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RESUMO

Bactérias endofiticas promotoras de crescimento podem aumentar a eficiéncia
nutricional das plantas, favorecendo sua producgao. O objetivo deste trabalho foi
avaliar a influéncia de 10 isolados de bactérias endofiticas, previamente
selecionados como agentes promotores do crescimento de plantas, sobre a
eficiéncia de absorcao, utilizacédo e translocacdo de nutrientes em plantas de
tomateiros em casa de vegetacao. Para a introducao das bactérias endofiticas em
plantulas de tomateiro cv. Santa Clara, utilizou-se o corte do hipocétilo. Cinqiienta
e cinco dias apos o transplantio das se¢oes de parte area, as plantas foram coletadas
para a determinaciao da matéria seca da parte aérea e dos teores de macro e
micronutrientes. Os teores de N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn na parte aéreae osde N, P,
Mg e Mn nas raizes das plantas inoculadas diferiram da testemunha sem inoculagéo.
As bactérias endofiticas Micrococcus sp. (UFLA 11-LS) e Brevundimonas sp. (UFV-
E49), identificadas por meio do seqiienciamento do gene 16S do DNA ribossomico,
propiciaram a maior eficiéncia de absorciao de P em relacdao a testemunha. A
bactéria endofitica Micrococcus sp. apresentou maior eficiéncia na utilizagédo de N,
P, K, Ca,Mg, S, Cu, Fe e Zn. Os maiores teores de N, P, K, Mg e Zn foram encontrados
na parte aérea das plantas inoculadas com Brevundimonas sp. Os resultados deste
trabalho indicam que estes isolados de bactérias endofiticas podem aumentar a
eficiéncia nutricional de plantas de tomate.

Termos de indexac¢ao: Solanum lycopersicum, endéfitas, nutricdo mineral,
eficiéncia de absorcéo, eficiéncia de translocacio, eficiéncia de utilizacao.
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SUMMARY: INCREASED NUTRITIONAL EFFICIENCY OF TOMATO PLANTS
INOCULATED WITH GROWTH-PROMOTING ENDOPHYTIC
BACTERIA

Plant growth-promoting endophytic bacteria can increase plant nutritional efficiency
thus favouring its yield. With the purpose of evaluating the influence of 10 previously
selected isolates of growth-promoting endophytic bacteria on the uptake, utilization and
transport of nutrients by tomato plants, greenhouse experiments were installed. The
hypocotyl was cut in order to apply the endophytic bacteria to tomato seedlings cultivar
Santa Clara. Fifty five days after transplanting the upper portion of the cut seedlings, the
plants were collected to determine the dry matter of the aerial parts and concentration of
macro and micro nutrients. The concentration of N, P, K, Ca, Mg, Cu and Zn in the shoot
and N, P, Mg and Mn in roots of inoculated plants differed from non-inoculated controls.
Endophytic bacteria Micrococcus sp. (UFLA 11-LS) and Brevundimonas sp. (UFV-E49)
were Identified by sequencing of the 16S ribosomal DNA. The P uptake in plants inoculated
with these isolates was higher than in the non-inoculated controls. Plants treated with the
first isolate were more efficient in the use of N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe, and Zn. The highest
concentration of N, P, K, Mg, and Zn were found in the shoot of plants inoculated with
Brevundimonas sp. The results of this study indicate that these endophytic bacteria
isolates may be employed to increase the nutritional efficiency of tomato plants.

Index terms: Solanum lycopersicum, endophytes, mineral nutrition, absorption efficiency,

translocation efficiency, use efficiency.

INTRODUCAO

Os mecanismos envolvidos na promocido do
crescimento de plantas por bactérias endofiticas podem
ser divididos em diretos e indiretos. Quando o estimulo
do crescimento das plantas é direto, o microrganismo
produz fitormonios ou substancias analogas destes
reguladores de crescimento capazes de estimular o
crescimento e desenvolvimento da planta (Bashan &
Holguin, 1997). Quando o efeito é indireto, o
crescimento é estimulado pela reducio da populacio
de microrganismos deletérios ou patogénicos as
plantas, ou seja, pelo controle biologico de fitopatogenos
(Hallmann et al., 1997). Outro fator que contribui
para o crescimento das plantas é a capacidade de
algumas bactérias endofiticas de aumentar a absorgéo
de nutrientes minerais e 4gua e melhorar a
disponibilizagao destes nutrientes (Hallmann et al.,
1997; Lazarovits & Nowak, 1997). Como exemplo,
cita-se o género Azospirillum, que, além de ser
diazotrofico, isto é, capaz de fixar o Ny atmosférico,
também secreta fitormonios, principalmente auxinas,
e promove o aumento da absorc¢io de nutrientes e Agua,
com consequente crescimento da planta (Schloter &
Hartmann, 1998).

