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RESUMO

As actinobactérias sdo conhecidas por sua capacidade de produzir substancias
antimicrobianas e vém ganhando destaque como alternativas ao uso de defensivos quimicos.
A fim de explorar sua capacidade de produzir metabdlitos com potencial antimicrobiano em
antagonismo a fungos e bactérias fitopatogénicas que afetam culturas agricolas de
importancia econémica, avaliou-se o potencial de controle bioldgico de quatro isolados de
actinobactérias provenientes do solo rizosférico de espécies do Bioma Caatinga. Foram
realizados testes de antagonismo direto por meio da técnica de cultura pareada, antagonismo
indireto pela produgdo de compostos volateis e andlise do indice de antagonismo. Os
fitopatdgenos testados neste ensaio foram: Lasiodiplodia pseudotheobromae, Fusarium sp.,
Pectobacterium carotovorum pv. carotovorum, Paracidovorax citrulli, Xanthomonas
campestris pv. campestris e Xanthomonas citri pv. viticola. Os dados indicam que, embora
com intensidades variaveis, todos os isolados demonstraram atividade antagonista e possuem
potencial para aplicacdo em estratégias sustentaveis de manejo fitossanitario. O isolado J1
destacou-se dentre todos pela eficiente producédo de metabdlitos secundarios antimicrobianos
que inibiram significativamente o crescimento de P. carotovorum pv. carotovorum e X.
campestris pv. campestris em antagonismo direto, com porcentagens de inibi¢cdo de 80,55%
e 59%, respectivamente. Além disso, produziu compostos organicos volateis inibitdrios sobre
X. citri pv. viticola e P. citrulli com porcentagens de inibicdo de 96%. O isolado C5
apresentou o segundo melhor desempenho, demonstrando potencial inibitério contra o
crescimento de X. campestris pv. campestris, com inibicao de 45,5% no teste de antagonismo
direto. Também produziu compostos volateis com potencial de controle sobre X. citri pv.

viticola e P. citrulli com porcentagens de inibi¢do de 96% e 75%, respectivamente.

Palavras-chave: controle biol6gico; Lasiodiplodia pseudotheobromae, Fusarium sp.,
Pectobacterium carotovorum pv. carotovorum, Paracidovorax citrulli, Xanthomonas

campestris pv. campestris e Xanthomonas citri pv. viticola; sustentabilidade agricola.



ABSTRACT

Actinobacteria are known for their ability to produce antimicrobial substances and have
gained prominence as alternatives to chemical pesticides. In order to explore their capacity
to produce metabolites with antimicrobial potential against phytopathogenic fungi and
bacteria that affect economically important crops, the biocontrol potential of four
actinobacterial isolates obtained from the rhizospheric soil of species native to the Caatinga
biome was evaluated. Direct antagonism tests were performed using the dual culture
technique, indirect antagonism was assessed through the production of volatile compounds,
and the antagonism index was analyzed. The phytopathogens tested in this study were:
Lasiodiplodia pseudotheobromae, Fusarium sp., Pectobacterium carotovorum pv.
carotovorum, Paracidovorax citrulli, Xanthomonas campestris pv. campestris, and
Xanthomonas citri pv. viticola. The data indicate that, although with varying intensities, all
isolates exhibited antagonistic activity and have potential for application in sustainable plant
disease management strategies. Isolate J1 stood out among all others for its efficient
production of antimicrobial secondary metabolites that significantly inhibited the growth of
P. carotovorum pv. carotovorum and X. campestris pv. campestris through direct
antagonism, with inhibition rates of 80.55% and 59%, respectively. In addition, it produced
inhibitory volatile organic compounds against X. citri pv. viticola and P. citrulli, with
inhibition rates of 96%. Isolate C5 showed the second-best performance, demonstrating
inhibitory potential against the growth of X. campestris pv. campestris, with 45.5% inhibition
in the direct antagonism test. It also produced volatile compounds with potential control over
X. citri pv. viticola and P. citrulli, with inhibition percentages of 96% and 75%, respectively.

Keywords: biological control; Lasiodiplodia pseudotheobromae, Fusarium sp.,
Pectobacterium carotovorum pv. carotovorum, Paracidovorax citrulli, Xanthomonas

campestris pv. campestris e Xanthomonas citri pv. viticola; agricultural sustainability.
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1 INTRODUCAO

A rizosfera € a porcdo de solo que circunda as raizes das plantas e onde as interagdes
microbioldgicas sdo intensificadas, constituindo um microecossistema altamente dindmico,
que influencia diretamente a producdo e a qualidade do ambiente edafico. A Caatinga — nico
bioma exclusivamente brasileiro — abriga uma rica biodiversidade ainda subexplorada,
especialmente no que se refere a diversidade microbioldgica do seu solo, com destaque para
rizobactérias produtoras de metabdlitos bioativos.

Nos Ultimos anos tem se estudado o potencial de micro-organismos que habitam
ambientes extremos, como a exemplo da caatinga, para avaliar a capacidade de producéo de
metabolitos secundarios de interesse sob condi¢cbes climaticas adversas (LINS, 2014). Os
metabdlitos bioativos produzidos por micro-organismos do solo sdo importantes por sua
capacidade de interagdo com outros sistemas vivos, promovendo beneficios para as plantas
e o proprio solo.

Os metabolitos secundarios sdo compostos organicos nao essenciais para 0
desenvolvimento priméario dos micro-organismos, que geralmente derivam dos processos do
metabolismo secundario e ndo possuem funcdo especifica, podendo ser considerados
produtos de excrecdo. Apesar de ndo desempenharem func¢édo especifica no desenvolvimento
primario, esses metabolitos podem possuir mecanismos de interesse, como acao antibiotica
e antifungica, que podem garantir a sobrevivéncia do micro-organismo no ecossistema.

Préticas agricolas intensivas que promovem a degradacdo do solo e aumentam sua
temperatura, interferem diretamente nos processos bioldgicos do ambiente edafico. Essa
alteracdo impacta populacdes de bactérias, fungos e actinobactérias que fazem associacdo
com as plantas e que sdo importantes nos ciclos biogeoquimicos, como bactérias
solubilizadoras de fosfato e fixadoras de nitrogénio. Esse desequilibrio favorece o
crescimento de populagdes microbianas fitopatogénicas.

