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ESTREPTOMICETOS PROMOTORES DE CRESCIMENTO E AGENTES DE 
BIOCONTROLE DA MELOIDOGINOSE NO TOMATEIRO 

Autor: Carla da Silva Sousa 

Orientadora: Ana Cristina Fermino Soares 

RESUMO: Os actinomicetos são procariotas, Gram positivos, que apresentam 

características importantes para o controle biológico e promoção de crescimento de 

plantas. Este trabalho teve como objetivo avaliar o potencial de seis isolados de 

estreptomicetos do solo, no biocontrole da meloidoginose e na promoção de 

crescimento do tomateiro. Foi feita a caracterização morfológica e bioquímica dos 

estreptomicetos. Todos os isolados produziram as enzimas amilase, catalase e 

lípase, produziram o ácido indolacético e colonizaram o sistema radicular das 

plântulas de tomateiro produzidas in vitro. Os isolados AC-147, AC-95 e AC-29, 

foram os maiores produtores de sideróforos. Apenas o AC-92 não apresentou 

atividade celulolítica e quitinolítica, o AC-26 não demonstrou atividade xilanolítica e o 

AC-92 cresceu em todos os níveis de salinidade e pH avaliados. Avaliou-se o efeito 

da inoculação e incubação por 15, 30, 45 e 60 dias do substrato com os 

estreptomicetos no crescimento do tomateiro. A inoculação e incubação do substrato 

promoveram o aumento na altura, na produção de matéria seca da parte aérea e 

raízes, no diâmetro do caule e no teor de nutrientes da parte aérea das mudas, 

sendo 43 dias considerado o melhor período de incubação. Na avaliação in vitro do 

efeito dos metabólitos secundários produzidos pelos estreptomicetos, no controle da 

meloidoginose do tomateiro, observou-se 98,2% de mortalidade e 98,8% de inibição 

da eclosão de juvenis de segundo estádio (J2) de M. incognita, causados pelos 

isolados AC-92 e AC-95, respectivamente, sendo estes considerados os mais 

eficientes no controle in vitro do nematóide. No substrato inoculado e incubado com 

o isolado AC-92, ocorreu uma redução de 68% no número de galhas.g-1 de raiz e de 

76,8% no número de massa de ovos.g-1 de raiz. Na avaliação da produção de 

inóculo dos estreptomicetos em arroz, observou-se a produção de 0,08 x 109 a 1,42 

x 109 esporos.g-1 de arroz, entre os diferentes isolados. O arroz esterilizado 

demonstrou ser um substrato viável para a produção massal de inóculo desses 

microrganismos. 

Palavras chave: actinomicetos, biocontrole, promoção de crescimento, inóculo. 



 

STREPTOMYCETES AS AGENTS OF PLANT GROWTH PROMOTION AND 
BIOCONTROL OF Meloidogyne incognita ON TOMATO 
 
Author: Carla da Silva Sousa 

Advisor: Ana Cristina Fermino Soares 

ABSTRACT: Actinomycetes are Gram positive prokaryotes, with important 

characteristics for biological control and plant growth promotion. This work had the 

objective of evaluating the potential of six soil isolates of Streptomyces sp. to control  

Meloidogyne incognita and promote growth promotion of tomato plants. The 

streptomycete isolates were morphologically and biochemical by characterized. All 

isolates produced the enzymes amylase, catalase and lipase, as well as indol acetic 

acid and colonized tomato roots in vitro. Isolates AC-147, AC-95, and AC-29 

produced the highest amounts of siderophores. Only AC-92 did not show celulolytic 

and chitinolytic activity, isolate AC-26 did not show xilanolytic activity, and AC-92 

grew all levels of pH and salinity tested. The effect of the inoculation and incubation 

of the substrate for 15, 30, 45, and 60 days with streptomycetes was evaluated for 

growth promotion of tomato seedlings. The inoculation and incubation of substrate 

promoted significant increases in plant height, stem diameter, dry weight root and 

shoot, and nutrient levels. Forty three days was considered to be the best incubation 

period. In vitro tests on the effect of streptomycete secondary metabolites to control  

M. incognita showed 98.2% mortality of second stage juveniles (J2) and 98.8% egg 

hatching inhibition. Isolates AC-92 and AC-95 were considered to be the most 

efficient ones in the control of this plant parasitic nematode. The substrate inoculated 

and incubated with strain AC-92, promoted a reduction of 68% in the number of galls 

per gram of roots and of 76.8% in the number of egg mass per gram of roots. A 

number of spores ranging from 0.08 x 109 to 1.42 x 109  per gram of rice grains was 

obtained for the different streptomycete isolates. Sterile rice grains were shown to be 

a suitable substrate for mass production of streptomycete inoculum. 

Key- words: actinomycetes, biocontrol, plant growth promotion, inoculum. 
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INTRODUÇÃO 
 

ACTINOMICETOS 
 

Os actinomicetos são encontrados em muitos habitats. No solo são 

numericamemente dominantes que outras populações bacterianas, porém são mais 

numerosos que as populações fúngicas. O gênero mais abundante das colônias 

desenvolvidas em meio de cultura sólido é o Streptomyces (70-90%), seguido de 

Nocardia (5-30%) e Micromonospora (1-15%) (Gava & Neves, 2002).  

Streptomyces são bactérias do solo, Gram positivas, aeróbias estritas, cujas 

colônias são pequenas pulverulentas ou velutinas, com micélio aéreo de diferentes 

tonalidades e produtores de pigmentos solúveis (Araújo, 1998). O ciclo de vida é 

complexo, iniciando-se com a germinação do esporo, dando origem a um micélio 

formado por hifas ramificadas que penetram no substrato, metabolizando fontes 

orgânicas de nutrientes como polissacarídeos (amido, pectina, quitina, celulose), 

proteínas (queratina, elastina), lipídeos e compostos aromáticos, pela ação de 

enzimas extracelulares. A partir deste micélio vegetativo (hifas primárias), 

desenvolve-se o micélio aéreo (hifas aéreas) no centro da colônia. As hifas podem 

apresentar-se multinucleadas ou em compartimentos mononucleados, que darão 

origem a cadeias de esporos. Nesta fase, ativam-se os metabolismos secundários, 

em que são produzidos, principalmente, antibióticos e pigmentos (Araújo, 1998; 

Padilha, 1998). 

A ocorrência de actinomicetos nos diferentes ecossistemas decorre da sua 

diversidade metabólica e da evolução de mecanismos específicos de dispersão. 

Esta diversidade metabólica mostra a grande variabilidade destes microorganismos 

em colonizar ambientes salinos, ácidos, com elevada temperatura, indicando a 

grande capacidade de se adaptarem a ambientes extremos (Araújo, 1998).  

   Uma característica marcante dos actinomicetos é a produção de enzimas 

extracelulares que degradam macromoléculas complexas comumente encontradas 

nos solos como caseína, amido, quitina, húmus, celulose, lignocelulose, além da 
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síntese e excreção de milhares de metabólitos secundários como antibióticos e o 

terpenóide geosmin (Moreira & Siqueira, 2002). 

 Os actinomicetos representantes do gênero Frankia, fixam o nitrogênio 

atmosférico, em simbiose com espécies de angiosperma (Rojas et al., 1992). No 

entanto, a importância destes microrganismos está relacionada com a produção de 

antibióticos, enzimas e inibidores enzimáticos (Gava & Neves, 2002).  

Entre os fatores que podem interferir na produção de antibióticos pelos 

actinomicetos, destacam-se os nutricionais e fisico-químicos. Características do 

meio como pH, temperatura de crescimento e suprimento de nutrientes podem 

interferir tanto na quantidade quanto nas características do antibiótico produzido. A 

produção de metabólitos secundários está mais relacionada à disponibilidade de 

carboidratos do que à de compostos nitrogenados e a produção de antibióticos tem 

sido relacionada com o início da produção do micélio aéreo e esporos (Gava, 1998). 

 
BIOCONTROLE DE DOENÇAS 

 

A preocupação da sociedade com a contaminação do ambiente por pesticidas 

se expressa através de segmentos do mercado ávidos por produtos agrícolas 

diferenciados, produzidos sem uso de pesticidas. Esses produtos químicos têm 

efeitos negativos sobre o solo, o clima a vegetação, as águas, os animais e o 

homem, e provocam a seleção de mutantes resistentes resultantes de forte pressão 

seletiva. Além disso, seu tempo de degradação no ambiente é da ordem de 

décadas, o que provoca uma concentração elevada dessas substâncias na cadeia 

alimentar. Nesse contexto, o controle biológico vem sendo estudado como uma 

alternativa viável para o controle de doenças de plantas, considerada uma 

alternativa vantajosa em relação ao controle químico, especialmente quanto ao  

impacto ambiental, ao custo e à especificidade e ao desenvolvimento de resistência 

(Bettiol, 2001; Franceschini, 2001).  

Dentre as várias definições para controle biológico a mais aceita pela maioria 

dos pesquisadores é descrita por Baker & Cook (1974) como a redução da 

densidade do inóculo ou das atividades determinantes de doença por um patógeno 

ou parasita, promovida por um ou mais organismos que não o homem, favorecidos 

naturalmente ou pela manipulação do seu habitat ou ambiente, hospedeiros ou 
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antagonistas ou pela manipulação em massa de um ou mais antagonistas (Bettiol & 

Ghini, 1995).  

 Os microrganismos que atuam como agentes de biocontrole apresentam 

relações antagônicas aos patógenos por meio de mecanismos diretos e indiretos 

(Lima, 1998). A competição por nutrientes, espaço e oxigênio são mecanismos 

diretos de controle, destacando-se o papel das leveduras, caracterizadas como 

excelentes organismos competidores por nutrientes (Bettiol, 1991). O sucesso na 

competição por nutrientes poderá ser garantido por características como maior 

velocidade de crescimento e maior capacidade e eficiência de utilização dos 

substratos disponíveis, o que significa uma maior adaptação às condições 

predominantes (Gava, 1998). Outra característica importante da competição no 

controle de patógenos é a competitividade, ou seja, a capacidade dos organismos 

introduzidos permanecerem e proliferarem no ambiente de controle. Contudo, vários 

fatores bióticos e abióticos influenciam a capacidade de colonização e sobrevivência 

de um microorganismo na superfície ou no interior dos vegetais (Oliveira et al., 

2003).  

 O principal fator que influência a capacidade das rizobactérias promotoras de 

crescimento de plantas (RPCP) de agirem como agentes eficientes de biocontrole, 

por mecanismos de competição, é a capacidade de metabolizar compostos 

específicos produzidos pelas plantas (como os exsudatos radiculares), 

transformando-os em compostos inibitórios aos patógenos (Compant et al., 2005).  

