muito utilizado na 

indústria de alimentos pois traz em valores numéricos a representação do sabor dado pelo doce 

e ácido. 

2.1.6 Teor de Água 

O teor de água foi determinado pelo método de secagem em estufa através da perda 

de peso da amostra aquecida a 105ºC ± 1ºC, até peso constante (Instituto Adolfo Lutz, 2008). 

2.2 FORMA DE ANÁLISE DOS RESULTADOS  

Inicialmente foi checada a normalidade dos dados pelo teste de Anderson-Darling 

e posteriormente submetidos à análise de variância, com níveis de significância de 5% de 

probabilidade de erro. Quando significativas, as médias foram submetidas ao teste de Tukey a 

5% de probabilidade de erro utilizando-se o programa estatístico AgroEstat (versão 4.1.2). Os 

gráficos foram plotados no programa SigmaPlot (versão 14.0). 

3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

3.1 RESULTADOS  

Em análise à qualidade do fruto, a aplicação das BPCPs e as diferentes 

disponibilidades hídricas não resultaram em diferenças significativas nos parâmetros 

biométricos Número de Frutos e Comprimento do Fruto, e nos parâmetros físico-químicos pH 

e Teor de água. 

Nos parâmetros físico-químicos mostrados na Figura 12, a aplicação das BPCPs e 

as CADs influenciaram alterações significativas nos parâmetros analisados. Observou-se que 

os frutos de plantas sem as BPCPs promoveram um aumento de 24,39% da acidez titulável, o 

que pode estar relacionado à intensificação do metabolismo. Já os sólidos solúveis totais (°Brix) 

apresentaram redução de 8,11% com o emprego do bioinsumo, indicando possível menor 

concentração dos açúcares em função de maior disponibilidade de água.  
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A partir dos resultados de acidez titulável e do °Brix foi possível obter a Relação 

SS/AT, que indicou que a aplicação da BPCPs foi 20,9% maior em relação à sem inoculação 

delas. E em relação à textura (Kg.f), observou-se a firmeza dos frutos está relacionado a 

disponibilidade de água, sendo 17,9% maior na CAD 80 em relação a CAD 40. 

Figura 12 - Acidez titulável (A), sólidos solúveis (B), relação SS/AT (C) e textura (D) do fruto. 

Fonte: Os autores (2025).  

Médias com letras iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação entre as CADs dentro da inoculação ou 

não do bioinsumo, e médias com letras iguais minúsculas não diferem entre si na comparação entre a inoculação 

de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam diferença entre as médias de acordo com o 

teste de Tukey (p<0,05). 

As variáveis biométricas que deram diferença significativa foram de diâmetro e do 

peso dos frutos, que aumentaram sob aplicação das BPCPs nas CADs 40 e 60, com incrementos 

médios de 16% e 18%, respectivamente, em relação às plantas não inoculadas (Figura 13).  
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Figura 13 - Peso (A) e diâmetro (B) do fruto. 

Fonte: Os autores (2025).  

Médias com letras iguais maiúsculas não diferem entre si na comparação entre as CADs dentro da inoculação ou 

não do bioinsumo, e médias com letras iguais minúsculas não diferem entre si na comparação entre a inoculação 

de bioinsumo dentro dos manejos de CADs. Letras diferentes indicam diferença entre as médias de acordo com o 

teste de Tukey (p<0,05). 

3.2 DISCUSSÕES 

Os resultados obtidos demonstram que para os parâmetros Número de Frutos, 

Comprimento do Fruto, pH e Teor de água, a aplicação do bioinsumo à base de Priestia 

aryabhattai não apresentou diferença significativa entre os tratamentos, demonstrando que, nas 

condições experimentais avaliadas, a aplicação dessa BPCP não foi um fator de melhoria dessas 

variáveis. 

Quando as diferenças foram significativas, os resultados mostraram que a aplicação 

do bioinsumo à base de Priestia aryabhattai promoveu alterações nos parâmetros físico-

químicos avaliados nos frutos de tomate, que podem contribuir para tomada de decisão do 

produtor, especialmente quando associada às diferentes condições de disponibilidade hídrica 

que se configura como um fator limitante ao desempenho produtivo da cultura.  