A utilizacdo de micro-organismos no controle bioldgico de fitopatdgenos apresenta-
se como uma alternativa sustentavel para a agricultura, por ndo apresentar danos ao meio
ambiente e ndo oferecer riscos a saide humana. Esses agentes biologicos podem promover o
crescimento de plantas, melhorar a qualidade do solo e reduzir o uso de defensivos quimicos,
principalmente no que se refere ao controle de doengas de plantas, mitigando a resisténcia de

patdgenos aos principios ativos sintéticos.
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O emprego de bactérias do solo tem se consolidado como uma alternativa promissora
aos métodos tradicionais de cultivo e manejo de doencas. Em especial, as Rizobactérias
Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCP) que tém contribuido para uma agricultura
mais eficiente e sustentavel, com foco na seguranca alimentar, no aumento da produtividade,
na protecdo das plantas e no fortalecimento do setor agroeconémico.

As actinobactérias tém se mostrado excelentes produtoras de substancias
antimicrobianas contra micro-organismos fitopatogénicos (RUANPANUN et al., 2010). O
género Streptomyces é responsavel por cerca de 75% dos antibioticos clinicos, como
eritromicina e tetraciclina. Outros géneros, como Frankia e Arthrobacter, contribuem para o
crescimento vegetal por meio da fixacdo de nitrogénio, producdo de auxinas e solubilizacéo
de fosfato, enquanto Micromonospora produz enzimas como amilases e celulases.
Rhodococcus, Amycolatopsis e Actinomyces se destacam na producdo de pigmentos naturais
com potencial biotecnolégico (SILVA et al. 2025).

Como forma de mitigar impactos ambientais e combater a resisténcia aos agentes
convencionais, cresce a necessidade de novos compostos antimicrobianos para o controle
biolégico de pragas e fitopatdgenos. Torna-se essencial a investigacdo de actinobactérias
isoladas do solo semiérido nordestino, especialmente quanto ao seu potencial antimicrobiano
com vistas a aplicagdes sustentaveis na agricultura.

Diante disso, objetivou-se por este estudo avaliar o potencial de controle de isolados
de Actinobactérias, isoladas de solo rizosférico de espécies do Bioma Caatinga quanto a sua
capacidade de inibir patégenos vegetais que afetam culturas agricolas de importancia

econdmica, contribuindo para o desenvolvimento de praticas agricolas mais sustentaveis.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Actinobactérias

As Rizobactérias Promotoras de Crescimento de Plantas (RPCP) sdo micro-
organismos que vivem livremente na rizosfera, formam associagdes simbioticas com plantas
e colonizam os tecidos internos dos vegetais (GLICK, 2012). Essas bactérias sdo conhecidas
assim por sua capacidade de potencializar o crescimento das plantas, principalmente do
sistema radicular, que proporciona maior acesso e aproveitamento de nutrientes e agua
(AHEMAD; KIBRET, 2014).

As RPCP apresentam caracteristicas de interesse ja identificadas, como: toleréncia a
estresse salino, degradacdo/tolerancia a pesticidas, desintoxicacdo de metais pesados,
controle bioldgico de patégenos, producao de metabdlitos secundarios como fitohorménios,
sideroforos, antibioticos, producdo de amonia, capacidade de fixar nitrogénio e solubilizacao
de fosfato e potéassio (PRASAD et al., 2019).

Dentre os grupos com maior potencial de aplicacdo agricola, destacam-se as
actinobactérias, que vém sendo amplamente estudadas nos ultimos anos devido ao seu
potencial como RPCP.

As Actinobactérias sdo bactérias Gram-positivas filamentosas amplamente
distribuidas na natureza, contém alto teor de guanina-citosina (57-75%) em seu genoma,
comumente encontradas no solo, especialmente na rizosfera de solos secos e alcalinos.
Possuem caracteristicas que as assemelham tanto a bactérias quanto fungos, mas sao distintas
o suficiente para serem classificadas como bactérias, pertencendo a ordem Actinomycetales.
Esta ordem é caracterizada pelo crescimento de micélio vegetativo e aéreo, possuindo hifas
aéreas verdadeiras, sendo elas responsaveis pelo caracteristico cheiro “terroso” do solo fresco
e saudavel (BHATTI; HAQ; BHAT, 2017).

As hifas dessas bactérias, semelhantes as fungicas, apresentam diametro entre 0,2 a
0,5 um, sendo tipicamente ramificadas e formando um micélio tipico de coloragéo variavel,
que é unicelular durante a fase inicial de crescimento. O micélio vegetativo se desenvolve no
interior do substrato, promovendo sustentacdo e absor¢do de nutrientes, enquanto o micélio
aéreo projeta-se na superficie do substrato, tendo funcdo reprodutiva e origina 0s corpos de
frutificagdo (LIMA, 2017).
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As actinobactérias também sdo capazes de formar esporos que contribuem para sua
sobrevivéncia em ambientes extremos, com uma diversidade morfoldgica associada a
formacdo desses esporos. O ciclo de crescimento de algumas espécies é voltado
prioritariamente para as fases de esporulacdo, nas quais ocorre formacdo de micélio
vegetativo e reprodutivo. Essa etapa € fundamental, pois € nela que ocorre a producao de
pigmentos e substancias antimicrobianas (LINS, 2014).

As actinobactérias, possuem ampla distribui¢cdo no solo e, frequentemente, superam
populagdes fungicas em abundancia, constituindo entre 10% a 50% da populacdo de micro-
organismos do solo (LIMA, 2017). A quantidade de células de actinobactérias presentes no
solo pode variar entre 10¢ e 10° por grama de solo (MELO, 2009).

O género Streptomyces é predominante entre as cepas de actinobactérias isoladas do
solo, correspondendo a mais de 95% do total. Dentre os compostos bioativos produzidos
pelas actinobactérias, os antibidticos destacam-se como o0s mais relevantes para fins
biotecnoldgicos, pois elas sdo responsaveis pela producdo da maior parte dos antibioticos
naturais conhecidos, além de lhes proporcionarem vantagem competitiva e adaptativa no
ambiente edafico (BARKA et al., 2016).

Segundo Melo (2009), muitos compostos produzidos por actinobactérias contém
diferentes tipos de aminoacidos — tanto os comuns que formam proteinas (proteinogénicos)
quanto os aminoacidos modificados (ndo proteinogénicos) —, além de funcionalidades
derivadas de policetideos, que sdo metabolitos secundarios com ampla gama de
bioatividades, tais como antibacteriana e antifungica. A presenca dessas caracteristicas indica
0 envolvimento de enzimas multifuncionais como as sintetases de peptideos nédo
ribossdmicos (NRPSs) e as sintases de policetideos (PKSs). As NRPSs participam da
producdo de antibidticos importantes, como as penicilinas, vancomicinas e ciclosporinas. Ja
0s PKSs modulares, intimamente relacionados as NRPSs, estdo descritos na biossintese de
antibiodticos produzidos por actinobactérias, como as eritromicinas.