 A competição por ferro, mediada pela produção de sideróforos, é considerada 

como um mecanismo importante no biocontrole de patógenos em solos em que o Fe 

disponível encontra-se em baixas concentrações (Leong, 1986). Os sideróforos 

produzidos por agentes de biocontrole seqüestram o Fe do ambiente, tornando-o 

indisponível aos fitopatógenos e/ou microorganismos deletérios, ocasionando, dessa 

forma, uma inibição no seu crescimento (Weller, 1988). 

Algumas RPCP produzem enzimas que atuam na lise de células fúngicas, 

como quitinases, β-1,3 glucanases, proteases e lipases (Oliveira et al., 2003). 

Fungos, principalmente os Oomicetos, possuem quitina como o principal 

componente estrutural da parede celular e a degradação do micélio têm sido 

associados à quitinase e laminarinase produzidas pelos agentes de biocontrole 

(Fridlender et al., 1993).  
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 As RPCP também são capazes de controlar patógenos radiculares por 

mecanismos de antagonismo e por indução de resistência sistêmica (ISR). A 

indução de resistência pode ser definida como um processo de defesa ativa da 

planta, em que esta utiliza múltiplos mecanismos induzidos sistematicamente por 

agentes bióticos e abióticos, e que se apresenta eficiente contra uma variedade de 

patógenos de plantas (Luz, 1996; Romeiro, 1999) 

 Diferentes mecanismos estão envolvidos na supressão de doenças 

radiculares, como por exemplo, a antibiose devido à produção de compostos 

bactericidas, fungicidas ou micostáticos e nematicidas. Evidências de que 

rizobactérias produzem antibióticos têm sido acumuladas e constituem um 

importante fator na supressão de patógenos (Kerr, 1980). Os antibióticos são 

compostos orgânicos de baixo peso molecular que, em baixas concentrações, são 

deletérios ao crescimento ou às atividades metabólicas de outros organismos 

(Fravel, 1998). 

 Os actinomicetos, principalmente os pertencentes do gênero Streptomyces 

são mundialmente conhecidos pela produção de antibióticos (Padilha,1998), agindo 

no controle de diversas doenças de plantas (Singh & Mehrotra, 1980; Crawford et 

al., 1993; El-Abyd et al., 1993; Silva, 1998). Esses microrganismos têm grande 

importância industrial, pela variada produção de metabólitos secundários, 

respondendo a 70% dos antibióticos conhecidos. A produção de antibióticos está 

diretamente relacionada com o ciclo celular, que sofre influência de fatores, como 

variações nutricionais e fatores de regulação (substâncias de baixo peso molecular, 

que desempenham um papel direto na diferenciação) (Padilha, 1998). Além dos 

antibióticos de uso clínico, veterinário e agroquímico, outros metabólitos 

secundários, enzimas, imunomoduladores, inibidores de enzimas, são produzidos 

também por Streptomyces (Araújo, 1998)  

O uso destes microrganismos no controle biológico de patógenos data desde 

1914 (Moura, 1996). Muitas pesquisas vêm sendo realizadas com actinomicetos 

como agentes potenciais de controle biológico e promoção de crescimento (Thirup et 

al., 2001; Melo, 1998; Moura et al., 1998). Alguns metabólitos secundários 

produzidos por actinomicetos têm sido comercializados como fungicidas, a maioria 

destes sendo produzidos por espécies de Streptomyces (Melo, 1998). 

 A utilização de actinomicetos como organismos de controle microbiano é 

reforçada pelo fato destes serem habitantes dos mais diversos tipos de solos (Gava, 



 5 

1998), sendo capazes de colonizar a rizosfera e formar estruturas de resistência, 

apresentando assim características desejáveis para o controle biológico de doenças 

de plantas (Moura, 1996). 

 
PROMOÇÃO DE CRESCIMENTO DE PLANTAS 
 

A constante exsudação de compostos das células radiculares e dos 

microrganismos, como aglutininas, lecitinas, flavonóides e polissacarídeos são 

responsáveis pelo reconhecimento microrganismo-planta (Aguillar et al., 1988; Kijne 

et al., 1988) e o efeito rizosférico que culmina na colonização radicular por 

microrganismos (Chet et al., 1990; Kortemaa et al., 1994).  

A colonização de raízes é um pré-requisito para a manutenção e 

sobrevivência de rizobactérias, bem como para o eficiente controle de patógenos do 

solo (Melo, 1988), gerando efeitos diretos e indiretos no aumento de crescimento de 

plantas (Alverez et al., 1995). Os efeitos diretos ocorrem pela produção de 

substâncias promotoras de crescimento como giberelinas, auxinas e citocininas, que 

causam efeitos benéficos no crescimento de plantas como o desenvolvimento da 

parte aérea, aumento do crescimento de raízes e número de pêlos radiculares 

absorventes (Cattelan, 1999; Luz, 1996; Azcon & Barea 1975). Os efeitos indiretos 

ocorrem através do controle de patógenos (Delgadillo et al., 2001), indução de 

resistência sistêmica (Romeiro, 1999), mineralização de nutrientes (Silveira 2001), 

destoxificação do solo (Ferro et al., 1994), produção de antibióticos (Fravel, 1998), 

produção de enzimas (Glick et al., 1995), produção de quitinase (Gomes et al., 

2000), produção de sideróforos (Weller, 1988), produção de ácido cianídrico (HCN) 

(Luz, 1996), solubilização de fosfato (Melo, 1998) e fixação biológica de nitrogênio 

(Grimes & Mount, 1984).  

 Muitas RPCP atuam por diversos destes mecanismos, com diferentes modos 

de ação durante o ciclo do vegetal, e o impacto destes microrganismos no 

crescimento da planta, depende das propriedades físicas, químicas e biológicas do 

solo (Oliveira et al., 2003). 

A promoção do crescimento vegetal por RPCP ocorre tanto pela transferência 

de moléculas sintetizadas pela bactéria para a planta, quanto pelo incremento na 

absorção ou aumento da disponibilidade de certos elementos nutricionais (Oliveira et 

al., 2003). 
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 A produção de substâncias reguladoras de crescimento ativas, como 

fitohormônios, faz parte do metabolismo de diversas espécies de bactérias 

associadas aos vegetais, podendo alterar o crescimento e desenvolvimento vegetal 

(Bashan & Holguim, 1997). Entre os efeitos de estímulo ao crescimento vegetal, 

ocorrem estímulos ao desenvolvimento de raízes laterais e elongamento das raízes 

primárias (Patten & Glick, 1996) 

 Grupos de microorganismos especializados do solo são capazes de 

solubilizar minerais contendo P+, Ca++, K+, Mg++ e outros elementos essenciais às 

plantas, tornando-os disponíveis para o crescimento vegetal (Siqueira & Moreira, 

2002). Dentre os principais mecanismos envolvidos na solubilização de fosfatos por 

microorganismos estão: a produção de CO2 e ácidos orgânicos, redução de 

compostos de Fe+3 para compostos de Fe+2 e produção de H2S sob baixas 

concentrações de O2 (Mulder et al., 1969).   

 Os mecanismos de ação responsáveis pela promoção de crescimento em 

plantas, também podem estar ligados à inibição de patógenos, beneficiando o 

crescimento vegetal de forma indireta. Sideróforos produzidos por bactérias são 

compostos que atuam como promotores de crescimento pela capacidade de 

prevenir a proliferação de fitopatógenos no ambiente rizosférico, seqüestrando a 

maioria do Fe+3 disponível e desta forma facilitando o crescimento vegetal. A 

produção de antibióticos e enzimas como quitinases, β-1,3 glucanases, lipases e 

proteases também são mecanismos eficientes utilizados pelas bactérias no controle 

de fitopatógenos, favorecendo o crescimento vegetal (Zago et al., 2000; Oliveira et 

al., 2003).  

Os principais grupos de microrganismos promotores de crescimento de 

plantas pertencem aos gêneros Pseudomonas spp, Bacillus spp e Streptomyces spp 

(Singh & Mehrotra, 1980; Pizzanato & Freitas, 1996). Dentre os agentes de controle 

biológico e promoção de crescimento de plantas, os actinomicetos pertencentes ao 

gênero Streptomyces, apresentam um papel importante na rizosfera de plantas, por 

influenciarem o seu crescimento, colonizando as raízes e agindo contra fungos e 

bactérias fitopatogênicas, devido à produção de antibióticos e outros metabólitos 

secundários (Compant et al., 2005; Raupach & Kloepper, 1998). Os estreptomicetos 

são também conhecidos pela sua importância nos processos de compostagem, 

devido à capacidade de produção de enzimas capazes de degradar moléculas 



 7 

complexas e recalcitrantes, especialmente celulose, lignocelulose, xilanose e lignina 

(Crawford, 1988).  

 

PRODUÇÃO DE INÓCULO 
 

A introdução massal de antagonistas é a forma mais praticada e estudada de 

controle biológico, isso porque muitos pesquisadores definem controle biológico 

como o controle de um microrganismo por meio de outro microrganismo. 

Comercialmente essa é a definição utilizada, estando disponíveis no mercado, os 

seguintes produtos comerciais e seus respectivos agentes: Epic (Bacillus subtilis), 

Conquer (Pseudomonas fluorescens), Trichodex (Trichoderma harzianum), Soil Gard 

(Gliocladium virens), dentre outros (Bettiol, 2001; Flavel, 1998). 

Em trabalhos de controle biológico e promoção de crescimento de plantas 

com actinomicetos, as colônias crescidas em meios de cultura sintéticos, 

normalmente são resuspendidas em água estéril ou soluções tampão, sendo a 

suspensão de esporos utilizada como inoculo (Getha et al., 2005; Cao et al., 2005). 