O conceito de eficiéncia na utilizacdo de um
nutriente inclul processos nos quais as plantas
absorvem, translocam, acumulam e utilizam melhor
esse nutriente para a producio de matéria seca ou
graos, em condi¢ées normais ou adversas (Martinez
et al., 1993; Pozza, 2004). Varios mecanismos
relacionados as caracteristicas morfoldgicas e
fisiolégicas das plantas contribuem para o uso eficiente
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de nutrientes, como sistema radicular extensivo, alta
relacfo entre raizes e parte aérea, maior eficiéncia de
absorc¢do ou de utilizacdo de nutrientes e capacidade
de manter o metabolismo normal mesmo com baixo
teor de nutrientes nos tecidos (Fageria & Baligar,
1993).

O tomate (Solanum lycopersicum L..) é considerado
a mais importante hortalica produzida no Brasil,
sendo utilizada na dieta alimentar como fonte de
vitaminas e minerais. Entretanto, é também uma
das plantas mais exigentes em termos nutricionais.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi avaliar
os efeitos de 10 isolados de bactérias endofiticas,
previamente selecionados como agentes promotores do
crescimento de plantas, na eficiéncia de absorcao,
utilizacdo e translocacgdo de nutrientes em plantas de
tomateiro.

MATERIAL E METODOS

Origem, cultivo e preservacdo dos isolados
de bactérias endofiticas

Parte dos isolados de bactérias endofiticas foi obtida
no Laboratoério de Bacteriologia de Plantas e Controle
Biol6gico da Universidade Federal de Vicosa (UFV) e
parte no Laboratério de Bacteriologia Vegetal da
Universidade Federal de Lavras (UFLA).

Os 1solados de bactérias endofiticas UFV-E17,
UFV-E22, UFV-E25, UFV-E26, UFV-E27, UFV-E29,
UFV-E49, UFLA 06-LS, UFLA 08-S e UFLA 11-LS,
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previamente selecionados como potenciais promotores
de crescimento de plantas (Barretti et al., 2008), foram
obtidos de plantas de tomateiro sadias provenientes
de diferentes localidades dos municipios de Vigosa e
Lavras, no Estado de Minas Gerais, e preservados em
peptona-glicerol a -80 °C. Para o uso experimental,
esses isolados foram transferidos para placas de Petri
contendo meio 523 citado por Kado & Heskett (1970)
eincubados a 28 °C em camara de crescimento. Apds
48 h, foram preparadas as suspensoes bacterianas,
adicionando-se d4gua de torneira e homogeneizando-se
com a al¢a de Drigalsky.

Introducao das bactérias endofiticas em
plantas de tomateiro

Utilizou-se a técnica descrita por Kijima et al.
(1995), na qual plantulas de tomateiro da cultivar
Santa Clara, produzidas em bandejas de isopor que
continham o substrato comercial (Plantmax®), foram
seccionadas na regido do hipocétilo quando
apresentavam o segundo par de folhas definitivas.
Logo depois, o sistema radicular foi descartado e o
restante da planta foi imerso por 6 h em suspensao de
células de cada bactéria endofitica ajustada ao
espectrofotometro para Az, = 0,2 (aproximadamente
109 ufc mL1). As seccdes de parte aérea foram
plantadas em vasos com capacidade para 3 kg de
substrato, contendo a mistura na proporc¢io 2:1:1 de
solo (retirado do subsolo de um Latossolo Vermelho
distroférrico), areia e esterco curtido, previamente
fumigada com brometo de metila, até o enraizamento.
Utilizou-se o mesmo procedimento para as plantas-
testemunha; no entanto, a parte aérea foiimersa em
agua destilada esterilizada. As plantas permaneceram
em casa de vegetacgdo por 55 dias.

O experimento foi instalado em blocos casualizados,
com quatro blocos de duas parcelas. Cada parcela foi
constituida pela média de duas plantas/vaso, sendo
considerada uma repeticio. Os tratamentos
consistiram, portanto, de 10 isolados de bactérias
endofiticas mais a testemunha néo inoculada,
totalizando 88 vasos (11 tratamentos x 4 blocos x 2
repeticoes) e 176 plantas de tomateiro.

Analise nutricional das plantas de tomateiro

A parte aérea e as raizes das plantas de tomateiro
foram cuidadosamente lavadas em agua corrente e
em agua destilada, acondicionadas separadamente em
sacos de papel e secas em estufa (70 °C) até atingirem
peso constante. Em seguida, procedeu-se a pesagem
e a moagem do material, tanto da parte aérea quanto
das raizes, separadamente. Os teores de N, P, K, Ca,
Mg, S, Cu, Fe, Mn e Zn foram determinados segundo
método descrito por Malavolta et al. (1997).