Os metabolitos produzidos por actinobacterias apresentam utilidades biotecnoldgicas
com possibilidade de aplicacdo em diversas areas. Esses micro-organismos destacam-se pela
capacidade de sintetizar antibi6ticos e pigmentos naturais com propriedades antioxidantes e
anticancerigenas, atuam na promogcéo do crescimento vegetal por meio da producéo de fito-
hormdnios, fixagdo bioldgica de nitrogénio e solubilizagdo de fosfato, e s&o utilizados como
biofertilizantes, biopesticidas e agentes de biorremediacéo (SILVA et al. 2025).

O potencial de cepas de actinobactérias para controle de fitopatdgenos, sobretudo pela

producdo de metabdlitos secundarios com agéo antibiotica e antifdngica tem sido objeto de
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estudo frequente. Cheng et al. (2010) identificaram Streptomyces malaysiensis exibindo alta
atividade antifungica contra Fusarium oxysporum, Rhizoctonia solani, Cladosporium
cladosporioides, Fusarium chlamydosporum, Colletotrichum gloeosporioides, Pestalotia
spp. e Alternaria mali. Padilla-Gélvez et al. (2021) relataram Streptomyces sp. demonstrando
atividade antagonista significativa contra Pectobacterium carotovorum e P. atrosepticum,
reduzindo a maceracao de tecidos em batatas e colonizando a rizosfera.

Cordovez et al. (2015) descreveram compostos volateis produzidos por cepas de
Streptomyces sp. que retardaram o crescimento de Rhizoctonia solani, reduzindo de 41 a 57%
do raio de crescimento micelial do patdgeno. Wang et al. (2023) descreveram os efeitos de
compostos volateis produzidos por bactérias do solo sobre o crescimento de Ralstonia
solanacearum, pontuando as alteraces moleculares e de viruléncia no patdégeno quando
submetidas a estes compostos.

Todos esses estudos e as caracteristicas presentes nesses micro-organismos edaficos
indicam as actinobactérias como um inoculante promissor, com grande potencial de
aplicacdo em praticas agricolas sustentaveis, especialmente no controle bioldgico de

fitopatdgenos e na promogdo do crescimento vegetal.

2.2 Micro-organismos Fitopatogénicos

2.2.1 Lasiodiplodia

Espécies fungicas do género Lasiodiplodia sp. (Pat. Griffon & Maubl.) sdo
cosmopolitas em regides tropicais e subtropicais e possuem uma alta gama de hospedeiros,
causando diferentes sintomas nas plantas contaminadas.

No Brasil apresentam grande incidéncia em espécies frutiferas, como maracujazeiro,
aceroleira, espécies do género citrus, cogqueiro, goiabeira, mamoeiro, além de outras bastante
conhecidas, como a cirigueleira, a cajaraneira e 0 umbuzeiro, que ja foram também relatadas
como hospedeiras desse patdgeno. Os sintomas incluem seca dos ponteiros, resinose, queima
das folhas, podriddo de frutos, cancro em ramos, caules e raizes, lesdes em estacas, folhas,
frutos e sementes, além de incitar a morte de mudas e enxertos (FREIRE et al., 2004,
SOUZA, 2024).

Além de frutiferas, o fungo Lasiodiplodia sp. também afeta espécies florestais.
Comumente transmitido por sementes, sendo as coniferas muito susceptiveis ao seu ataque,

associado a sementes do género Pinus spp. causa reducdo no potencial germinativo e no
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desenvolvimento de plantulas, assim como podriddo de sementes (MACIEL, 2016). Segundo
0 mesmo autor, o controle efetivo desses patégenos torna-se dificil por causa de suas
caracteristicas, tratando-se de um fungo cosmopolita e polifago com uma grande quantidade
de hospedeiros. Em viveiros é um dos problemas mais limitantes, provocando prejuizos no
pré e pds-emergéncia, sendo patogénico as sementes de P. elliottii e P. taeda.

O patdgeno Lasiodiplodia pseudotheobromae (A.J.L. Phillips, A. Alves & Crous,
2008) foi descrito pela primeira vez por Alves et al. (2008) como uma espécie criptica dentro
do complexo L. theobromae, ou seja, que sé pode ser diferenciada por meio de analises
moleculares, como sequenciamento de DNA. O patdgeno foi diferenciado de L. theobromae
com base em anédlises filogenéticas de diversos isolados obtidos de uma variedade de
hospedeiros.

Conforme descrito pela European Food Safety Authority (EFSA) em 2023, L.
pseudotheobromae apresenta um ciclo de vida semelhante ao de L. theobromae, sendo capaz
de sobreviver em Orgdos vegetativos mortos infectados, em restos culturais presentes na
superficie do solo e no proprio solo, predominantemente sob a forma de micélio, picnidios e
clamiddsporos. Seus conidios (picnididsporos) sdo dispersos principalmente a curtas
distancias pela acdo da dgua da chuva, irrigacdo ou vento com chuva, e ha evidéncias de que
insetos também possam atuar como vetores, a semelhanca do que ocorre com L. theobromae.

A infeccdo se da, em grande parte, por meio de ferimentos provocados por praticas
de manejo como podas, acao de insetos, eventos climaticos adversos, e também durante o
processo de colheita, transporte, manuseio e armazenamento dos frutos. Apos a infeccdo, o
fungo coloniza o sistema vascular e se dissemina silenciosamente antes da manifestagéo de
sintomas visiveis. Podendo se manter de forma latente e assintomaética, até que as condicoes
ambientais e fisiologicas da planta favorecam sua reativacdo e 0 consequente
desenvolvimento da doenca (EFSA, 2023).

2.2.2 Fusarium

Os fungos do género Fusarium sp. (Snyd. & Hans.) estdo amplamente distribuidos
em todo o mundo, principalmente em regibes tropicais e subtropicais. Segundo Milanesi
(2009), esses micro-organismos conseguem sobreviver por longos periodos no solo gracas a

formagédo de estruturas chamadas clamidosporos e as espécies do género possuem alta
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variabilidade genética e podem colonizar ramos, folhas, inflorescéncias e frutos por meio de
conidios dispersos pelo vento ou pela agua.

O sintoma mais comum do patdgeno € necrose das raizes de plantas em solos
agricolas colonizados por ele. Estdo associados a doencas de diversas culturas de importancia
econdmica, como milho, trigo, cana-de-agucar, frutiferas e algumas espécies arboreas, sendo
também agentes patogénicos de viveiros, ocasionando sintomas de pré e pds-emergéncia,
com as plantulas podendo apresentar sintomas de murcha, tombamento, apodrecimento de
cotilédones e lesdo seguida de ruptura do hipocotilo (WALKER et al., 2016).