Contudo, é um método inviável, por ser caro e trabalhoso, além de não permitir a 

obtenção de grandes quantidades de inoculo, para utilização em trabalhos de casa 

de vegetação e/ou campo. É necessário desenvolver uma metodologia menos 

trabalhosa, mais acessível e de baixo custo, em substituição ao uso de meios de 

cultura sintéticos para a produção massal de inoculo desses microorganismos. 
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CARACTERIZAÇÃO MORFOLÓGICA E BIOQUÍMICA DE ESTREPTOMICETOS 
DO SOLO COM POTENCIAL PARA BIOCONTROLE E PROMOÇÃO DE 

CRESCIMENTO 

RESUMO 

A seleção de agentes de controle biológico e promoção de crescimento de plantas, 

geralmente englobam testes in vitro, para determinação da atividade antagônica a 

patógenos, capacidade de colonização radicular, produção de sideróforos, enzimas 

extracelulares e substâncias reguladoras do crescimento de plantas. O presente 

trabalho teve como objetivo caracterizar seis isolados de estreptomicetos: 

Streptomyces sp. (AC-26); Streptomyces thermotolerans (AC-29); Streptomyces 

griseus subsp griseus (AC-92); Streptomyces sp.N0035 (AC-95); Streptomyces 

purpuraceans (AC-103) e Streptomyces sp. (AC-147). Estes isolados foram testados 

quanto à produção de enzimas extracelulares, ácido indolacético e sideróforos, 

capacidade de solubilização de fosfatos, colonização radicular e de crescimento em 

diferentes níveis de pH e salinidade. Para detectar a produção das enzimas 

extracelulares, os isolados foram cultivados em meio de cultura contendo os 

substratos dessas enzimas, como única fonte de carbono. Para determinar a 

capacidade de colonizar o sistema radicular, sementes de tomate foram cultivadas 

em meio ágar-água 0,6% e inoculadas com os isolados de estreptomicetos. O 

crescimento em diferentes níveis de salinidade e pH foram avaliados em meio de 

cultura sólido AGS, com os níveis de NaCl 1%, 1,5%, 2%, 2,5% e 3% e níveis de pH 

ajustados em 5,0, 5,5, 6,0, 6,5 e 7,0. Todos os isolados produziram as enzimas 

amilase, catalase e lípase, assim como o ácido indolacético. Todos os isolados 

apresentam atividade celulolítica e quitinolítica, com exceção do AC-92. Somente o 

AC-26 não demonstrou atividade xilanolítica. Os isolados AC-147, AC-95 e AC-29, 

foram os maiores produtores de sideróforos. Os isolados AC-26 e AC-29 não 

demonstraram a capacidade in vitro de solubilizar fosfatos. Todos os isolados 

colonizaram o sistema radicular das plântulas de tomateiro e AC-92 apresentou 

crescimento satisfatório em todos os índices de salinidade e pH avaliados. Os 

estreptomicetos testados neste estudo foram considerados potenciais agentes de 

biocontrole de doenças e promoção de crescimento de plantas. 

Palavras chave: actinomicetos, ácido indolacético, enzimas, sideróforos. 
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MORPHOLOGIC AND BIOCHEMICAL CARACTERIZATION OF SOIL 
STREPTOMYCETES WITH POTENTIAL FOR BIOCONTROL AND PLANT 

GROWTH PROMOTION 

 

ABSTRACT 

The selection of biocontrol and plant growth promotion bacteria, often include 

in vitro tests to determin the antagonistic activity against plant pathogens, root 

colonization, production of siderophores, extracelular enzymes and hormones. This 

work had the objective of characterizing six isolates of streptomycetes: Streptomyces 

sp. (AC-26); Streptomyces thermotolerans (AC-29); Streptomyces griseus subsp 

griseus (AC-92); Streptomyces sp.N0035 (AC-95); Streptomyces purpuraceans (AC-

103) and Streptomyces sp. (AC-147). These isolates were tested for the production 

of extracelular enzymes, indol acetic acid, capacity for phosphate solubilization, root 

colonization and growth under different pH and salinity levels.  For detection of 

enzyme activity, the isolates were grown in culture media with the enzyme substrates 

as sole carbon source. The root colonization assay was performed on tomato 

seedlings grown on 0.6% water-agar medium.  Growth under different pH and salinity 

levels was evaluated in AGS medium with 1%, 1.5%, 2%, 2.5%, and 3% NaCl, and 

pH levels adjusted to 5.0, 5.5, 6.0, 6.5, and 7.0. All isolates produced the enzymes 

amylase, catalase, and lypase, as well as indol acetic acid. With the exception of AC-

92, all isolates presented cellulolytic and chitinolytic activity. Only AC-26 did not show 

xinalolytic activity. The isolates AC-147, AC-95, and AC-29, were the highest 

producers of siderophores. The isolates AC-26 and AC-29 did not show capacity for 

phosphate solubilization. All isolates colonized tomato roots in vitro, and AC-92 grew 

under all pH and salinity levels tested. The estreptomicetes tested as potential of 

biocontrol and plant growth promotion agents. 

Key-words: actinomycetes, indol acetic acid, enzymes, siderophores. 
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INTRODUÇÃO 

Os actinomicetos são bactérias do solo, Gram-positivas, aeróbias estritas, 

com ciclo de vida complexo, alternando a formação de esporos e micélio (Padilha, 

1998). Dentre os agentes de controle biológico e promoção de crescimento de 

plantas, os actinomicetos pertencentes ao gênero Streptomyces, apresentam um 

papel importante na rizosfera de plantas, por influenciarem o seu crescimento, 

colonizando as raízes e agindo contra fitopatógenos, devido à produção de 

antibióticos e outros metabólitos secundários (Coombs & Franco, 2003; Gava, 1998). 

Estes microrganismos são também conhecidos pela sua atuação nos processos de 

compostagem, devido à capacidade de produção de enzimas capazes de degradar 

moléculas complexas e recalcitrantes, especialmente celulose, lignocelulose, 

xilanose e lignina (Crawford, 1988). 

Os sistemas de produção agrícola têm se tornado cada vez mais intensivos e 

dependentes dos agroquímicos, o que tem gerado problemas com o 

desenvolvimento de resistência dos patógenos aos produtos utilizados e impactos 

ambientais negativos devido ao amplo espectro de ação destes produtos, atingindo 

organismos não-alvo e causando riscos à saúde humana e animal (Compant et al., 

2005). Neste sentido, a utilização de microrganismos com ação de biocontrole e/ou 

promoção de crescimento vem sendo apontada como uma alternativa viável para 

sistemas de produção agrícola ecologicamente e economicamente sustentáveis 

(Compant et al., 2005; Raupach & Kloepper, 1998).   

Dentre as avaliações realizadas in vitro para a seleção de agentes de controle 

biológico e promoção de crescimento de plantas, características como atividade 

antagônica ao patógeno (antibiose), capacidade de colonização do sistema 

radicular, produção de sideróforos, enzimas líticas e substâncias reguladoras de 

crescimento de plantas, entre outros são de fundamental importância (Cattelan, 

1999). Contudo, os potenciais agentes de biocontrole e/ou promoção de crescimento 

necessitam ter competência rizosférica, ou seja, ter a capacidade de colonizar o 

sistema radicular e sobreviver no solo ou rizosfera, na presença da microbiota nativa 

(Compant et al., 2005). Estes autores indicam que a falta de competência rizosférica, 

determinada por fatores bióticos e abióticos que afetam a interação microrganismos-
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planta, como sendo um dos principais fatores responsáveis pelo insucesso dos 

trabalhos de campo com os agentes de controle biológico.  

A salinidade e o pH do solo são fatores abióticos que podem interferir na 

capacidade competitiva dos agentes selecionados, sendo, portanto, a tolerância a 

estes fatores, indicados como critérios para a seleção de microrganismos, visando à 

adaptação destes em solos ácidos ou salinos, considerando que estes 

microrganismos, ao colonizarem o sistema radicular, podem ter um efeito de 

proteção da planta nesses ambientes de estresse (Drozdowicz, 1987). 

Assim, o presente trabalho teve como objetivo, caracterizar seis isolados de 

estreptomicetos morfologicamente e com relação à produção de enzimas 

extracelulares, ácido indolacético e sideróforos, solubilização de fosfatos, além de 

avaliar a capacidade de crescimento em diferentes níveis de pH e salinidade e a 

colonização radicular in vitro de plântulas de tomateiro.  

MATERIAL E MÉTODOS 

Identificação das espécies dos estreptomicetos 

 O sequenciamento do 16S  rDNA dos actinomicetos foi realizado no 

Laboratório de Bioquímica e Fitopatologia do Instituto Biológico de São Paulo e a 

identificação dos isolados com base nas seqüências do 16S  rDNA, foi realizada no 

Departamento de Biotecnologia do National Institute of Technology and Evaluation 

(NITE), no Japão. 

Caracterização morfológica dos estreptomicetos  

Os isolados de estreptomicetos estudados foram provenientes da coleção do 

Laboratório de Fitopatologia e Microbiologia Agrícola da Escola de Agronomia da 

UFBA, e previamente selecionados como potenciais agentes de promoção de 

crescimento (Lima, 2002). Os isolados de estreptomicetos foram repicados na forma 

de estria em meio de cultura sólido YEM, com três estrias por placa. Foram 

adicionadas próximo às estrias em cada placa, três lamínulas estéreis inclinadas. 

Posteriormente, as placas foram incubadas em câmara de crescimento do tipo 

B.O.D., por oito dias, a 28±2ºC. Após esse período, as lamínulas foram 

cuidadosamente retiradas com auxílio de uma pinça estéril e colocadas em lâminas 
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microscópicas contendo 1 gota da solução de lactofenol com azul de metila. As 

lâminas foram visualizadas em microscópio óptico, para observação do formato e 

tamanho das cadeias de esporos, presença de micélio aéreo. Foi observada 

também, a coloração das colônias e produção de pigmentos no meio de cultura 

pelos estreptomicetos.  

Caracterização bioquímica dos estreptomicetos 

Produção de quitinase 

A atividade quitinolítica foi determinada conforme a metodologia descrita por 

Renwick et al., (1991), onde os isolados de estreptomicetos foram multiplicados em 

meio de sais minerais ágar (Tuite, 1969), suplementado com quitina coloidal, como 

única fonte de carbono. As culturas foram incubadas em câmara de crescimento tipo 

B.O.D., a 28±2ºC por dez dias. Após esse período, a atividade quitinolítica dos 

isolados foi avaliada pela formação de um halo hialino em torno das colônias 

crescidas. 

Produção de celulase e xilanase 

As atividades celulolítica e xilanolítica foram avaliadas conforme Lewis (1988), 

usando meio de sais minerais ágar (Tuite, 1969), suplementado com celulose ou 

xilana, como única fonte de carbono. Os isolados de estreptomicetos foram 

incubados em câmara de crescimento tipo B.O.D., 28±2ºC por dez dias. Após esse 

período, foram adicionados 10 mL da solução de vermelho congo a 0,5% em cada 

placa, seguido de incubação a temperatura ambiente por 15 minutos. Após esse 

período, foi drenado o excesso da solução vermelho congo e foram adicionados 10 

mL da solução de NaCl (1 M) em cada placa, seguido de incubação por 30 minutos. 