O teor de N foi determinado pelo método Kjedahl.
As amostras foram submetidas a digestao
nitroperclérica em bloco digestor, para determinar os
teores de macro e micronutrientes. Nesse extrato, os
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teores de Ca, Mg, Cu, Fe e Zn foram determinados
por espectrofotometria de absorcdo atomica, o de K,
por fotometria de chama, e o de S, por turbidimetria.

Para o estudo da eficiéncia nutricional dos isolados
endofiticos, as eficiéncias de absorcdo, translocacéo e
utilizacdo dos macro e micronutrientes foram
calculadas conforme os modelos propostos por Siddiqi
& Glass (1981), Swiader et al. (1994) e Li et al. (1991),
respectivamente.

Identificacao dos isolados mais eficientes

Osisolados foram identificados pelo seqiienciamento
do gene 16S do DNA ribossémico. O DNA genémico
foi extraido pelo método do CTAB modificado, como
descrito por Souza et al. (2003). O gene 16S rDNA fo1
amplificado via PCR, utilizando-se os primers 8fn (5’
AGA GTT TGA TCC TGG CTC AG-3) e 1429r (5'-
ACG GCT ACC DTT GTT ACG ACT T- 3’) (Esikova
et al., 2002). As reacgoes de PCR foram feitas como
descrito por Souza et al. (2003). Os produtos
amplificados foram separados em géis de agarose, de
acordo com métodos descritos por Sambrook & Russel
(2001). O seqiienciamento direto foi efetuado com um
kit que continha terminadores marcados com
fluorescéncia em um seqiienciador de DNA automatico
modelo ABI 3100, de acordo com as recomendacées do
fabricante (Applied Biosystems do Brasil, Sdo Paulo,
SP). As sequéncias foram montadas no programa
Sequencing Analysisversao 5.1.1 (Applied Biosystems
do Brasil). Alinhamentos das seqiiéncias obtidas foram
feitos com o programa CLUSTAL W verséo 1.8
(Thompson et al., 1994). Buscas com o programa
BLASTN foram efetuadas nos bancos de dados
publicos (Altschul et al., 1997). As seqiiéncias dos
genes foram depositadas no GenBank e receberam os
seguintes numeros de acesso: EF114345 (UFV-E25),
EF114346 (UFV-E26), EF194087 (UFV-E29),
EF194089 (UFV-E49) e EF194088 (UFLA 11-LS).

Analise estatistica

Os dados dos teores de nutrientes, tanto da parte
aérea quanto da raiz das plantas, e os valores das
eficiéncias de absorc¢do, de translocacio e de utilizagdo
dos macro e micronutrientes foram submetidos a
anéalise de variancia pelo teste F, no programa
SISVAR. As variaveis cujas médias foram
significativas a 5 % foram comparadas pelo teste de
Scott-Knott.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Identificacido dos isolados mais eficientes

Para identificacdo dos isolados selecionados, as
sequiéncias obtidas foram comparadas com seqiiéncias
dos bancos de dados publicos.

R. Bras. Ci. Solo, 32:1541-1548, 2008
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Um fragmento de 1.297 pb foi seqiienciado para o
1solado UFV-E25, que fol mais préximo e apresentou
99,9 % de identidade, quando comparado com
sequiéncias do gene 16S rDNA dos isolados HI-B13,
J1 e BK1 de Sinorhizobium sp., encontradas nos
bancos de dados sob os nimeros de acesso DQ196475,
DQ294628 e AJ012210, respectivamente. Para o
isolado UFV-E26, foi seqiienciado um fragmento de
1.455 pb, que foi mais préximo e apresentou 99,9 %
de identidade, quando comparado com seqiiéncias do
mesmo gene dos isolados 2-37-4-1 (DQ267829), AC46B1
(AJ717381), MO31 (AY553118) e MPF-906
(DQ660362) de Bacillus megaterium. O fragmento
de 1.420 pb seqiienciado para o isolado UFV-E29
apresentou 99,9 % de identidade, quando comparado
com as sequiéncias dos isolados TAII (AB284820) e ch2
(DQ122123) de Bacillus cereus. O fragmento de
1.435 pb obtido para oisolado UFLA 11-LS apresentou
99,9 % de identidade, quando comparado com os
1solados Ballarat (AJ409096) e CV44 (AJ717369) de
Micrococcus sp. Para o isolado UFV-E49, o fragmento
de 1.368 pb apresentou 100 e 99,9 % de identidade,
quando comparado com Brevundimonas sp. LSH-3
(DQ825665) e B. diminuta KACC 10306 (DQ979376),
respectivamente.