Maciel (2016) relata varios estudos que apontam danos causados pelo fungo em
diversas espécies de Pinus, desde podriddo das sementes até o tombamento de mudas. Cita-
se danos como damping-off e podridéo radicular em P. taeda e P. elliottii, danos as plantulas
de P. nigra causando damping-off em pré-emergéncia e reducao no potencial de germinacao,
e relatos de F. circinatum, agente causal do cancro-resinoso, associado a Pinus no Brasil,
sendo este patdgeno considerado um fungo quarentenario.

O patdgeno possui uma ampla gama de hospedeiros. A espécie F. graminearum esta
associada a producdo de micotoxinas em cereais, tornando-0s inseguros para consumo
humano e animal e fins de maltagem, F. solani est4 mais associado a podriddo de raizes e
colo, enquanto F. oxysporum, como uma das espécies mais conhecida do género, apresenta
inimeras formae specialis (f. sp.), especializadas em atacar diversos hospedeiros, causando
mais de 100 tipos de murchas vasculares em culturas agricolas ao redor do mundo
(BAHADUR, 2021). Ainda segundo o mesmo autor a coloracdo dos fitopatdgenos pode
variar de palida, rosa, bord6 a violeta-azulado, dependendo da espécie e das condicdes de
crescimento.

As espécies F. oxysporum e F. graminearum foram classificadas entre os dez
fitopatdgenos flngicos de maior importancia cientifica e econdémica mundial (DEAN et al.,
2012).

F. oxysporum é causador de doengas como: o “Mal do Panama” em banana por F.
oxysporum f.sp. cubense, “murcha-do-Fusarium” em tomate, feijao, soja, batata-doce, meldo,
melancia e uva por F. oxysporum f. sp. lycopersici, F. oxysporum f.sp. phaseoli, F. oxysporum
f.sp. glycines e F. oxysporum f.sp. batatas, F. oxysporum f.sp. niveum, F. oxysporum f.sp.
melonis e F. oxysporum f.sp. herbemontis respectivamente, e “fusariose do algodoeiro” em
algodao por F. oxysporum f. sp. vasinfectum (MICHEREFF et al., 2005).

F. graminearum € causador de doengas nas partes aéreas de plantas, como giberela

ou podriddo de cabeca (head blight) do trigo, cevada, aveia e arroz silvestre, podriddo de
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colmo e espiga do milho, e podriddo de gréos de sorgo, sendo responsavel por produzir
micotoxinas, sendo as principais produzidas por essa espécie o deoxinivalenol (DON) e a
zearalenona, que tornam os grdos altamente inapropriados para quaisquer tipos de consumo
(LESLIE; SUMMERELL, 2006).

2.2.3 Xanthomonas

As espécies bacterianas do género Xanthomonas (Dowson, 1939) sdo agentes causais
de doengas que afetam uma ampla gama de culturas agricolas de importancia econémica.
Trés espécies de Xanthomonas foram classificadas entre os dez fitopatdgenos bacterianos de
maior importancia cientifica e econdmica mundial (MANSFIELD et al., 2012).

Esses fitopatdgenos sdo caracterizados como micro-organismos bastonetes
flagelados, gram-negativos, formadores de coldnias amarelas, embora algumas linhagens
possam apresentar coloracdo branca. Possuem cerca de 31 espécies documentadas, sendo
utilizada a subdivisdao “patovar” para demonstrar diversidade infraespecifica, ou seja, a
variacdo de cepas bacterianas dentro de uma mesma espécie de organismo patogénico que
apresentam especificidade no ataque de um conjunto de hospedeiros. Alguns dos sintomas
causados sdo necrose nas folhas, murchamento, apodrecimento, hipertrofia, hiperplasia,
crestamento, seca de ponteiros e cancros (CATARA et al., 2021).

A espécie Xanthomonas campestris pv. campestris afeta principalmente espécies da
familia Brassicaceae e é o0 agente causal da Podriddo Negra das Cruciferas, com as plantas
estando suscetiveis a doencga durante todos 0s seus estagios de desenvolvimento, sendo mais
severa em plantulas jovens. Caracterizada por lesdes negras na superficie das plantas
contaminadas, os sintomas iniciam com lesGes amarelas em formato de V que progridem
para o centro atraves do tecido vascular. Nesse tipo de infeccdo a bactéria alcanca as nervuras
que ficam escuras, resultando, em geral, na necrose foliar (ISSAZADEH et al., 2012).

A espeécie Xanthomonas citri pv. viticola é o agente causal do Cancro Bacteriano da
Videira e € considerada praga quarentenaria pelo Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento, Instru¢cdo Normativa n° 2, de 6 de fevereiro de 2014 (MAPA, 2014), sendo
os estados da Bahia, Pernambuco e Roraima, os mais afetados por sua incidéncia.

Conforme descrito por Gama et al. (2018), o patdgeno afeta todas as partes aéreas da
planta da videira, os sintomas mais comuns da doenca sdo cancros nos galhos, ramos,

peciolos e nervuras. Nas folhas comegcam como pequenas manchas encharcadas de agua



delineadas por nervuras, tornando-se lesdes escuras, com ou sem halo clorético. Podendo as
nervuras e os tecidos circundantes exibir manchas escuras. Nas bagas os sintomas aparecem
como varias lesGes deprimidas e escuras. Em alguns casos, pode-se observar exsudacao sobre

as lesoes.

2.2.4 Pectobacterium

As bactérias pectinoliticas do género Pectobacterium (Waldee, 1945) séo
necrotroficos oportunistas, com ampla distribuicdo e colonizam diversos nichos ecologicos.
Possuem alto nivel de viruléncia, comprometendo a integridade das células hospedeiras com
a degradacdo da parede celular vegetal, causando gradualmente ao colapso fisiologico das
plantas (LOC et al., 2022). A espécie Pectobacterium carotovorum ja foi classificada entre
os dez fitopatdgenos de maior importancia cientifica e econémica mundial (MANSFIELD et
al., 2012).

P. carotovorum é agente etiol6gico da podriddo mole e da canela preta em vérias
espécies vegetais, sendo amplamente distribuidas em todo o mundo (EMBRAPA, 2008).
Esses fitopatdgenos sdo caracterizados como micro-organismos gram-negativos em forma de
bastonetes, que causam extensa maceracao dos tecidos vegetais devido a uma variedade de
enzimas secretadas, com a patogenicidade associada principalmente a acdo de pectinases
extracelulares, como pectina liase e poligalacturonase (ISSAZADEH et al., 2012).

A bactéria penetra na planta através de ferimentos mecanicos ou aberturas naturais e,
simultaneamente com a penetracao, ocorre a producdo de enzimas pectoliticas que causam a
degradacdo da lamela média das células, provocando grandes danos as plantas. Afetam
principalmente culturas de ciclo curto e anual, com pouco tecido lignificado (EMBRAPA,
2008).