Após ter removido o excesso da solução, verificou-se a formação do halo de 

coloração alaranjada em torno das colônias crescidas, indicando a atividade 

celulolítica e xilanolítica dos isolados. 

Produção de lipase 

A produção de lípase pelos isolados, foi avaliada no meio Sierra (1957), usando 

Tween 80 como fonte de carbono. Os isolados de estreptomicetos foram incubados 

em câmara de crescimento tipo B.O.D., a 28±2ºC por dez dias. A produção da 
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enzima foi detectada pela formação de um halo branco difuso, constituído de 

minúsculos precipitados de oleato de cálcio, ao redor das colônias crescidas dos 

microorganismos.  

Produção de amilase 

A produção de amilases foi determinada conforme descrito por Coon et al., (1957). 

Os isolados de estreptomicetos foram multiplicados no meio de cultura ágar amido, 

constituído de 0,2% de amido solúvel. Posteriormente, as culturas foram incubadas 

em câmara de crescimento tipo B.O.D., a 28±2ºC por dez dias. Após o crescimento 

das colônias, foram adicionados 10 mL da solução de lugol nas placas. A produção 

da enzima amilase foi detectada pela descoloração do meio em torno da colônia, 

devido à hidrólise do amido.  

Produção de catalase 

Para determinar a produção da enzima catalase, os isolados de estreptomicetos, 

foram multiplicados em meio de cultura NYDA (Mariano et al., 2000) e as placas 

incubadas em câmara de crescimento tipo B.O.D., 28±2ºC por dez dias. Após esse 

período foram adicionadas algumas gotas de peróxido de hidrogênio (H2O2) a 3%. A 

reação positiva foi evidenciada pela formação de bolhas imediatamente após a 

adição do peróxido de hidrogênio (Mariano et al., 2000). 

Produção de sideróforos 

Foi utilizada a metodologia proposta por Schwyn & Neilands (1987). Os isolados de 

estreptomicetos foram cultivados em meio de cultura líquido triptocaseína de soja, 

diluído (1/10) e os tubos de ensaio incubados em câmara de crescimento tipo 

B.O.D., a 28±2ºC por dez dias. A suspensão de células foi centrifugada a 12.000 

rpm por 10 minutos, sendo transferido 1mL do sobrenadante para tubos de ensaio 

esterilizados e, em seguida, adicionou-se 1mL da solução indicadora de cromoazurol 

S (CAS). A conversão da cor azul da solução CAS no sobrenadante para amarelo, 

no período de 15 minutos, indica que os isolados são produtores de sideróforos. 
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Produção de ácido indolacético 

Para a determinação da produção de ácido indolacético, foi utilizada a metodologia 

de Bric et al., (1991). Os isolados de estreptomicetos foram cultivados em meio de 

cultura triptocaseína de soja, diluído 1/10, acrescido com 5 mM de L-triptofano. 

Posteriormente, as culturas foram cobertas com uma membrana de nitrocelulose e 

as placas incubadas em câmara de crescimento tipo B.O.D., a 28±2ºC por dez dias. 

Após a incubação, as membranas foram removidas e saturadas com solução de 

Salkowski (Gordon & Weber, 1951). Os isolados que formaram halo avermelhado na 

membrana, no período de 30 minutos, foram considerados produtores de ácido 

indolacético. 

Solubilização de fosfato 

A capacidade de solubilização de fosfatos foi determinada segundo o método 

proposto por Katznelson & Bose (1959). Os isolados de estreptomicetos foram 

cultivados em meio de cultura triptocaseína de soja, diluído 1/10 e acrescido de 

CaHPO4, e as placas incubadas em câmara de crescimento tipo B.O.D., a 28±2ºC, 

por dez dias. Após esse período, a solubilização de fosfatos foi detectada pela 

formação de halo claro em torno das colônias crescidas dos isolados de 

estreptomicetos. 

Crescimento em meio de cultura AGS (arginina-glicerol-ágar) com diferentes 
níveis de NaCl. 

Para avaliar o crescimento dos isolados de estreptomicetos, no meio de cultura AGS 

sólido (Poter et al., 1960), com diferentes níveis de NaCl, foi montado um bioensaio 

em delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial,  com 

seis isolados de estreptomicetos e cinco níveis de NaCl, com quatro repetições. Os 

isolados foram repicados nas placas de Petri, contendo meio de cultura AGS com os 

seguintes níveis de NaCl (1,0%; 1,5%; 2,0%; 2,5%; e 3,0%). Como testemunha, os 

isolados foram cultivados em meio AGS, com adição de 0,5% de NaCl (meio de 

cultura comum). Posteriormente, as placas foram incubadas em câmara de 

crescimento tipo B.O.D., a 28±2ºC por sete dias, sendo observado o crescimento 

dos isolados de estreptomicetos. 
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Crescimento em meio de cultura AGS (arginina-glicerol-ágar) com diferentes 
níveis de pH 

Para avaliar o crescimento dos isolados de estreptomicetos, no meio de cultura AGS 

(Poter et.al., 1960), com diferentes níveis de pH, foi montado um bioensaio em 

delineamento experimental inteiramente casualizado, em esquema fatorial,  com seis 

isolados de estreptomicetos e cinco níveis de pH, com quatro repetições. Os 

isolados foram repicados em placas de Petri, contendo meio de cultura AGS com os 

diferentes níveis de pH (5,0; 5,5; 6,0; 6,5 e 7,0), ajustados com as soluções de HCl a 

1,0 N e NaOH a 0,5 mol, e acrescido de solução tampão de fosfato. Como 

testemunha, os isolados foram cultivados em meio AGS, com pH ajustado em 7,9 – 

8,2 (padrão para o crescimento).  Posteriormente, as placas foram incubadas em 

câmara de crescimento tipo B.O.D., a 28±2ºC por sete dias, sendo observado o 

crescimento dos isolados de estreptomicetos. 

Colonização in vitro das mudas de tomateiro pelos isolados de 
estreptomicetos  

Para avaliar a capacidade in vitro dos isolados de estreptomicetos em colonizar o 

sistema radicular das mudas de tomateiro, foi montado um bioensaio em 

delineamento experimental inteiramente casualizado, com seis isolados de 

estreptomicetos e cinco repetições. Inicialmente, as sementes de tomateiro cv. 

Santa Clara foram desinfestadas pela imersão nas soluções de álcool 70% (3 

minutos) e hipoclorito de sódio 1% (1 minuto), seguida de seis lavagens 

consecutivas em água destilada. Após desinfestadas, as sementes foram secas em 

papel de filtro estéril e transferidas, com auxílio de uma pinça estéril, para tubos de 

ensaio (três sementes/tubo), contendo meio ágar-água com 0,6% de ágar. Os tubos 

foram mantidos em câmara de crescimento sem luz, a temperatura de 30oC, até a 

emissão da radícula (período de 3 a 4 dias). Após a emissão da radícula, com auxílio 

de uma alça de platina, fez-se a raspagem dos estreptomicetos cultivados por oito 

dias em placa de Petri com meio AGS e os esporos foram colocados próximo à 

radícula. Os tubos de ensaio foram mantidos à temperatura e luminosidade 

ambiente, sendo observados diariamente para avaliação visual da colonização 

radicular.  
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RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Identificação das espécies de estreptomicetos 

Com base no sequenciamento do 16S  rDNA, os isolados de estreptomicetos 

foram identificados como Streptomyces thermotolerans (AC-29), Streptomyces 

griseus subsp. griseus (AC-92), Streptomyces purpuraceans (AC-103), Streptomyces 

N0035 (AC-95) e Streptomyces sp. (AC-26) e (AC-147). 

Caracterização morfológica dos estreptomicetos 

Em geral, as colônias de esporoactinomicetos apresentam consistência 

cartilaginosa, aderindo firmemente ao meio sólido através do micélio vegetativo, e 

podem ser reconhecidas utilizando-se um microscópio estereoscópio. Em particular, 

o grupo Streptomyces apresenta colônias pulverulentas ou velutinas, com micélio 

aéreo de diferentes tonalidades (Araújo, 1998). As colônias também podem produzir 

pigmentos solúveis de cores diversas. Contudo, estas características fenotípicas 

dependem da composição do meio de cultura (Cross, 1989). A Tabela 1 apresenta 

as características fenotípicas dos estreptomicetos estudados.  Os isolados de 

estreptomicetos apresentavam diferentes tonalidades de coloração do micélio aéreo 

(Figura 1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 1. Streptomyces purpuraceans (AC-103) - A; Streptomyces thermotolerans (AC-29) 

– B; Streptomyces sp. (AC-147) – C; Streptomyces N0035 (AC-95) – D, Streptomyces 

griseus subsp. griseus (AC-92) – E, Streptomyces sp. (AC-26) - F, após 8 dias de cultivo 

em meio de cultura AGS. Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

A B C 

D E F 
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Tabela 1. Caracterização morfológica dos isolados de estreptomicetos. Cruz das 

Almas, Bahia, 2006. 

Cadeia de esporos 
Isolado de estreptomiceto  

Formato Comp. 

Micélio 
aéreo 

Cor da 
colônia 

Produção de 
pigmentos 

Streptomyces sp (AC-26) Flexuosa Longa Presente Branca Ausente 

S. thermotolerans (AC-29) Flexuosa Longa Presente Azul Marrom 

S. griseus subp griseus (AC-92) Flexuosa Longa Presente Bege Ausente 

Streptomyces sp. N0035 (AC-95) Flexuosa Longa Presente Cinza 
escuro 

Ausente 

S. purpuraceans (AC-103) Flexuosa Longa Presente Branca Marrom 

Streptomyces sp (AC-147) Flexuosa Longa Presente Cinza claro Ausente 

Os isolados, com exceção do Streptomyces griseus subsp. griseus (AC-92) 

apresentaram atividade quitinolítica (Tabela 2).  A produção de quitinase pelos 

isolados de estreptomicetos pode ser um mecanismo utilizado no biocontrole, 

principalmente de fungos fitopatogênicos, considerando que a parede celular desses 

microorganismos é composta basicamente por polissacarídeos como a quitina e 

glucana (Gooday, 1990; Gooday et al., 1992). 