Considerando-se a semelhanca entre as seqiiéncias
dos isolados estudados e as seqiiéncias encontradas
nos bancos de dados, o isolado UFV-E25 foi classificado
como Sinorhizobium sp, o UFV-E26 como Bacillus
megaterium, o UFV-E29 como B. cereus, UFV-E49
como Brevundimonas sp. e o UFLA 11-LS como
Micrococcus sp.

Teores de nutrientes nas plantas de tomateiro

Pelo resultado da analise quimica do solo utilizado
como substrato de plantio, os teores dos nutrientes
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exigidos para a cultura do tomateiro foram
considerados baixos para Ca (0,8 cmol, dm3), Mg
(0,2 emol, dm™), S (5,8 mg dm3), K (11,0 mg dm3) e
Cu (0,5 mg dm), e muito baixos para P (0,4 mg dm3),
Zn (0,2 mg dm3) e Mn (2,0 mg dm3), de acordo com
Ribeiro et al. (1999). Somente o Fe (34,4 mg dm?)
encontrava-se em teor considerado adequado para a
cultura, segundo esses autores. Embora esse fato
tenha sido observado, ndo houve complemento da
adubacio desse solo durante a conducéo do
experimento, para evitar que os efeitos provenientes
do crescimento induzido pelas bactérias endofiticas
fossem mascarados pelo efeito do adubo.

Ao analisar o teor de nutrientes na parte aérea e
nas raizes das plantas de tomateiro, observou-se que
muitos foram influenciados positivamente pelos
isolados endofiticos avaliados. Assim, as concentracoes
de N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn na parte aérea (Quadro 1)
ede N, P, Mg e Mn nas raizes (Quadro 2) das plantas
de tomateiro tratadas com bactérias endofiticas
diferiram da testemunha. Observa-se que os teores
de Fe no tecido foliar, justamente o elemento presente
no substrato em quantidade considerada suficiente
para o tomateiro, e os teores de Ca e Zn nas raizes nio
apresentaram diferengas entre os tratamentos. As
plantas tratadas com Sinorhizobium sp., B.
magaterium, B. cereus, Brevundimonas sp.,
Micrococcus sp. e com os isolados UFV-E22, UFV-
E27, UFLA 06-LS e UFLA 08-LS apresentaram teores
de S e Mn na parte aérea (Quadro 1) ede K, S, Cue
Fe nas raizes (Quadro 2) inferiores aos da testemunha.

A concentracdo dos nutrientes no tecido foliar
encontrou-se abaixo do valor considerado ideal por
Martinez et al. (1999), exceto Cu, Fe, Mn e Zn. No
entanto, os valores propostos por esses autores referem-
se as folhas, e os valores obtidos neste trabalho referem-

Quadro 1. Teores de nutrientes da parte aérea de plantas de tomateiro inoculadas com bactérias endofiticas

e testemunha sem inoculacgéo

Isolado N P K Mg S Cu Fe Mn Zn
gkg! mg kg!
UFV -E17 14,8¢ @ 1,4b 15,0b 10,0d 2,2b 4,9a 49,4a 1.544,3a 46 1,5a 317,7a
UFV -E22 13,5¢ 1,4b 16,0b 9,8d 2,4a 4,7a 35,3b 1.367,8a 423,8b 252,2b
Sinorhizobium sp. 13,9¢ 1,5b 15,6b 9,9d 2,0b 3,8b 43,7a 1.467,5a 479,1a 282,6a
Bacillus megaterium 15,7b 1,6a 13,0a 11,8b 2,2a 5,0a 43,6a 1.494,5a 406,7b 304,6a
UFV -E27 14,1c 1,8a 19,1a 13,5a 2,3a 5,2a 49,0a 1.448,1a 422,8b 252,3b
B. cereus 15,2b 1,8a 16,9b 10,9¢ 2,0b 4,8a 45,4a 1.285,5a 371,8b 282,2a
Brevundimonas sp. 16,9a 1,7a 17,9a 11,8b 2,3a 4,3b 38,3b 1.338,8a 411,7b 287,1a
UFLA 06-LLS 13,3c 1,8a 18,9a 12,5b 2,1b 5,1a 45,4a  1.370,9a 489,5a  262,0b
UFLA 08-1S 14,5¢ 1,5b 15,8b 11,0c 2,1b 4,0b 38,2b 1.545,0a 441,6b 233,9b
Micrococcus sp. 13,9¢ 1,6b 15,6b 12,1b 2,1b 4,5a 45,9a  1.419,4a 499,5a 242,9b
Testemunha 13,9¢ 1,5b 15,2b 12,3b 2,0b 4,9a 37,5b 1.521,9a 465,5a 227,7b

™ Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.
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Quadro 2. Teores de nutrientes das raizes de plantas de tomateiro inoculadas com bactérias endofiticas e

testemunha sem inoculaciao

Isolado N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
gkg mg kg !
UFV-E17 15,32 @ 1,8b 18,1a 4,5a 1,4b 2,2a 78,1a 27.686,7a 325, 2b 286,7a
UFV-E22 16,2a 1,9b 18,2a 4,8a 1,6a 2,0a 89,6a 31.989,8a 523,4a 444 4a
Sinorhizobium sp. 16,7a 1,7¢ 16,9a 4,6a 1,4b 1,7b 74,4b 30.871,4a 370,6b 321,2a
Bacillus megaterium 13,5¢ 1,8b 16,2b 4,2a 1,7a 2,3a 84,7a 25.467,2b 405,3b 344,9a
UFV-E27 16,3a 2,0a 15,4b 4,1a 1,5a 2,3a 76,9b 21.712,5b 413,7b 373,4a
B. cereus 16,2a 1,9a 15,7b 4,7a 1,6a 2,1a 76,1b 25.875,9b 380,7b 345,2a
Brevundimonas sp. 14,8b 1,8b 18,0a 4,3a 1,3b 1,9b 82,6a 20.228,9b 430,1b 361,0a
UFLA 06-LS 14,4b 1,7¢ 15,9b 4,5a 1,3b 2,0a 70,0b 20.276,7b 333,7b 341,1a
UFLA 08-LS 12,5¢ 1,6¢ 15,2b 4,6a 1,4b 1,8b 79,3a 24.616,4b 403,7b 362,4a
Micrococcus sp. 16,1a 1,5¢ 17,1a 4,5a 1,5a 1,8b 66,7b 23.718,8b 369,2b 340,7a
Testemunha 14,9b 1,7¢ 17,9a 4,7a 1,4b 2,2a 79,9a 30.417,7a 394,1b 402, 5a

™ Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.

se as folhas e caules, explicando um possivel efeito de
diluigdo da concentragio final. Em sorgo, a introdugao
da endofitica diazotréfica Gluconacetobacter
diazotrophicus proporcionou aumento do teor de N nas
plantas e interferiu no tamanho das raizes, tornando-
as mais longas e ramificadas (Isopi et al., 1995), porém,
em trigo, essa bactéria influenciou negativamente o
teor de N (Sala, 2002). Assim, tanto o microrganismo
envolvido quanto o hospedeiro podem influenciar os
teores dos nutrientes.

Eficiéncia nutricional de plantas de tomateiro
inoculadas com bactérias endofiticas

Foram observadas diferengas significativas entre
as plantas tratadas com os varios isolados de bactérias
endofiticas quanto a matéria seca da parte aérea
(MSPA), eficiéncia de utilizagao (KEU), absor¢éo (EA) e
translocacdo (ET) de macro e micronutrientes
(Quadro 3).

A endéfita Brevundimonas sp. possibilitou maior
aumento (61,6 %) no peso da matéria seca da parte
aérea, seguida de Micrococcus sp. (40,9 %), compara-
das a testemunha sem inoculagéo de bactérias pro-
motoras de crescimento. Micrococcus sp. propiciou
maior EU de N, P, K, Ca, Mg, S, Cu, Fe e Zn, nio
diferindo de Brevundimonas sp. quanto aos nutrien-
tes Ca, S, Cu e Fe, indicando maior capacidade de
produzir matéria seca total por unidade absorvida
desses nutrientes. As maiores EU de Mn foram obti-
das com as endofitas Brevundimonas sp. e Bacillus
cereus. Embora a EU de Mn nas plantas inoculadas
com Micrococcus sp. (0,15 mg2 pg!) tenha sido me-
nor do que a propiciada por Brevundimonas sp. e por B.
cereus (0,16 e 0,17 mg? ug'!, respectivamente), foi maior
do que na testemunha (0,10 mg? pg!). Em plantas

de trigo, a introducdo de bactérias endofiticas
diazotréficas por Sala (2002) reduziu tanto o teor de N
quanto a EU desse nutriente e nao teve efeito signifi-
cativo sobre o teor nem sobre a EU do P, comparada a
testemunha sem inoculacio.