Causadora da podriddo mole em culturas de grande importancia no mundo P.
carotovorum pv. carotovorum provoca perdas significativas especialmente em batata,
causando decomposicdo e apodrecimento dos hospedeiros no campo e durante o
armazenamento, sendo a podriddo da batata um dos fatores mais limitantes de sua producgéo
ao redor do mundo, resultando em perdas econémicas significativas. O patdgeno é de dificil
controle, sendo disseminado por A&gua, insetos e ferramentas contaminadas
(RYSKALIYEVA; BOGDANOV; RYSKALIYEV, 2024). Ainda, segundo 0s mesmos

autores a inoculacdo dos patdgenos nos hospedeiros causa podriddo total dos frutos,
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descoloracéo dos tecidos vegetais, danos a folhas e caules, murcha, tombamento e morte das
plantas.

2.2.5 Paracidovorax citrulli

Paracidovorax citrulli (Schaad et al. 1978) (Du et al., 2023), j& foi anteriormente
classificada como Acidovorax citrulli (Schaad et al., 2008). Em 2023, com base em analises
gendmicas, a espécie foi transferida para um novo género, Paracidovorax, por Du et al.
(2023).

A bactéria é o agente etiol6gico da mancha bacteriana das cucurbitaceas ou mancha
bacteriana dos frutos (BFB, do inglés Bacterial Fruit Blotch), sendo uma bactéria gram-
negativa, flagelada, aerdbica, mesofilica que afeta espécies da familia Cucurbitaceae, capaz
de gerar perdas de 80 a 100% em cultivos de meldo e afetando gravemente outras culturas
como melancia, abobora e pepino. Sua disseminagdo ocorre através de material vegetativo
contaminado, como sementes e mudas, o0 que fez muitos paises dotarem medidas restritivas
de importacao, j& que o patdgeno é de dificil controle (ISLAM et al., 2019).

O fitopatdgeno tem sua ocorréncia limitada a cucurbitaceas e sua viruléncia é mais
severa em plantas de meldo e melancia. Os sintomas tipicos da mancha bacteriana nas frutas
incluem lesdes verde-oliva encharcadas de agua nas cascas, comegando como pequenos, mas
estendendo-se rapidamente a decomposicao interna dos frutos (MELO et al., 2014).

Em frutos de melancia ocorrem pequenas lesdes irregulares e encharcadas na casca
que se expandem causando escurecimento e rachaduras nas lesdes. Frutos de melédo
apresentam lesdes pequenas, frequentemente afundadas, na casca com apodrecimento interno
do fruto. Outros sintomas podem ocorrer em outras partes da planta, como folhas
cotiledonares e hipocétilo. Nas plantulas pode ocorrer necrose no hipocétilo e lesdes
encharcadas nas folhas cotiledonares, proximo as nervuras, com um possivel tombamento e
morte das mesmas. Em folhas de plantas adultas os sintomas séo mais dificeis de diagnosticar
podendo ser discretos ou confundidos com outros estresses. (BURDMAN; WALCOTT,
2012).

O fitopatogenos é capaz de persistir em diversos substratos vegetais, como restos de
plantas, bandejas de cultivo e plantas daninhas, tem sua multiplicacdo favorecida em

ambientes quentes e imidos como estufas, e periodos prolongados de molhamento foliar,
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como irrigacdo por aspersdo ou chuvas frequentes, com a bactéria penetrando nos tecidos
vegetais por estdmatos abertos ou feridas (ZHAO et al., 2020)
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local de investigacéo

Os ensaios foram conduzidos no Laboratorio de Microbiologia Agricola do Campus
de Engenharias e Ciéncias Agrérias da Universidade Federal de Alagoas, na cidade de Rio
Largo — AL, situada a 9°29'45" S, 35°49'54” W e 165 m de altitude.

Os isolados de Actinobactéria utilizadas neste estudo pertencem ao repositorio do
Laboratorio de Microbiologia do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias da
Universidade Federal de Alagoas. Quatro isolados microbianos foram selecionados para os

testes, conforme critérios de interesse experimental. Foram eles: C5, C8, C10 e J1.

Tabela 1. Coordenadas do local de coleta das amostras de solo

Isolados Local Coordenadas
C5,C8¢e C10 Jurema — PE 8°43°51.6”S 36°08°52.8”W
J1 Olho D’agua do Casado — AL 9°30°39.6’S 37°49°08.4”W

Fonte: autora, 2025

Os isolados de fungos e bactérias fitopatogénicas foram cedidos, respectivamente,
pelo Laboratério de Fitopatologia Molecular do Campus de Engenharias e Ciéncias Agrarias
da Universidade Federal de Alagoas e pela Colecdo de Bactérias Fitopatogénicas do

Laboratdrio de Fitobacteriologia da Universidade Federal Rural de Pernambuco.

Tabela 2. Identificacdo dos isolados fitopatogénicos
ISOLADOS FITOPATOGENICOS

SIGLA NOME CIENTIFICO
APDO3 Lasiodiplodia pseudotheobromae

A3.26 Fusarium sp.
PCC109 Pectobacterium carotovorum pv. carotovorum
AC1.39 Paracidovorax citrulli
XCCO005 Xanthomonas campestris pv. campestris
XCV117 Xanthomonas citri pv. viticola

Fonte: autora, 2025
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Para este ensaio os isolados de Actinobactérias foram cultivadas em meio de cultura
solido Amido-Caseina e incubadas por sete dias. Os isolados de fungos e bactérias foram
cultivadas em meio de cultura sélido Batata-Dextrose-Agar (BDA) e Nutriente-Agar (NA),

respectivamente, e incubadas por igual periodo.

3.2 Delineamento Experimental e Anélises Estatisticas

Todos os ensaios foram em delineamento inteiramente casualizado com trés
repeticdes. Os dados ndo homogéneos foram transformados arcsen(N%) e submetidos &
analise de variancia aplicando-se o teste F (P > 0,05) e as médias comparadas pelo teste Scott

Knott (P > 0,05) ou regressdo polinomial.

3.3 Teste de Antagonismo Direto

Para o teste de antagonismo direto foi realizada a técnica de Cultura Pareada, com
posterior visualizagcdo pelo confronto com placas controle, com a ocorréncia ou ndo de
antagonismo sendo quantificada pela afericdo, com o auxilio de um paquimetro, do halo de
inibicdo do crescimento do micélio para fungos e crescimento da colénia para bactérias.

As actinobactérias e os fitopatogenos foram inoculados em polos opostos da placa de
Petri de 90mm(@), contendo meio de cultura BDA para os testes com fungos e meio de Cultura

NA para 0s testes com bactérias.