Com exceção do Streptomyces griseus subsp. griseus (AC-92), os isolados 

de estreptomicetos apresentaram atividade celulolítica (Tabela 2). A celulose é o 

polissacarídeo mais abundante na biomassa vegetal (20 a 50%), formado por 

cadeias de unidades de glicose, ligando-se ao C-4 da unidade seguinte por uma 

ligação de glicosídeo ou ligação ß 1-4, sendo degradado por uma série de 

microorganismos por meio da ação de várias enzimas, como a celulase (Murashima, 

et al, 2002; Lynd, et al, 2002). Os microorganismos celulolíticos, ao atacarem a 

celulose, clivam sua molécula de alto peso molecular, desdobrando-a com celobiose 

(um dissacarídeo, com glicose ligada à glicose) e glicose livre, pela ação da celulase 

(β 1,4 glucosidase). Microorganismos aeróbios oxidam a glicose via CTA, enquanto 

os anaeróbios fermentadores produzem, a partir da glicose, acetato, propianato, 

butirato, H2 e CO2, como principais produtos (Moreira & Siqueira, 2002). Estes 

microrganismos têm um papel importante na decomposição da matéria orgânica e 

conseqüente promoção de crescimento de plantas por meio da mineralização de 

nutrientes. Também podem agir como agentes de biocontrole de microrganismos 

que possuem celulose (17-25%) na composição da parede celular como, alguns 

gêneros de fungos fitopatogênicos, como Phytophthora e Pythium (Lima, 1998) 
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Tabela 2. Produção de enzimas extracelulares pelos isolados de estreptomicetos. 

Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

Enzimas extracelulares 
Isolado de estreptomiceto Quitinase Celulase Xilanase Amilase Catalase Lipase 

Streptomyces sp. (AC-26) + + - + + + 

S. thermotolerans (AC-29) + + + + + + 

S. griseus subsp. griseus (AC-92) - - + + + + 

Streptomyces sp. N0035 (AC-95) + + + + + + 

S. purpuraceans (AC-103) + + + + + + 

Streptomyces sp. (AC-147) + + + + + + 

Apenas o isolado Streptomyces sp. (AC-26), não apresentou atividade 

xilanolítica (Tabela 2). A xilana é o principal polissacarídeo constituinte do complexo 

hemicelulósico das plantas e consiste de uma cadeia principal formada por resíduos 

de xilopiranosil unidos por ligações ß-1,4-glicosídicas (Biely, 1993). A produção de 

xilanase pelos isolados de estreptomicetos, indica que estes microorganismos atuam 

nos processos de decomposição de compostos orgânicos, liberando nutrientes e 

outros compostos que favorecem a melhoria do estado nutricional e o crescimento 

das plantas.  

Todos os isolados demonstraram ser produtores das enzimas lípase, amilase 

e catalase (Tabela 2), que também apresentam papel importante na promoção de 

crescimento e controle biológico de doenças de plantas. Os lipídeos produzidos 

pelas plantas e animais são ésteres complexos de ácidos graxos e álcoois, sendo 

que pouco se conhece da sua degradação, mas sabe-se que a cutina, lipídio que se 

assemelha à celulose por sua longa cadeia, pode ser atacada por leveduras e 

bactérias dentre elas do gênero Streptomyces (Moreira & Siqueira, 2002). O amido é 

uma mistura de dois polímeros de glicose: amilose e amilopectina, sendo o mais 

importante composto orgânico de reserva das plantas. Poucos microorganismos 

parecem ser aptos a degradar o amido. Dentre os bons degradadores estão os 

actinomicetos que produzem ácidos orgânicos, CO2 e dextrinas durante a 

decomposição (Moreira & Siqueira, 2002). A Figura 2 ilustra a produção das enzimas 

extracelulares pelos isolados de estreptomicetos. 
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Figura 2. Produção de enzimas extracelulares pelos isolados de estreptomicetos. lipase AC-

103 (A); quitinase AC-147 (B); catalase AC-92 (C); celulase AC-26 (D); amilase AC-95 (E) e 

xilanase AC-29 (F). Cruz das Almas, Bahia, 2006. 
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Ocorreu variabilidade entre os isolados, quanto à capacidade de produzir 

sideróforos (Tabela 3 e Figura 2), sendo os maiores produtores os isolados 

Streptomyces sp (AC-147); Streptomyces N0095 (AC-95) e Streptomyces 

thermotolerans (AC-29). A produção de sideróforos confere aos microrganismos 

maior competitividade no solo, uma vez que os sideróforos atuam como moléculas 

seqüestradoras de ferro, secretadas por microorganismos em resposta a baixa 

disponibilidade de Fe+3 (Scher & Baker, 1982; Oliveira et al., 2003). Estes compostos 

atuam do lado externo da membrana celular, capturando moléculas de ferro em 

solução e ligando-as especificadamente a receptores do complexo localizado na 

membrana, por onde são absorvidos, tornando assim o ferro disponível para o 

crescimento dos vegetais (Neilands & Leong, 1986). Estes compostos atuam como 

promotores de crescimento de plantas devido à capacidade de inibir a proliferação 

de fitopatógenos no ambiente rizosférico, devido à retenção do Fe+3, tornando-o 

indisponível para os patógenos (Wei et al., 1996).  

Os vegetais dificilmente sofrem limitações de crescimento por deficiência de 

ferro nestas condições, por possuírem na membrana moléculas receptoras do 

complexo ferro-sideróforo bacteriano (Bar-Ness et al., 1992). Este mecanismo de 

controle é eficaz somente quando a disponibilidade de Fe+3 é muito baixa, sendo 

esta disponibilidade relacionada ao pH do solo, de modo que em menores valores 

de pH, ocorre maior disponibilidade de Fe+3 (Oliveira et al., 2003). 

Tabela 3. Produção de sideróforos, ácido indolacético, capacidade de solubilização de 

fosfatos e colonização radicular in vitro de mudas de tomateiro pelos isolados de 

estreptomicetos. Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

 
Isolado de estreptomiceto 

Sideróforos* 
Ácido 

indolacético 
Solubilização de 

fosfato 
Colonização 
radicular ** 

Streptomyces sp (AC-26) + + - + 

S. thermotolerans (AC-29) +++ + - + 

S. griseus subp griseus (AC-92) + + + + 

S. N0035 (AC-95) +++ + + + 

S. purpuraceans (AC-103) ++ + + + 

Streptomyces sp (AC-147) +++ + + + 

 
* Produção de sideróforos com base na intensidade da cor do meio de cultura: (+++) produção intensa (amarelo); 
(++) produção moderada (alaranjado); ( +) produção fraca (vermelho) e  ( - ) sem produção (roxo) 
**Presença de colonização radicular (+); Ausência de colonização radicular (-)  
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A produção de reguladores de crescimento ativos como fitohormônios faz 

parte do metabolismo de diversas espécies de bactérias associadas aos vegetais, 

causando modificações na morfologia das raízes, influenciando na absorção de 

nutrientes e água e, conseqüentemente, favorecendo o crescimento vegetal (Bashan 

& Holguim, 1997). Todos os isolados de estreptomicetos avaliados demonstraram 

ser produtores de ácido indolacético (Tabela 3), detectada através da formação de 

halo avermelhado nas membranas de nitrocelulose (Figura 3). Tien et al., (1979) 

observaram um aumento no número de raízes laterais e de pêlos radiculares em 

milheto (Pennisetum americanum L.), cultivado em condições axênicas, em resposta 

à inoculação com Azospirillum brasiliense. Estes autores observaram a produção de 

ácido indolacético (AIA), giberelinas e citocianinas por essa bactéria. Efeitos 

semelhantes foram observados em tomate (Lycopersicon esculentum L.) inoculado 

com A. brasilense (Hadas & Okon, 1987) e em soja (Glycine max L. Merr.), inoculada 

com diferentes isolados de Pseudomonas spp. (Cattelan, 1993; Catellan,1995) 

Dentre as vias de biossintese conhecidas do ácido indolacético, estão as vias 

dependentes de triptofano e as vias independentes deste aminoácido, que ocorrem 

a partir de seus precursores 3-indolacetamina, ácido 3-indolpirúvico e 3-

indolacetonitrilo (Patten & Glick, 1996). Através da produção de fitohormônios, os 

microorganismos podem promover um estímulo ao crescimento vegetal, além de 

aumentar a produção de metabólitos pelas plantas que podem ser utilizados para o 

seu próprio crescimento (Oliveira et al., 2003). Estes ainda podem exercer a função 

de detoxicação celular causada por elevados teores de triptofano (Manulis et al., 

1998). A capacidade dos microorganismos produzirem auxinas está relacionada a 

fatores de patogenicidade e de estímulos ao crescimento vegetal (Oliveira et al., 

2003). A promoção de crescimento vegetal está associada ao nível populacional da 

espécie microbiana presente, que irá refletir na quantidade de fitohormônio 

disponível para a planta, o que irá afetar quanto à promoção ou à inibição do 

crescimento das raízes, e este nível está sujeito a vários mecanismos de regulação 

(Patten & Glick, 1996).  

Os isolados de estreptomicetos, com exceção dos isolados Streptomyces sp 

(AC-26) e Streptomyces thermotolerans (AC-29), apresentaram a capacidade in vitro 

de solubilização de fosfatos (Tabela 3), visualizada através da formação de halo 

opaco em torno das colônias crescidas (Figura 3). Jing & Sato (1994) estudaram 
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bactérias rizosféricas de trigo (Triticum aestivum L.) com 26 a 68 dias de 

crescimento e observaram que havia correlação linear positiva entre o crescimento 

das plantas e o número das bactérias solubilizadoras de P (r=0.73), destacando as 

Pseudomonas fluorescentes (r=0.68) e as bactérias celulolíticas (r=0.72). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A solubilização biológica é uma alternativa para a maior eficiência na 

utilização de fosfatos naturais. O principal mecanismo de ação na solubilização de P 

mineral é através dos ácidos orgânicos sintetizados por microorganismos, o que 

também promove a acidificação da célula microbiana e o ambiente ao seu redor. 

Entre estes ácidos, o ácido glucônico aparece como o agente mais freqüente de 

solubilização. Outros ácidos envolvidos na solubilização de fosfatos são os ácidos 2-

cetoglucônico, lático, isovalérico, isobutírico, e acético (Rodriguez & Fraga, 1999). 

Além dos ácidos orgânicos, a liberação de prótons H+ para a superfície celular 
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Figura 3. Produção de sideróforos (A); ácido indolacético AC-92 (B) e 

solubilização de fosfatos AC-103 (C) pelos isolados de estreptomicetos. Cruz 

das Almas, Bahia, 2006. 
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externa das ATPases, a produção de substâncias quelantes ou a produção de 

ácidos orgânicos (sulfídrico, nítrico e carbônico), podem construir mecanismos 

alternativos na solubilização de fosfatos orgânicos (Oliveira et al., 2003). A 

solubilização do P-orgânico, também chamada de mineralização, ocorre a partir de 

restos vegetais e animais contendo elevados teores de compostos fosfatados 

(Oliveira et al., 2003). As principais moléculas fornecedoras de P através da 

mineralização são os ácidos nucléicos, fosfolipídeos e açúcares fosfatados, 

facilmente degradados, e o ácido fítico, polifosfatos e fosfatados que são 

mineralizados mais lentamente. Esta mineralização é promovida por enzimas 

chamadas fosfatases, ou fosfohidrolases, classificadas em ácidas ou alcalinas de 

acordo com o pH ótimo de atividade. Estas enzimas podem ser secretadas fora da 

membrana plasmática, ou permanecerem retidas na membrana como proteínas 

solúveis (Rodríquez & Fraga, 1999).  