De modo geral, observou-se que o déficit hídrico exerceu influência direta sobre 

variáveis como sólidos solúveis, acidez titulável, textura e atributos físicos dos frutos, 

corroborando estudos que indicam que a restrição hídrica modifica o metabolismo primário e 

secundário do tomateiro, refletindo na qualidade final do produto (Chitarra & Chitarra, 2005; 

Wadood et al., 2024). 

Os resultados obtidos para as características físico-químicas dos frutos indicaram 

que as plantas não inoculadas com BPCPs apresentaram maiores valores de acidez titulável e 

sólidos solúveis, refletindo frutos com maior concentração de açúcares e ácidos orgânicos. Esse 

comportamento pode estar associado ao estresse fisiológico induzido pelo déficit hídrico (CAD 
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40), o qual estimula mecanismos de defesa que resultam no acúmulo desses compostos 

(Oliveira et al., 2023). Tendência semelhante foi observada por Wadood et al. (2024), que 

reportaram aumento nos teores de sólidos solúveis e acidez em frutos de tomate submetidos a 

déficit hídrico moderado, associada à intensificação do metabolismo de carboidratos e à menor 

diluição dos solutos. Apesar de favorecer atributos sensoriais como sabor, esse efeito ocorre, 

frequentemente, em detrimento do tamanho e do rendimento físico dos frutos. 

Os resultados da inoculação da BPCP sugerem que seu uso contribuiu para a 

manutenção do metabolismo primário em níveis mais estáveis, evitando respostas extremas 

associadas ao estresse severo e favorecendo a produção de frutos com qualidade mais uniforme. 

Esse efeito está relacionado à capacidade das BPCPs em modular processos centrais do 

metabolismo primário, como a fotossíntese, o balanço energético e o metabolismo de 

carboidratos, além de favorecer a absorção de água e nutrientes e reduzir os custos metabólicos 

associados à ativação excessiva de mecanismos de defesa. Como consequência, as plantas 

mantêm maior eficiência metabólica mesmo sob restrição hídrica, refletindo-se em melhor 

desempenho produtivo e fisiológico e resultando no aumento da relação SS/AT, característica 

desejável sob o ponto de vista tecnológico e sensorial (Schmey et al., 2024). 

A relação SS/AT apresentou variações em função das CADs e da aplicação da 

BPCP, evidenciando que a qualidade do tomate percebida pelo consumidor não depende de um 

único atributo isolado, mas da interação entre diferentes parâmetros físico-químicos. Observou-

se aumento da relação SS/AT nos frutos provenientes de plantas tratadas com o bioinsumo, o 

que indica maior equilíbrio entre açúcares e ácidos orgânicos. 

Esse aumento é especialmente desejável pela indústria de processamento, uma vez 

que valores mais elevados de SS/AT estão associados a frutos com sabor mais doce e menos 

ácido, reduzindo a necessidade de correções tecnológicas durante o processamento, como a 

adição de açúcares ou o ajuste de acidez. Além disso, tomates com maior relação SS/AT 

apresentam melhor rendimento industrial e maior aceitação sensorial em produtos processados, 

como molhos, extratos e concentrados (Cannata et al., 2024). Dessa forma, a aplicação da BPCP 

mostra-se recomendada quando o objetivo é a produção de tomates destinados à indústria, 

visando à melhoria da qualidade tecnológica da matéria-prima. 

Quanto à textura, que é um parâmetro determinante para a aceitação comercial, 

verificou-se que a maior disponibilidade hídrica favoreceu o desenvolvimento estrutural do 

fruto, mantendo firmeza superior. Esses achados corroboram estudos de Zahedifar et al. (2025), 

que destacam a relação direta entre disponibilidade de água e integridade estrutural dos frutos, 

reforçando que a adequada hidratação dos tecidos é fundamental para preservar atributos físicos 
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e comerciais. A firmeza dos frutos foi particularmente afetada pela CAD 40 indicando 

comprometimento da integridade das paredes celulares e possível redução na deposição de 

componentes estruturais, como cálcio e pectinas.  

Na CAD 40, observou-se uma redução nos parâmetros de peso e diâmetro, 

refletindo as limitações fisiológicas impostas pelo déficit hídrico intenso, como menor absorção 

de água, comprometimento do transporte de assimilados e alterações na expansão celular. Esses 

efeitos são foram citados pelos autores Machado et al. (2023) e Flores-Saavedra et al. (2023), 

como respostas típicas do tomateiro à escassez hídrica, resultando em frutos menores e com 

qualidade física reduzida. 