A bactéria Micrococcus sp., responsavel pelas
maiores EU de N e P, proporcionou aumento na area
foliar e no peso de matéria seca da parte aérea de
plantas de tomateiro no trabalho desenvolvido por
Barretti et al. (2008). Nesse trabalho, apesar de esse
isolado néo ter proporcionado aumento no crescimento
das plantas, ele apresentou diferencas significativas
quando comparado a testemunha. Em outros estudos,
as maiores produgdes de matéria seca da parte aérea
de plantas de arroz e trigo também foram associadas
as maiores EU de N e P (Furlani et al., 1986;
Abichequer & Bohnen, 1998). Segundo Epstein &
Bloom (2006), 0 desempenho da planta, seja sua aptidao,
producao, eficiéncia nutricional ou suscetibilidade a
estresse biolégico ou ambiental, geralmente depende
de sua habilidade em obter NH,* ou NOj".

E provavel que o comportamento dos nutrientes
nas plantas tratadas com Brevundimonas sp. se deva
ao efeito de dilui¢do (Malavolta, 2006), uma vez que
as plantas responderam com incremento na produc¢ao
de matéria seca. Quando se realiza a andalise quimica
da parte aérea, a mesma quantidade de material seco
é pesada em todas as amostras e dela extraem-se os
nutrientes. Em plantas de maior porte, os nutrientes
encontram-se menos concentrados devido a maior area,
por isso podem ocorrer menores teores de nutrientes
em plantas maiores.

Em cafeeiro, a maior EU de S foi associada ao
maior crescimento do sistema radicular das plantas
(Souza, 1999). No entanto, essa informacgao contrapoe-se
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Quadro 3. Producio de matéria seca de parte aérea (MSPA), eficiéncia de utilizaciao (EU), de absorc¢ao (EA)
e de translocaciao (ET) de macro e micronutrientes de plantas de tomateiro inoculadas com bactérias

endofiticas e testemunha sem inoculaciao

Matéria

seca e UFV- UFV- Sinorhizobium  Bacillus UFV- Bacillus Brevundimonas  UFLA UFLA  Micrococcus Test.
. E17 E22 sp. megaterium E27 cereus sp. 06-LS 08-LS sp.

eficiéncia
MSPA 54,9d0 53,9d 59,9¢ 58,0c 62,4b 61,7b 76,9a 58,0c 63,2b 67,0b 47,6d
EU® de N 3,73¢ 4,08b 4,41b 3,73¢c 4,44b 4,10b 4,00b 4,40b 4,38b 5,63a 3,41c
EA®de N 163,86a 85,37a 139,55a 119,59a 185,46a 190,15a 127,71a 139,91a 135,51a 145,24a 151,33a
ET@de N 99,65a 98,56b 99,56a 99,58a 99,69a 99,70a 99,65a 99,63a 99,72a 99,67a 99,54a
EU de P 4,69b 38,57b 40,69b 35,73¢ 35,18¢ 36,22¢ 40,17b 32,32¢ 41,22b 49,25a 31,23¢
EAdeP 17,31b 10,02b 14,39b 14,14b 13,63b 15,11b 21,63a 17,52b 15,71b 24,57a 17,15b
ET de P 99,56a 99,47b 99,59 99,48a 99,692 99,692 99,59 99,69a 99,67a 99,73a 99,54a
EUdeK 3,70b 3,44c 3,86b 3,11c 3,29¢ 3,67b 3,78b 3,08¢ 4,02b 4,96a 3,11c
EAde K 180,85a 104,64a 148,95a 145,80a 192,13a 216,16a 143,74a 175,73a 155,68a 160,03a 175,96a
ET de K 99,59a 98,65b 99,60a 99,59 99,78a 99,74a 99,60a 9,71a 99,692 99,69a 99,50a
EU de Ca 5,51a 5,63a 6,15a 4,99b 4,63b 5,71a 5,72a 4,68b 5,75a 6,38a 3,87c
EA de Ca 79,30a 42,42b 65,71b 65,49b 92,21a 111,14a 64,22b 85,58a 78,35a 80,42a 89,95a
ET de Ca 99,85a 99,40b 99,83a 99,83a 99,92a 99,88a 99,852 99,88a 99,87a 99,90a 99,84a
EU de Mg 25,64c 23,20c 30,78b 26,21c 27,41c 30,40b 29,48b 27,77c 30,86b 37,03a 23,89¢
EA de Mg 19,35a 11,83a 15,24a 16,252 21,21a 24,44a 14,28a 16,95a 17,46a 17,34a 17,59a
ET de Mg 99,78a 99,17b 99,74a 99,652 99,82a 99,792 99,78a 99,80a 99,78a 99,80a 99,71a
EU de S 11,40b 12,02b 16,09a 11,64b 12,30b 13,10b 15,68a 11,41b 16,19a 17,18a 9,97b
EAdeS 38,55a 18,75b 25,51b 30,10b 41,04 48,552 24,75b 36,24a 29,25h 30,69b 38,03a
ET de S 99,85a 99,48b 99,84a 99,79 99,88a 99,88a 99,83a 99,86a 99,86a 99,89a 99,81a
EU® de Cu 1,15b0 1,54a 1,58a 1,33b 1,29b 1,37b 1,68a 1,29b 1,66a 1,75a 1,26b
EA de Cu 697,78a 357,57a 549,052 525,87a 795,75a 716,22a 482,03a 582,532 591,03a 548,23a 625,192
ET de Cu 99,46a 96,79b 99,27a 99,02a 99,57a 99,53a 99,15a 99,47a 99,33a 99,59a 99,12a
EU de Fe 0,034b 0,034b 0,038b 0,036b 0,042b 0,047a 0,048a 0,041b 0,039b 0,052a 0,030b
EAdeFe 160079,6a 96394,5b  148104,7a 114862,4b  146338,2a 161420,9a  78078,9b 109447,8b  130944,4a  120739,7b  171327,2a
ET de Fe 94,22a 80,17b 92,75a 92,91a 96,18a 94,68a 93,96a 95,17a 95,20a 95,54a 92,28a
EU de Mn 0,12¢ 0,13¢ 0,13c 0,14b 0,15b 0,17a 0,16a 0,12¢ 0,14b 0,15b 0,10c
EAdeMn  4276,41a  2706,72a  3866,38a 342758 5927,23a  4435,40a  3343,30a 4158,72a  4237,11a  4190,05a 4545,50a
ET de Mn 99,76a 98,43b 99,71a 99,56a 99,73a 99,71a 99,59a 99,78a 99,70a 99,79a 99,64a
EU de Zn 0,17¢c 0,22¢ 0,21c 0,19¢ 0,25¢ 0,22¢ 0,23c 0,22¢ 0,27b 0,32a 0,21c
EAdeZn  3289,28a  1949,65a  2741,29a 2712,38a 936,352 3700,02a  2589,45a 3043,94a  2985,74a  2815,84a 3336,28a
ET de 7Zn 99,70a 97,48b 99,58a 99,48a 99,61a 99,66a 99,51a 99,55a 99,58a 99,60a 99,29a