Todos os isolados de estreptomicetos colonizaram in vitro o sistema radicular 

das plântulas de tomateiro. A constante exsudação de compostos das células 

radiculares e dos microorganismos, como aglutininas, lecitinas, flavonóides e 

polissacarídeos são responsáveis pelo reconhecimento microorganismo-planta 

(Aguillar et al., 1988; Kijine et al., 1988) e o efeito rizosférico que culmina na 

colonização radicular por microrganismos (Chet et al., 1990; Kortemaa et al., 1994). 

Contudo, o efeito rizosférico não é específico, ou seja, não ocorre o favorecimento 

de determinada espécie microbiana pelos compostos exsudados das raízes (Moreira 

& Siqueira, 2002).  

Tabela 4. Crescimento dos isolados de estreptomicetos em meio de cultura AGS 

com diferentes faixas de pH. Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

--------------------------------pH-------------------------------  
Isolado de estreptomiceto 

5,0 5,5 6,0 6,5 7,0 

Streptomyces sp. (AC-26) - - + + ++ 

S. thermotolerans (AC-29) ++ +++ +++ +++ +++ 

S. griseus subsp. Griseus (AC-92) ++ +++ +++ +++ +++ 

Streptomyces sp. N0035 (AC-95) + ++ +++ +++ +++ 

S. purpuraceans (AC-103) + + ++ +++ +++ 

Streptomyces sp. (AC-147) + + + ++ ++ 

(+++) Muito crescimento; (++) Crescimento médio; (+) Pouco crescimento; (-) Sem crescimento. 
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De um modo geral, observou-se melhor crescimento dos isolados de 

estreptomicetos em níveis de pH superiores a 6,5, sendo considerado ótimo o pH 

7,0 (Tabela 4). Gava (1998) relatou que a maioria de actinomicetos isolados de solo 

rizosférico e não-rizosférico, crescem na faixa de pH de 6,5 a 8,0.  

Somente os isolados Streptomyces thermotolerans (AC-29) e Streptomyces 

griseus subsp. Griseus (AC-92) apresentaram boa multiplicação, caracterizada pelo 

abundante crescimento micelial no meio de cultura com pH entre 5,0 e 5,5 (Figura 

4), sendo estes considerados ácido tolerantes (Moreira e Siqueira, 2002). Pesquisas 

realizadas por Coelho & Drozdowicz, (1998), em solos ácidos (pH 4,9) no cerrado 

brasileiro, mostraram uma população microbiana bastante numerosa e rica em 

actinomicetos. Os resultados deste trabalho sugerem adaptabilidade destes 

microorganismos a essas condições ambientais, o que lhes pode conferir boa 

capacidade de competição e sobrevivência em solos ácidos. 

Tabela 5. Crescimento dos isolados de estreptomicetos em meio de cultura AGS 

com diferentes níveis de salinidade. Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

    Níveis de salinidade (% NaCl no meio de cultura) 
Isolado de estreptomiceto  

1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

Streptomyces sp. (AC-26) ++ ++ ++ + + 

S. thermotolerans (AC-29) ++ ++ ++ + + 

S. griseus subsp. griseus (AC-92) +++ +++ +++ +++ +++ 

Streptomyces sp. N0035 (AC-95) ++ ++ + + + 

S. purpuraceans (AC-103) ++ + + + + 

Streptomyces sp. (AC-147) + + + + + 

(+++) Muito crescimento; (++) Crescimento médio; (+) Pouco crescimento; (-) Sem crescimento. 
 

O crescimento dos isolados no meio de cultura AGS, com diferentes níveis de  

NaCl (variando de 1 a 3 %), sugere tolerância a salinidade e  adaptabilidade destes 

isolados a condições adversas. Somente o isolado Streptomyces griseus subsp. 

Griseus (AC-92) apresentou crescimento satisfatório em todos os níveis de 

salinidade avaliados (Tabela 5), indicando que este possui maior tolerância à 

salinidade, o que deve favorecer a adaptação desse microorganismo em ambientes 

adversos, conferindo-lhe maior capacidade competitiva e, possivelmente, ação de 

proteção da planta a estas condições ambientais, caso este isolado apresente 
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competência rizosférica. O isolado Streptomyces griseus subsp. Griseus (AC-92) 

apresenta a capacidade de colonização radicular, quando inoculado em plântulas de 

tomateiro propagadas in vitro (Tabela 3). Estudos futuros deverão avaliar a 

sobrevivência e capacidade competitiva deste isolado, em relação à microbiota 

nativa do(s) substratos.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

A ocorrência de actinomicetos nos diferentes ecossistemas decorre da sua 

diversidade metabólica e da evolução de mecanismos específicos de dispersão e 

adaptabilidade às diferentes condições ambientais. Esta diversidade metabólica 

permite que estes microorganismos sobrevivam em ambientes salinos, ácidos, com 

elevada temperatura, indicando a grande capacidade de se adaptarem a ambientes 

extremos (Araújo, 1998). Esses microorganismos apresentam elevada capacidade 

competitiva na presença da microflora nativa, permitindo o seu estabelecimento nos 

  

Figura 4. Crescimento do isolado Streptomyces griseus subp griseus (AC-92) após 

8 dias de cultivo em meio AGS com diferentes níveis de pH e crescimento do 

isolado Streptomyces thermotolerans (AC-29) após 8 dias de cultivo em meio AGS 

normal e com 3% de NaCl.  



 33 

ambientes onde são introduzidos (Habe & Uesughi, 2000), podendo favorecer o 

estabelecimento de espécies vegetais em condições ambientais adversas.  

CONCLUSÕES 

1.  Todos os isolados são produtores das enzimas extracelulares amilase, catalase e 

lipase, além do ácido indolacético e colonizadores do sistema radicular de 

plântulas de tomateiro; 

2.  Somente o isolado AC-26 não apresentou atividade xilanolítica e o isolado AC-92 

não produz quitinase e celulase; 

3.  Os isolados AC-29, AC-95 e AC-147 são os mais produtores de sideróforos e 

somente os isolados AC-26 e AC-29 não são solubilizadores de fosfatos; 

4.  O isolado AC-92 apresentou crescimento satisfatório em todos os níveis de pH e 

salinidade avaliados. Os isolados AC-103 e AC-147 demonstraram baixa 

tolerância níveis de pH abaixo de 6,0 e níveis de salinidade acima de 1%; 

  5. Todos os isolados apresentaram cadeia de esporos longa e flexuosa, presença 

de micélio aéreo com diferentes tonalidades de acordo com o isolado. Os 

isolados AC-29 e AC-103 produziram pigmentos de coloração marrom no meio 

de cultura YEM. 
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PRODUÇÃO DE MUDAS DE TOMATEIRO EM SUBSTRATO ORGÂNICO 
INCUBADO COM ESTREPTOMICETOS 

RESUMO 

A cultura do tomate (Lycopersicon esculentum Mill) é suscetível a várias 

doenças e exigente em termos de nutrição. A busca por alternativas tecnológicas de 

produção, menos agressivas ao meio ambientes e sustentáveis, tem intensificado os 

estudos com actinomicetos em programas de controle biológico e promoção de 

crescimento de plantas. Este trabalho teve como objetivo avaliar a inoculação e 

incubação do substrato orgânico de produção de mudas, com diferentes isolados de 

estreptomicetos no crescimento de mudas de tomateiro. No primeiro ensaio, avaliou-

se a inoculação de quatro isolados de actinomicetos mais o controle não inoculado, 

sem incubação e com 20 dias de incubação, em esquema fatorial (5 x 2) e 

delineamento inteiramente casualizado, com 15 repetições. A inoculação e 

incubação do substrato com os estreptomicetos aumentou a altura das plantas, a 

produção de matéria seca da parte aérea e raízes, o diâmetro do caule e o acúmulo 

de nutrientes na parte aérea das mudas de tomateiro. Contudo, a inoculação sem o 

período de incubação, não demonstrou efeito no crescimento das mudas. No 

segundo ensaio, avaliou-se a inoculação dos dois melhores estreptomicetos na 

promoção do crescimento das plantas de tomateiro produzidas em substrato 

orgânico incubado por cinco períodos diferentes (0, 15, 30, 45 e 60 dias), em 

esquema fatorial 2 x 5 e delineamento inteiramente casualizado, com oito 

repetições. Foram avaliadas as seguintes características: altura da planta, diâmetro 

do caule, matéria seca da parte aérea e da raiz. Quarenta e três dias foi o melhor 

período para incubação, provavelmente, por ser o tempo necessário para que os 

estreptomicetos possam colonizar e atuar na decomposição do substrato orgânico, 

disponibilizando nutrientes para as raízes e permitindo o crescimento vegetal. 

 
Palavras-chave: Lycopersicon esculentum, promoção de crescimento de plantas, 

Streptomyces sp. 
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TOMATO SEEDLINGS GROWN IN ORGANIC POTTING MIX INCUBATED WITH 
STREPTOMYCETES 

ABSTRACT 

Tomato (Lycopersicon esculentum Mill) is susceptible to several diseases and 

demands several agricultural chemical inputs. The search for alternative production 

technologies which cause loss environmental impacts and more sustainability, has 

intensified and include studies on actinomycetes. This work had the objective of 

evaluating the effect of inoculation and incubation of a potting soil with 

streptomycetes in growth promotion of tomato seedlings. The first experiment was 

conducted with four streptomycete isolates, with and without incubation for 20 days. 

The experimental design was entirely randomized with 15 replicates, in a factorial 

squeme (5 x 2). The inoculation and incubation of the potting mix promotted a 

significant increase in plant height, stem diameter, root and shoot dry weight, and 

plant nutrient levels. However, without incubation there was no significant plant 

growth promotion. In the second experiment, the inoculation with the two best 

isolates, in five different incubation periods (0, 15, 30, 45, and 60 days) was 

evaluated for growth of tomato seedlings in the same potting growth mix, using an 

entirely randomized experimental design with 8 replicates and a factorial scheme 2 x 

5. The following parameters were evaluated: plant height, stem diameter and root 

and shoot dry weight. Forty three days was considered to be the best incubation 

period, indicateing that this may be the time necessary for the streptomycete isolates 

to colonize and act in the decomposition of the organic matter, improving nutrient 

uptake by the roots, and promoting plant growth.  