Figura 1. llustragdo do teste de antagonismo direto entre actinobactérias e fitopatégenos, utilizados para avaliar
a producgdo de metabolitos antiflngicos e antibidticos.

FITOPATOGENO

ACTINOBACTERIA

CONTROLE TRATAMENTO

Fonte: autora, 2025
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Os testes foram realizados em triplicata com tempo de incubacdo de quatro dias,
tomando como referéncia de tempo a média da quantidade de dias que os patdgenos levaram
para ocupar todo o didmetro da placa controle nos testes. Para o controle negativo, foi
inoculado somente o fitopatdgeno em um polo da placa. A porcentagem (%) de inibicéo é
baixa entre 0 e 35, moderada entre 36 e 70 e alta quando maior ou igual a 70 (BELL; WELLS;
MARKHAM, 1982).

3.4 Teste de Antagonismo Indireto

Para o antagonismo indireto (producdo de volateis) utilizaram-se placas de Petri
septadas que impedem o contato entre 0s micro-organismos. A inibi¢ao do crescimento dos
patdgenos foi avaliada visualmente, com base na liberacdo de compostos volateis pelas
actinobactérias.

O ensaio foi adaptado do método descrito por Yang et al. (2018), de modo que 0s
micro-organismos antagonistas foram inoculados no centro das placas de Petri de 90mm@),
com meio de cultura BDA para o teste com fungos e meio de cultura NA para o teste com
bactéria. As bases das placas do mesmo didmetro foram encaixadas e vedadas com fita crepe.
Para o controle negativo, foi inoculado somente os fitopatégenos na placa.

Figura 2. llustragdo do teste de antagonismo indireto entre actinobactérias e fitopatdgenos, utilizados para

avaliar a producdo de compostos volateis antiflingicos e antibidticos.
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Fonte: autora, 2025




Os testes foram realizados em triplicata com tempo de incubacdo de quatro dias,
tomando como referéncia de tempo a média da quantidade de dias que os patdgenos levaram
para ocupar todo o didmetro da placa controle nos testes. Foi utilizado meio de cultura BDA
para os testes com fungos e meio de Cultura NA para os testes com bactérias. A porcentagem
(%) de inibicdo é baixa entre 0 e 35, moderada entre 36 e 70 e alta quando maior ou igual a
70 (BELL; WELLS; MARKHAM, 1982).

3.5 Indice de Antagonismo

As culturas de actinobactérias foram replicadas em meio sélido Amido-Caseina e
incubadas por cinco dias. Em seguida, foram transferidas para 5mL de agua deionizada
autoclavada, e as suspensoes celulares foram ajustadas para turbidez equivalente ao padréo
0,5 da Escala de McFarland, correspondente a aproximadamente 1,5 x 108 UFC/mL.

As bactérias fitopatogénicas foram replicadas em meio NA e os fungos foram
cultivados em meio BDA, com tempo de incubacéo de cinco dias.

O disco do patdgeno foi inoculado no centro da placa de Petri de 90mm@. Em uma
das extremidades da placa foi inoculado 10upL de solucdo bacteriana dos isolados de
actinobactéria. As duas inoculag6es foram feitas no mesmo dia.

Os testes foram realizados em triplicata com tempo de incubacdo de cinco dias,
tomando como referéncia de tempo a média da quantidade de dias que os patdgenos levaram
para ocupar todo o didmetro da placa controle nos testes. Com o auxilio de um paquimetro
mediu-se 0s raios de crescimento dos patégenos nas placas.

Foi utilizado meio de cultura BDA para os testes com fungos e meio de cultura NA
para os testes com bactérias. Para o controle negativo, foi inoculado somente o fitopatégeno
na placa.

O indice de antagonismo (l1A) foi calculado conforme descrito anteriormente por
Silva et al. (2016), utilizando a seguinte formula:

1A% = 100 — (%)xmo

Onde rm representa o raio da colonia em direcdo ao antagonista, e RM representa a

média dos trés raios da col6nia nas outras direcdes.
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Figura 3. llustragdo do teste para afericdo do indice de antagonismo entre actinobactérias e fitopatogenos.

Actinobactéria

CONTROLE TRATAMENTO

Fonte: autora, 2025



27

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Antagonismo Direto

No teste de antagonismo direto, os isolados de actinobactérias apresentaram agao
diferenciada sobre os fitopatdgenos testados. Os dados indicam que, embora com
intensidades variaveis, todos os isolados demonstraram atividade antagonista e possuem
potencial para aplicacdo em estratégias sustentaveis de manejo fitossanitario

A analise estatistica dos experimentos conduzidos utilizando a técnica de Cultura
Pareada, indica que o isolado J1 demonstrou o maior percentual de inibi¢cdo de crescimento
para os patdégenos PCC109 e XCCO005 (Figura 05-B e 05-D), com porcentagens de inibi¢do
de 80,55% e 59%, respectivamente. Os patogenos A3.26, APD03, AC1.39 e XCV117, para
0 mesmo isolado, demonstraram baixos percentuais de inibicdo, sem diferencas estatisticas

significativas entre si.

Figura 04. Inibicdo do crescimento de bactérias e fungos fitopatogénicos por isolados de actinobactérias pela

técnica de cultura pareada (dados transformados em arcse\%).
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, Teste de Scott-Knott (p < 0,05).
A porcentagem (%) de inibicdo é baixa entre 0 e 35, moderada entre 36 e 70 e alta quando maior ou igual a 70.



Estudos tém demonstrado potencial de actinobactérias como agente de biocontrole de
fitopatdgenos, o que reforga o potencial do isolado J1. Padilla-Géalvez et al. (2021) relataram
Streptomyces sp. demonstrando atividade antagonica significativa contra Pectobacterium
carotovorum, reduzindo a maceracao de tecidos em batatas e colonizando a rizosfera. Ferraz
et al. (2015) relatam Streptomyces setonii eficaz na redugdo dos sintomas da mancha
bacteriana em folhas de tomateiro causada por espécies de Xanthomonas. Além dessas duas
espeécies, ndo se pode descartar que J1 ainda pode possuir potencial no controle de outros

fitopatdgenos que ndo foram explorados nesse ensaio.

Figura 05. Comparacéo entre as placas controle e as placas teste, avaliando o antagonismo entre o isolado de
actinobactéria J1 e os fitopatdgenos XCC005 e PCC109.

Fonte: autora, 2025

O fitopatogeno XCCO005 destaca-se sendo o Unico a apresentar consideravel
percentual de inibi¢do frente a acdo antagdnica dos isolados C5, C8 e C10, com porcentagens
de inibicdo entre 41% e 45,5%. Os isolados continuam a demonstrar padrdo semelhante,
exibindo baixo percentual inibitorio frente ao crescimento dos patégenos PCC109, A3.26,
APDO03, AC1.39 e XCV117, sem diferencas estatisticas significativas entre si.