™ Médias seguidas por letras distintas na linha diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %. @ g2 mg™. @ pg g. @ %, ® mg? pg’.

aos resultados verificados por Barretti et al. (2008),
pois o sistema radicular de plantas tratadas com a
endoéfita Micrococcus sp., responsavel pela maior
eficiéncia de utilizagdo do mineral, ndo diferiu
significativamente do sistema radicular da
testemunha. A enddfita Brevundimonas sp. promoveu
aumentos de 100 e 225 % no peso de matéria fresca e
seca de raizes de tomateiro, respectivamente.

As endoéfitas Micrococcus sp. e Brevundimonas sp.
destacaram-se das demais com as maiores EA de P,
um nutriente pouco mével no solo. Né&o houve
diferen¢a na EA para N, K, Mg, Cu, Mn e Zn entre os
isolados de bactérias endofiticas e a testemunha. A
eficiéncia de absorc¢ao de algumas bactérias endofiticas
foi menor que a da testemunha para o Ca, S e Fe
(Quadro 3). Provavelmente, o maior crescimento do
sistema radicular de tomateiro promovido por
Brevundimonas sp. proporcionou melhor absorg¢éo do
p.

A forte afinidade entre P, Fe e Mn faz com que a
combinacio desses nutrientes resulte em uma forma
inativa do P, diminuindo sua absorc¢ao pelas plantas
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(Malavolta, 1980). Outra hipdtese para explicar a
maior EA de P das endéfitas Micrococcus sp. e
Brevundimonas sp. é atribuir a esses procariotas
melhorias na relagdo entre esses minerais, o que
favoreceria a absor¢io do P pelas plantas.

N4ao houve diferenga entre os isolados endofiticos e
a testemunha para eficiéncia de translocacéo (ET),
exceto para oisolado UFV-E22, que apresentou a menor
ET de todos os nutrientes (Quadro 3). Observaram-
se maiores valores de ET quando comparados aos da
literatura. Esse fato deve-se ao método de introduc¢io
dos isolados endofiticos, em que o corte na regido do
hipocétilo, destituindo as plantulas de suas raizes e
aguardando novo enraizamento, formou raizes mais
finas, que foram responsaveis por altos valores de ET.