Contudo, as plantas inoculadas com a BPCP sob CAD 40 apresentaram 

desempenho superior, com manutenção parcial do peso e do diâmetro dos frutos quando 

comparadas às plantas controle. Esse comportamento indica que o bioinsumo atuou como um 

agente mitigador do déficit hídrico, possivelmente por meio da melhoria da eficiência do 

sistema radicular, maior exploração do volume de solo e estímulo à absorção de água e 

nutrientes, mesmo em condições de disponibilidade hídrica limitada como descrito por 

Balderas-Ruíz et al. (2021). Segundo esses autores, a melhoria no sistema radicular amplia a 

capacidade de exploração do solo e otimiza o uso da água e dos nutrientes, resultando em frutos 

com maior calibre e massa.  

A interação significativa observada entre o uso das BPCPs e as CADs reforça que 

a produtividade e a qualidade comercial dos frutos podem ser otimizadas quando há equilíbrio 

entre a inoculação e o manejo hídrico, corroborando estudos (Qin, Ning, 2025; Quiroz et al., 

2025; Arif et al., 2025) que defendem a integração de práticas biotecnológicas e estratégias de 

irrigação como ferramentas complementares para melhorar o desempenho das culturas. 

Nesse contexto, a aplicação da BPCP mostra-se particularmente promissora para 

sistemas de produção de tomate submetidos à limitação hídrica, especialmente em cenários de 

seca agrícola ou em regiões com irregularidade pluviométrica. A capacidade das BPCPs em 

mitigar os impactos do déficit hídrico severo evidencia seu papel como ferramenta 

complementar ao manejo da água, alinhada aos princípios da agricultura sustentável e ao uso 

racional dos recursos naturais. Embora a CAD 40 imponha restrições importantes à produção e 

à qualidade dos frutos, a inoculação com Priestia aryabhattai contribuiu para aumentar a 

resiliência fisiológica do tomateiro, favorecendo a manutenção de atributos físicos e 

qualitativos dos frutos mesmo sob condições adversas. 

4 CONCLUSÃO 
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Os resultados demonstraram que os efeitos da aplicação da BPCP Priestia 

aryabhattai no tomateiro dependem da interação com a disponibilidade hídrica do solo. A 

inoculação não promoveu alterações significativas nos parâmetros número de frutos, 

comprimento do fruto, pH e teor de água, observou-se efeito positivo sobre atributos 

relacionados à qualidade tecnológica dos frutos, especialmente o aumento da relação sólidos 

solúveis/acidez titulável (SS/AT), com maior expressão sob condição de maior restrição hídrica 

(CAD 40). Esses achados indicam que a aplicação da Priestia aryabhattai pode atuar como 

ferramenta complementar ao manejo hídrico, contribuindo para a resiliência produtiva e para a 

melhoria da qualidade industrial dos frutos em sistemas de produção sujeitos ao déficit hídrico. 
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3. CONSIDERAÇÕES FINAIS  

Os resultados desta dissertação demonstraram que a aplicação da BPCP Priestia 

aryabhattai foi eficaz na mitigação dos efeitos do déficit hídrico no tomateiro, especialmente 

sob condições de maior restrição hídrica (CAD 40). A inoculação bacteriana favoreceu 

respostas biométricas e bioquímicas mais equilibradas, contribuindo para a manutenção do 

crescimento vegetal, a redução do estresse oxidativo e a melhoria de atributos relacionados à 

qualidade dos frutos, evidenciando o potencial do bioinsumo como ferramenta complementar 

ao manejo hídrico em sistemas de produção sujeitos à limitação de água. 

Apesar dos resultados promissores, ressalta-se a necessidade de estudos adicionais 

que avaliem a atuação da Priestia aryabhattai em diferentes condições experimentais, incluindo 

diferentes tipos de solo, formulações de bioinsumos, épocas de cultivo e níveis de 

disponibilidade hídrica, a fim de ampliar a compreensão de seus mecanismos de ação e validar 

sua aplicabilidade em escala produtiva. De forma integrada, os achados deste trabalho fornecem 

subsídios técnicos e científicos para o uso de BPCPs como estratégia sustentável na produção 

de tomate, contribuindo para a segurança alimentar (ODS 2), o consumo e a produção 

responsáveis (ODS 12), a ação contra a mudança do clima (ODS 13) e o uso sustentável de 

microrganismos na agricultura (ODS 15). 
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