O isolado APDO03 apresentou halo de inibicdo de antagonismo frente & todas as
actinobactérias testadas neste ensaio (Figura 6). Foi observado que, nos primeiros dias de
cultivo, o antagonista conseguia criar um halo de inibicdo ao crescimento do patégeno,
indicando supressdo inicial do crescimento fungico. No entanto, com o avango do tempo, o
fungo conseguia ultrapassar essa barreira, projetando seus micélios sobre a zona de inibicéo

até conseguir tomar a placa inteira.
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Figura 06. Ao antagdnica dos isolados de actinobactéria frente ao crescimento de APDO03.

Fonte: autora, 2025

Os patogenos A3.26 e APDO03 obtiveram baixo ou nenhum percentual de inibicao, ou
alteracdo de crescimento quando submetidos ao antagonismo de J1, C5, C8 e C10, sem
diferenca estatistica significativa entre si. O desempenho observado no controle fangico pode
estar relacionado com a baixa acdo antifungica pelos isolados de actinobactéria para controle
das espécies de fungos fitopatogénicos testadas.

Outros estudos, como o de Ventura et al. (2018), relatam Streptomyces sp. exibindo
atividade antagonica a Pyricularia grisea, Sclerotinia sclerotiorumm, Phoma caricae
papaya, Alternaria alternata e Phytophthora sojae. Cheng et al. (2010) também relatam
Streptomyces malaysiensis exibindo alta atividade antiflngica para fitopatogénicos como
Rhizoctonia solani, Cladosporium cladosporioides, Colletotrichum gloeosporioides,
Pestalotia spp. e Alternaria mali. Esses resultados indicam que os isolados podem possuir
potencial de controle frente a outros géneros e espécies fungicas que ndo foram testados nesse
ensaio.

Pesquisas como a de Bhatti et al. (2017) indicam que Streptomyces e outras
actinobactérias apresentaram maior eficacia antifungica quando submetidas a otimizacgdes
especificas de cultivo e formulacdo, o que também sugere que ajustes nas condigdes
experimentais podem influenciar significativamente os resultados. Melo (2009) ainda
enfatiza que a producdo de metabolitos secundarios requer a analise especifica de cada
espécie, uma vez que alteracbes nas condigdes de cultivo podem tanto suprimir sua sintese

quanto induzir a formacdo de compostos distintos dos desejados.
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4.2 Antagonismo Indireto (Producéo de Volateis)

No teste de antagonismo indireto pela producdo de compostos organicos volateis
(volatile organic compounds — VOCs), os dados indicam que todos os isolados apresentaram
atividade antagonica contra ao menos um dos fitopatdgenos testados, demonstrando
potencial para aplicagdo em estratégias sustentaveis de manejo fitossanitario.

Figura 07. Antagonismo de compostos organicos volateis ao crescimento de bactérias e fungos fitopatogénicos

em placas com barreira, na presenca de isolados de actinobactérias (dados transformados em arcseV%).
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Médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si, Teste de Scott-Knott (p < 0,05).

% de inibicdo: baixa +; moderada ++; alta +++

A andlise estatistica dos experimentos, conduzidos utilizando a técnica de placas
septadas, indica que os compostos organicos volateis produzidos pelos isolados de
actinobactérias C5, C10 e J1 testados neste ensaio, apresentaram alta inibi¢&o ao crescimento
do patégeno XCV117 (Figura 08), com porcentagens de inibicao de 96%, ndo sendo possivel
analisar visualmente crescimento bacteriano nas placas teste. As placas controle
apresentaram crescimento esperado e o isolado C8 ndo apresentou acdo inibitdria ao

crescimento do pat6égeno.
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Figura 08. Crescimento do patdgeno XCV117 frente a acdo antagbnica de compostos organicos volateis

produzidos pelos isolados de actinobactérias.

Fonte: autora, 2025

O isolado C8 apresentou potencial inibitério para o crescimento de XCCO005 (Figura
09-B), com o crescimento do patdgeno nos testes sendo consideravelmente menor que nas

placas controle.

Figura 09. Crescimento do patdgeno XCCO005 frente a acdo antagbnica de compostos organicos volateis

produzidos pelo isolado de actinobactéria C8.

Fonte: autora, 2025

Le et al. (2022) demonstraram que a cepa Streptomyces sp. AN090126 €é capaz de
produzir VOCs, como dissulfeto de dimetila e trissulfeto de dimetila, que inibem
significativamente o crescimento de fitopatdgenos bacterianos, incluindo Xanthomonas
euvesicatoria, agente causador da mancha bacteriana do pimentao.

Esse comportamento reforca a ideia de que diferentes cepas de actinobactérias podem
apresentar espectros de acao especificos, e que a producdo de VOCs pode afetar de formas
distintas as espécies de Xanthomonas.

Para o patégeno AC1.39 os isolados J1 e C5 apresentaram alta inibicdo do
crescimento do patogeno (Figura 10-B e 10-C), com porcentagem de inibicdo de 96% e 75%,

respectivamente. Embora observou-se visualmente um crescimento bacteriano translucido



mas comparativamente menor em relacdo as placas controle (Figura 10-A), indicando que 0s
volateis tém potencial inibitdrio sobre o crescimento do patdgeno a ser explorado em estudos
complementares. C10 (Figura 10-D) apresentou visualmente potencial inibitério do
crescimento do patégeno comparado as placas controle, mas ndo possui resultado satisfatorio
como J1 e C5.

Rizaludin et al. (2023) publicaram um comentario cientifico intitulado “Microbial
volatiles mediate bacterial evolutionary dynamics”, no qual discutem os efeitos dos
compostos organicos volateis sobre o desenvolvimento de bactérias. Os autores destacam
que os VOCs microbianos podem causar alteracdes fisioldgicas e moleculares em outros
micro-organismos. Tais volateis possuem a capacidade de penetrar as membranas celulares
e induzir perturbacdes, como o aumento da permeabilidade celular, afetando diretamente
processos como Viruléncia, formacdo de biofilmes, producdo de metabdlitos secundarios,
resisténcia a antibidticos e o crescimento dos micro-organismos com 0s quais interagem.

Esse comentéario reforca os resultados obtidos no presente estudo, sendo as
observacdes relacionadas aos patdgenos AC1.39, XCV117 e XCCO0O05 consistentes com a
literatura cientifica, a qual indica que compostos volateis microbianos atuam interferindo na
permeabilidade celular e em processos essenciais do patdgeno, resultando na redugdo do

crescimento bacteriano.