Relacdo do acimulo de nutrientes entre a
parte aérea e as raizes

A relacdo do acimulo de nutrientes entre a parte
aérea (PA) e as raizes (R) das plantas de tomateiro
tratadas com isolados de bactérias endofiticas variou
de acordo com o nutriente analisado (Quadro 4).
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Quadro 4. Relacao de acimulo de nutrientes na parte aéreal/raizes (PA/R) de plantas de tomateiro tratadas

Relacao PA/R

Isolado N P K Ca Mg S Cu Fe Mn Zn
UFV-E17 0,97b @ 0,77c 0,84c¢ 2,21c 1,57b 2,26a 0,63b 0,06a 1,43a 1,12a
UFV -E22 0,84b 0,76¢ 0,88¢c 2,05¢ 1,50b 2,32a 0,40b 0,04a 0,82b 0,61b
Sino rhizobium sp. 0,84b 0,91b 0,93c 2,16¢ 1,44b 2,3ba 0,59a 0,05a 1,32a 0,89a
Bacillus megaterium 1,19a 0,91b 1,18a 2,93b 1,33b 2,23a 0,52b 0,06a 1,02b 0,94a
UFV -E27 0,87b 0,89b 1,25a 3,36a 1,52b 2,26a 0,64a 0,07a 1,02b 0,69b
B. cereus 0,97b 0,91b 1,08b 2,37c 1,32b 2,34a 0,60a 0,05a 0,98b 0,83a
Brevundimonas sp. 1,15a 0,95b 1,00c 2,74b 1,80a 2,30a 0,46b 0,12a 0,97b 0,82a
UFLA 06 -LS 0,93b 1,10a 1,19a 2,79b 1,68a 2,23a 0,65a 0,07a 1,47a 0,77b
UFLA 08 -LS 1,16a 0,98b 1,05b 2,42¢ 1,51b 2,29a 0,48b 0,06a 1,09b 0,67b
Micrococcus sp. 0,87b 1,03a 0,91c 2,68b 1,39b 2,567a 0,70a 0,06a 1,36a 0,72b
Testemunha 0,93b 0,92b 0,85¢ 2,62b 1,47b 2,26a 0,47b 0,05a 1,18b 0,60b

™ Médias seguidas por letras distintas na coluna diferem entre si pelo teste de Scott-Knott a 5 %.
O isolado UFLA 06-LS destacou-se dos demais, CONCLUSOES

apresentando a maior relagdo PA/R parao P, K, Mg,
Cu e Mn. Nao houve diferenga significativa entre os
tratamentos para a rela¢io PA/R de S e Fe.

Véarios mecanismos relacionados as caracteristicas
morfolégicas e fisiolégicas das plantas contribuem
para o uso eficiente de nutrientes, entre eles a alta
relagdo entre a parte aérea e as raizes. Dessa forma,
pode-se ter correlacdo direta para este atributo, ou
seja, quanto maior a relacdo parte aérea/raizes, maior
a eficiéncia de translocacao das plantas (Pozza, 2004).
Geralmente, plantas mais aptas a translocar
nutrientes para a arte aérea podem sobressair em
termos de producao e crescimento.

Analisando-se a relagdo entre o teor de Sina parte
aérea e na raiz de eucalipto, Carvalho et al. (2003)
observaram a retencéo desse elemento nas raizes, pois
a relagdo PA/R comegou a reduzir-se a partir de 60
dias ap6s o sua transplantio, indicando diminui¢ao
da eficiéncia de sua translocagdo com o aumento da
1idade das plantas. De maneira semelhante, Pozza
(2004) verificou que a cultivar de café Mundo Novo
apresentou maior relacio PA/R para N, P, K, Ca, Mg,
S, B, Mn e Si, justificando a maior capacidade de
translocar esses nutrientes das raizes para a parte
aérea.

Dentro desse contexto, observou-se que a endéfita
Micrococcus sp., responsavel pela maior eficiéncia de
absorcao e utilizacdo de P, ndo foi eficiente em
translocar este mineral (Quadro 3). No entanto, a
alta relacdo PA/R explicou a sua distribuicdo das
raizes para a parte aérea das plantas (Quadro 4).

1. As bactérias endofiticas promotoras de
crescimento aumentaram a eficiéncia nutricional do
tomateiro.

2. A endéfita Micrococcus sp. promoveu o
crescimento das plantas pela melhoria da eficiéncia
de utilizagao dos nutrientes.

3. Osteores de N, P, K, Ca, Mg, Cu e Zn na parte
aérea e de N, P, Mg e Mn nas raizes das plantas de
tomateiro foram influenciados pelas bactérias
endofiticas Brevundimonas sp. e Micrococcus sp.

4. A maior eficiéncia de absorcao de P fo1i obtida
por Micrococcus sp. e Brevundimonas sp.
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