 

Key-words: Lycopersicon esculentum, plant growth promotion, Streptomyces sp. 
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INTRODUÇÃO 

Os actinomicetos, principalmente os pertencentes ao gênero Streptomyces, 

compõem um importante grupo de bactérias do solo, pertencentes à classe 

Actinobacteria, família Streptomycetaceae, sendo conhecidos pela ampla 

capacidade de produção de metabólitos secundários, como antibióticos e enzimas 

extracelulares (Inbar et al., 2005). Estes microrganismos, de ocorrência abundante 

em solos, atuam na degradação de moléculas complexas e recalcitrantes, 

especialmente celulose, lignocelulose, xilana e lignina, desempenhando um papel 

importante nos processos de compostagem (Crawford, 1988; Lynd et al., 2002; 

Murashima et al., 2002; Petrosyan et al., 2003; Ding et al., 2004). Além da atuação 

na decomposição da matéria orgânica, estes microrganismos apresentam grande 

potencial como agentes de controle biológico de fitopatógenos (Hoster et al., 2005; 

Thirup et al., 2001; El-Tarabily et al., 2000; Schottel et al., 2001) e/ou de promoção 

de crescimento de plantas (Nassar et al., 2003, Cattelan e Hartel, 2000), devido à 

capacidade de produção de antibióticos, sideróforos, enzimas com ação 

antimicrobiana, substâncias promotoras de crescimento de plantas e competição 

com fitopatógenos por substrato (Cattelan e Hartel, 2000; Crawford et al., 1993).  

As plantas se beneficiam dos actinomicetos, com maior crescimento da parte 

aérea e das raízes, devido à produção substâncias reguladoras do crescimento 

vegetal, colonização dos actinomicetos na rizosfera, reduzindo a microflora deletéria 

pela produção de compostos inibitórios (El-Abyad et al., 1993), aumento da 

absorção de nutrientes (Saracchi et al., 1992), degradação da matéria orgânica 

(Inbar et al., 2005), colonização endofítica e produção de metabólitos secundários 

(Saracchi et al., 1992). 

As actinomicetos são freqüentemente isolados de compostos orgânicos e 

materiais em decomposição. A utilização de compostos orgânicos na composição de 

substratos de produção de mudas e/ou a utilização de produtos de compostagem de 

resíduos industriais, urbanos ou agrícolas na agricultura, permite a introdução deste 

grupo de bactérias na rizosfera, aumentando a microbiota ativa e a matéria orgânica 

disponível (Inbar et al., 2005).  
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A decomposição de resíduos do beneficiamento da madeira (pó de serra) e 

da celulose (casca de pinus) por microrganismos celulolíticos promoveu o maior 

crescimento do tomateiro, sendo este resultado atribuído a mineralização dos 

nutrientes, a decomposição de compostos fenólicos, alteração do pH do composto e 

a outros mecanismos que devem ser mais investigados (Kostov et al., 1991).   

A produção de hortaliças de boa qualidade depende, dentre outros fatores, da 

qualidade do substrato utilizado na fase de produção de mudas, sendo seu 

crescimento dependente das características químicas, físicas e biológicas do 

substrato (Bellé & Kampf, 1993; Carneiro, 1995). Substratos orgânicos são 

comumente utilizados para a produção de mudas de hortaliças, frutíferas e 

essências florestais, sendo composto basicamente por material vegetal. A celulose e 

a xilana são os principais polímeros encontrados na lignocelulose, sendo a celulose 

um dos componentes mais abundantes na biomassa vegetal, formado por cadeias 

de unidades de glicose, ligando-se ao C-4 da unidade seguinte por uma ligação de 

glicosídeo ou ligação β-1,4 (Moreira & Siqueira, 2002). A xilana é o principal 

polissacarídeo constituinte do complexo hemicelulósico das plantas e consiste de 

uma cadeia principal formada por resíduos de xilopiranosil unidos por ligações β-1,4-

glicosídicas (Biely, 1993). A decomposição de componentes orgânicos nos 

substratos de produção de mudas hortícolas e frutíferas proporciona a mineralização 

dos nutrientes e maior absorção destes pelas raízes, favorecendo o crescimento das 

plantas e o melhor aproveitamento dos substratos (Dick & McCoy, 1993). 

O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito da inoculação e do 

melhor período de incubação do substrato com isolados de estreptomicetos sobre o 

crescimento de mudas de tomateiro. 

MATERIAL E MÉTODOS 

Obtenção do inóculo de estreptomicetos 

Os isolados de estreptomicetos estudados foram: S. thermotolerans (AC-29), 

S griseus subsp. Griseus (AC-92), S. purpuraceans (AC-103) e Streptomyces sp. 

(AC-26), provenientes da coleção do Laboratório de Fitopatologia e Microbiologia 

Agrícola da Escola de Agronomia da UFBA, e previamente selecionados como 

potenciais agentes de promoção de crescimento (Lima, 2002). Os isolados foram 
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multiplicados em meio de cultura AGS sólido (Poter, 1960), constituído de: 1 g de L-

arginina; 12,5 mL de glicerol; 1 g de K2HPO4; 1 g de NaCl; 0,5 g de MgSO47H2O; 1 

mL de solução de micronutrientes; 20 g de agar em 1 litro de água destilada, com pH 

ajustado para 7,2.  A solução de micronutrientes continha a seguinte composição: 1 

g de Fe2(SO4)3(6H2O); 0,1 g de CuSO45H2O; 0,1 de ZnSO47H2O e 0,1 g de 

MnSO4H2O em 100 mL de água destilada. As culturas foram incubadas por um 

período de 10 dias, em câmara de crescimento tipo B.O.D., a temperatura 28±2 0C. 

Para o preparo do inóculo, foram adicionados 15 mL de água destilada e esterilizada 

em cada placa de Petri contendo as culturas dos estreptomicetos, após 10 dias de 

cultivo, e com o auxílio de alça de platina, foi feita a raspagem das colônias. A 

concentração dessa suspensão foi ajustada para densidade ótica A560=0,4, em 

espectrofotômetro UV.  

Efeito da inoculação do substrato orgânico com estreptomicetos no 
crescimento das mudas de tomateiro 

Para avaliar o efeito da inoculação e incubação do substrato com diferentes 

isolados de estreptomicetos, foi instalado um experimento em delineamento 

experimental inteiramente casualizado, com 15 repetições, em esquema fatorial 5 x 

2, com quatro isolados de estreptomicetos mais testemunha, com 20 dias de 

incubação e sem incubação do substrato, antes da semeadura do tomateiro. A 

inoculação foi realizada com a adição de 20 mL da suspensão contendo os 

propágulos dos estreptomicetos para cada 400 cm3 de substrato. A testemunha foi 

constituída de substrato não inoculado, somente irrigado com água destilada. Após a 

inoculação, foi feita a homogeneização do substrato, com o auxílio de uma espátula 

de madeira, e em seguida, este foi incubado em sacos de polietileno com 

capacidade para 20 L, a 28 ± 2 oC, por 20 dias antes do plantio e outra parte do 

substrato foi inoculada com os estreptomicetos, no dia da semeadura do tomateiro, 

seguindo a mesma metodologia de inoculação. A semeadura foi realizada no mesmo 

dia para todos os tratamentos, colocando-se três sementes de tomateiro cv ‘Santa 

Clara’ em cada saco de muda, sendo realizado o desbaste, uma semana após a 

germinação, deixando-se uma planta por saco. As mudas foram coletadas 30 dias 

após a semeadura, avaliando-se a altura das plantas e diâmetro do caule à altura 

dos cotilédones. Separou-se a parte aérea das raízes das plantas coletadas, sendo 

estas lavadas em água corrente e em seguida colocadas para secar em estufa com 
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ventilação forçada a 65ºC, até atingir massa constante. Após a secagem em estufa, 

determinou-se o peso da matéria seca, em seguida, foi realizada a moagem e 

digestão nitroperclórica da parte aérea das plantas e a determinação dos seguintes 

nutrientes: P+, K+, Ca++, Mg++, Fe++, Cu++, e Mn++ (Embrapa, 1999).  O N+ foi 

determinado após digestão sulfúrica, pelo método de Kjeldahl (Embrapa, 1999). 

Para determinar o volume radicular, as raízes após lavadas em água corrente, foram 

imersas em proveta graduada contendo 100 mL de água destilada. Após esse 

processo, o excedente de água que ultrapassou o limite da proveta, foi retirado com 

auxílio de uma pipeta graduada, sendo esse considerado o volume das raízes. Os 

dados foram analisados pelo programa estatístico SISVAR (Ferreira, 2000), sendo 

realizada a análise de variância e em seguida, a comparação das médias pelo teste 

de Tukey a 5% de probabilidade.  

Efeito de diferentes períodos de incubação do substrato orgânico com os 
estreptomicetos no crescimento das mudas de tomateiro 

Para determinar o melhor período de incubação dos substratos, foram 

selecionados os dois melhores isolados, Streptomyces purpuraceans (AC-103) e 

Streptomyces sp. (AC-26), do primeiro experimento. O delineamento experimental foi 

inteiramente casualizado, em esquema fatorial 2 x 5 (dois isolados de 

estreptomicetos e cinco períodos de incubação), com oito repetições. O substrato  

foi inoculado, conforme metodologia descrita anteriormente e incubado em sacos de 

polietileno com capacidade para 20 L, por períodos de 0, 15, 30, 45 e 60 dias antes 

do plantio, à temperatura ambiente de 28±2oC. Após a incubação, foi realizada a 

semeadura com sementes de tomateiro cv Santa Clara, conforme primeiro 

experimento. As plantas foram coletadas 30 dias após o plantio, sendo avaliada 

altura das plantas e diâmetro do caule à altura dos cotilédones. Separou-se a parte 

aérea das raízes das plantas coletadas, sendo estas lavadas em água corrente e em 

seguida colocadas para secar em estufa com ventilação forçada a 65ºC, até atingir 

massa constante. Após secagem em estufa, determinou-se o peso da matéria seca 

da parte aérea e das raízes, em balança analítica. Os dados foram analisados 

estatisticamente, sendo realizada a análise de regressão, utilizando-se o programa 

estatístico SISVAR (Ferreira, 2000).  
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Produção de enzimas extracelulares, sideróforos, ácido indolacético e 
capacidade de solubilização de fosfatos pelos estreptomicetos 