Figura 10. Crescimento do patégeno AC1.39 frente a acdo antagbnica de compostos organicos volateis

produzidos pelos isolados de actinobactérias J1, C5 e C10.

Fonte: autora, 2025

O patogeno PCC109 apresentou crescimento completo nas placas teste — o que, a
principio, segundo a analise estatistica, indicaria que ndo houve acdo antagbnica entre 0s
micro-organismos — porém, foi observado visualmente a formacgédo de um halo translucido ao
redor do in6culo, coincidindo com a area de posicionamento dos isolados de actinobactéria
(Figura 11). Essa evidéncia visual foi consistente em todos os tratamentos, sugerindo que,
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mesmo sem inibicdo significativa do crescimento bacteriano, os isolados podem ter
interferido fisiologicamente no desenvolvimento do patdgeno, indicando um possivel efeito
de acdo indireta.

O efeito indireto observado no patdogeno PCC109 é relevante para o controle
bioldgico, uma vez que, voltando as considera¢des de Rizaludin et al. (2023) sobre o tema,
mesmo sem provocar diminuicdo expressiva da sua populagdo, os compostos volateis
causaram perturbacGes no seu crescimento celular, o que justifica a realizacdo de

investigacOes futuras para melhor elucidacdo desses mecanismos.

Figura 11. Formacao de halo translicido ao redor do inoculo do patégeno PCC109 em ensaios de antagonismo
indireto com isolados de actinobactérias.

A

Fonte: autora, 2025

Os patogenos A3.26 e APDO3 obtiveram baixo ou nenhum percentual de inibi¢do, ou
alteracdo de crescimento ao serem expostos aos compostos organicos volateis produzidos por
J1, C5, C8 e C10, sem diferenca estatistica significativa entre si.

O desempenho observado no controle de fungos fitopatogénicos pode estar
relacionado com a baixa producao de compostos volateis com agdo antifungica pelos isolados
de actinobactéria para controle das espécies fungicas testadas nesse ensaio.

Cordovez et al. (2015) descreveram compostos volateis produzidos por cepas de
Streptomyces sp. que retardaram o crescimento de Rhizoctonia solani, reduzindo de 41 a 57%
do raio de crescimento micelial do patdgeno. Logo, ha hipo6tese concreta de que, mesmo nao
demonstrando potencial antag6nico sobre os patdgenos testados nesse estudo, os isolados de
actinobactéria podem apresentar potencial frente a outros micro-organismos, indicando a

necessidade de estudos futuros sobre seus mecanismos de atuagéo.
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4.3 Indice de Antagonismo

Os dados apresentados no grafico demonstram que o patdgeno Xanthomonas

campestris pv. campestris (XCCO005) foi o unico a apresentar sensibilidade significativa a

concentra¢do minima de solucéo bacteriana no ensaio de microdiluicdo. Com destaque para

os isolados C5, C8 e J1, que exibiram percentuais de inibi¢cdo de 90%, e C10, com inibi¢éo

proxima a 50%. Esses resultados séo reforcados pelos testes de cultura pareada, que também

evidenciaram a susceptibilidade especifica de XCC005.

Figura 12. indice de inibicdo do crescimento de bactérias e fungos fitopatogénicos por isolados de

actinobactérias (dados transformados em arcse\%).
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Figura 13. Crescimento do patégeno XCCO005 frente a agéo antagdnica dos isolados de actinobactérias C5, C8,

Cl0eJ1.

Fonte: autora, 2025



Esse comportamento reforga a importancia de ensaios antagbnicos in vitro, mesmo
considerando que os resultados podem variar em condi¢fes in vivo. Ensaios laboratoriais
como esse oferecem uma alternativa de triagem eficiente e de baixo custo para selecédo
preliminar de micro-organismos promissores. Actinobactérias selecionadas com alta
atividade de 1A% podem posteriormente ser submetidas a validagcdes em casa de vegetacdo

Oou campo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O estudo demonstrou o potencial biotecnoldgico de isolados de actinobactérias
isoladas de solo rizosférico da Caatinga, evidenciando sua capacidade de inibir o crescimento
de patdgenos vegetais de importancia agricola.

Entre os isolados avaliados, destaca-se J1, que se mostrou eficaz tanto na producao
de metabolitos secundarios antimicrobianos quanto de compostos volateis organicos com
acdo inibitoria. Ele se destacou por inibir significativamente P. carotovorum pv. carotovorum
e X. campestris pv. campestris no teste de antagonismo direto, e apresentou volateis de
potencial inibitorio sobre o crescimento de X. citri pv. viticola e P. citrulli. Este resultado
aponta para sua aplicabilidade como agente de controle bioldgico, com potencial uso em
formulacdes biotecnoldgicas destinadas ao manejo sustentavel de doencas agricolas.

Os isolados C5, C8 e C10 também demonstraram potencial de inibicdo frente ao
crescimento de X. campestris pv. campestris no teste de antagonismo direto, mas com baixa
atividade inibitdria frente a outros patdgenos.

Na producdo de compostos volateis C5, junto a J1, aponta no controle de X. citri pv.
viticola e P. citrulli. O isolado C10 apresentou alta atividade antagdnica ao crescimento de
X. citri pv. viticola. O isolado C8 se destaca como o Unico a demonstrar controle significativo
frente ao crescimento de X. campestris pv. campestris.

Os dados reforcam a necessidade de estudos complementares para a melhor
compreensdo dos mecanismos de atuacdo dos isolados testados, aprofundando a
caracterizacdo quimica dos metabolitos produzidos por eles, bem como sua eficacia em
condicdes de campo, ampliando suas possiveis aplicacdes em sistemas agricolas.

Deve-se considerar a avaliacdo da atividade antimicrobiana das actinobactérias frente
a outros fitopatdgenos. Ressalta-se que a auséncia de efeito inibitdrio ou de taxa de controle
significativa sobre determinados patdgenos ndo deve ser interpretada como um resultado
negativo, mas sim como uma indicacdo de especificidade ou limitacdo do espectro de agéo
dos metabdlitos produzidos.

Pontua-se também a importancia da prospec¢do de micro-organismos em ambientes
unicos como a Caatinga, bioma ainda pouco explorado do ponto de vista microbioldgico,
mas que se revela um reservatdrio promissor de micro-organismos de potencial
biotecnologico. A biodiversidade microbiana da Caatinga, moldada por condicGes

ambientais extremas, representa uma fonte estratégica para a descoberta de novas moléculas
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bioativas e agentes de controle biol6gico adaptados a ambientes semiéridos, com potencial

aplicacdo em sistemas agricolas sustentaveis.
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