A produção de amilases pelos estreptomicetos foi determinada no meio ágar 

amido, constituído de 0,2% de amido solúvel como descrito por Coon et al., (1957) e 

a produção de catalase conforme Mariano et al., 2000. A produção de quitinase foi 

determinada de acordo com o método de Renwick et al., (1991), utilizando quitina 

coloidal como substrato. A atividade celulolítica e xilanolítica foi avaliada conforme 

Lewis (1988), usando meio de sais minerais-ágar (Tuite, 1969), contendo celulose e 

xilana como fontes de carbono, respectivamente. A produção de lípases foi avaliada 

no meio Sierra (1957), usando Tween 80 como substrato.  A produção de 

sideróforos foi determinada conforme Schwyn & Neilands (1987) e ácido indolacético 

seguindo a metodologia de Bric et al., (1991). A capacidade de solubilização de 

fosfatos pelos estreptomicetos, foi determinada segundo o método proposto por 

Katznelson & Bose (1959). 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Efeito da inoculação do substrato orgânico com os estreptomicetos no 
crescimento das mudas de tomateiro 

Todos os isolados promoveram incrementos significativos na altura das 

mudas produzidas nos substratos inoculados e incubados (Figuras 1 e 2). Na 

produção de massa seca da parte aérea, os substratos inoculados e incubados 

foram superiores aos substratos inoculados e não incubados, exceto para o isolado 

AC-26, destacando-se o isolado AC-103 entre os substratos incubados. Com relação 

à massa seca da raiz, apenas o isolado AC-92 se destacou tanto no substrato 

incubado quanto no substrato não incubado. Os isolados AC-92 e AC-103 se 

destacaram com relação ao aumento do diâmetro do caule das mudas, quando 

comparado o substrato incubado com o não incubado. Os isolados AC-26, AC-29 e 

AC-103, proporcionaram aumentos significativos no volume radicular das plantas 

quando comparado o substrato incubado com não incubação. 
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Figura 1. Altura, diâmetro do caule e matéria seca da parte aérea de mudas de tomateiro cv. Santa 

Clara produzidas em substrato orgânico inoculado com isolados de estreptomicetos seguido de 

incubação de 20 dias e sem incubação. Letras maiúsculas comparam o efeito do mesmo isolado de 

estreptomiceto nos substratos quando incubados ou não incubados. Letras minúsculas comparam o 

efeito dos isolados de estreptomiceto entre os substratos incubados e não incubados. Letras iguais 

não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 

Incubado   Não incubado   
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Nos tratamentos em que houve a inoculação com os estreptomicetos seguida 

de incubação do substrato por 20 dias, verificou-se incrementos que variaram entre 

96,9% a 165,1% para altura das plantas, entre 8,3% a 37,2% para diâmetro do 

caule, entre 44,8% e 87,5% para matéria seca da parte aérea, entre 31,6% e 51,3% 

para matéria seca das raízes e entre 71% a 127,6% para o volume das raízes, com 

relação aos tratamentos que houve a inoculação com os estreptomicetos sem 

incubação do substrato. Foram observados incrementos de 95,8%, 61,1%, 29,4%, 

58,37%, e 18,5 % na altura, diâmetro do caule, massa seca da arte aérea, massa 
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Figura 2. Matéria seca e volume de raízes de mudas de tomateiro cv Santa Clara produzidas em 

substrato orgânico inoculado com isolados de estreptomicetos seguido de incubação de 20 dias e 

sem incubação. Letras maiúsculas comparam o efeito do mesmo isolado de estreptomiceto nos 

substratos quando incubados ou não incubados. Letras minúsculas comparam o efeito dos 

isolados de estreptomiceto entre os substratos incubados e não incubados. Letras iguais não 

diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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seca da raiz e volume da raiz das plantas, respectivamente, quando comparada à 

testemunha incubada com a testemunha não incubada. Sugere-se que a simples 

incubação do substrato úmido promoveu a atividade da população microbiana 

nativa, o que favoreceu a mineralização dos nutrientes e, conseqüentemente, a 

promoção do crescimento das plantas.  

Para os tratamentos inoculados, o aumento no crescimento das mudas variou 

entre 57,3% e 79,9% para altura da planta, entre 44,8% e 106,9% para massa seca 

da parte aérea, entre 13,6% e 168,2% para massa seca da raiz, entre 62,5% e 

115,6% para volume da raiz e entre 6,34% e 31,4% para diâmetro do caule, quando 

comparado com as plantas do tratamento testemunha incubado. Observa-se 

incrementos que variaram entre 28,5% a 56,4% para altura das plantas, entre 6,34% 

a 31,4% para diâmetro do caule, entre 33,3% a 77,8% para matéria seca da parte 

aérea, entre 64,7% a 129,4% para matéria seca das raízes e entre 37% a 59,3% 

para volume da raiz, nos tratamentos em que houve a inoculação com o 

estreptomicetos sem incubação do substrato em comparação com a testemunha 

sem incubação.  

Estes resultados indicam que a incubação do substrato com os isolados de 

estreptomicetos é necessária para que ocorra o efeito benéfico no crescimento das 

plantas. Tal período está, possivelmente, associado ao ciclo de vida do 

estreptomiceto e o período necessário para a produção de enzimas extracelulares e 

a degradação dos compostos presentes no substrato. O ciclo de crescimento típico 

de um estreptomiceto envolve a germinação de esporos, formando hifas 

filamentosas que crescem na superfície do substrato (fonte de nutriente), a hifa 

forma ramificações que dão origem ao micélio denso (fase vegetativa). Em seguida, 

ocorre a segunda fase de crescimento aéreo, acompanhada da produção de 

metabólitos secundários, como os antibióticos. Nesta fase as hifas crescem para 

fora do micélio, algumas vezes formando estruturas helicoidais e dão origem a 

cadeia de esporos, que iniciam novamente o ciclo vegetativo (Goriely e Tabor, 

2003). As hifas ramificadas penetram no substrato, metabolizando fontes orgânicas 

de nutrientes pela ação das enzimas extracelulares, como polissacarídeos (amido, 

pectina, quitina, celulose) e compostos aromáticos (Padilha, 1998).  

Considerando que o substrato Plantmax® é composto por uma mistura 

orgânica (vermiculita expandida, turfa processada e enriquecida, casca de pinus 

processadas e enriquecidas e carvão granulado), a incubação por 20 dias com os 
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estreptomicetos, antes a semeadura do tomateiro, proporcionou tempo hábil para 

que esses microrganismos com elevada capacidade de degradação de moléculas 

complexas e recalcitrantes (Crawford et al., 1993), promovessem a decomposição 

dessas substâncias orgânicas, acelerando o processo de mineralização desse 

material vegetal. Como conseqüência desse processo, houve a disponibilização de 

nutrientes para serem absorvidos pelas raízes, favorecendo crescimento e a 

melhoria do estado nutricional das plantas, como pode ser constatado através do 

acúmulo de nutrientes na parte aérea das mudas de tomateiro (Tabela 1) em 

comparação com a testemunha (mudas de tomateiro produzidas em substrato sem a 

inoculação com os estreptomicetos). Segundo James et al., (1991), durante o 

crescimento de actinomicetos, é comum a liberação de enzimas extracelulares, 

estando estas envolvidas na biodegradação e reciclagem de compostos carbonados.  

O acúmulo de nitrogênio foi maior nas mudas produzidas nos substratos 

inoculados e incubados com os isolados AC-29, AC-92 e AC-103 (Tabela 1). 

Observa-se maior absorção de fósforo e cálcio pelas mudas produzidas no substrato 

incubado com os isolados AC-92 e AC-103. As mudas de tomateiro produzidas no 

substrato incubado apresentaram maiores acúmulos de K+ e Mg++ do que aquelas 

em substrato não incubado. Estes resultados evidenciam a maior absorção de 

nutrientes nos substratos incubados com estreptomicetos, podendo estar associado 

à maior disponibilização de nutrientes devido à decomposição dos componentes 

orgânicos dos substratos e/ou ao maior desenvolvimento do sistema radicular devido 

à produção de substancias reguladoras de crescimento pelos estreptomicetos.  

Houve maior acúmulo de Fe++ no substrato incubado com os isolados AC-26 

e AC-92 e de Cu++ pelos isolados AC-29, AC-92 e AC-103 (Tabela 2). O acúmulo de 

Mn++ na parte aérea das mudas não foi favorecido pela inoculação e incubação do 

substrato com os estreptomicetos, com exceção do tratamento testemunha. O efeito 

microbiano sobre a absorção de nutrientes pelas plantas pode ser bastante elevado, 

sendo encontrados aumentos de até 200%. Esse efeito positivo ocorre devido a 

vários processos, dentre eles, a solubilização de fosfatos por microrganismos, 

disponibilizando nutrientes em maior quantidade para as plantas (Moreira & Siqueira, 

2000). Os principais mecanismos envolvidos na solubilização de fosfatos pelos 

microrganismos, dentre eles os actinomicetos, são a produção de CO2 e ácidos 

orgânicos, redução de compostos de Fe+3 para compostos de Fe+2 e produção de 

H2S sob baixas concentrações de O2 (Mulder et al., 1969).  



 52 

 

 

 

Tabela 1. Acúmulo de macronutrientes na parte aérea das plantas produzidas em substrato inoculado com os isolados de 

estreptomicetos, incubado por 20 dias (I) e não incubado (NI). Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

N P K Ca Mg 

---------------------------------------------------------( mg.planta-1)--------------------------------------------------------------- 
Isolado de 

estreptomiceto 
I NI I NI I NI I NI I NI 

Testemunha 4,5 bA 1,3 aA 0,9 bA 0,1 bA 13,0 bA 0,8 bB 5,4 bA 0,3 bB 2,6 bA 0,1 bB 

AC-26 9,5 abA 6,3 aA 2,0 abA 1,7 aA 32,5 aA 18,9 aB 9,9 abA 6,9 aA 5,4 abA 2,5 aB 

AC-29 10,4 abA 4,5 aB 2,2 abA 1,6 aA 38,2 aA 18,0 abB 11,8 aA 7,4 aA 6,4 aA 2,6 aB 

AC-92 11,6 abA 2,2 aB 2,1 abA 1,1 abB 34,0 aA 11,8 abB 10,8 abA 5,0 abB 5,6 aA 1,7 aB 

AC-103 14,4 aA 2,6 aB 2,7 aA 1,5 aB 44,5 aA 16,3 abB 13,5 aA 6,8 aB 7,5 aA 2,6 aB 

Letras maiúsculas comparam o efeito do mesmo isolado de estreptomiceto nos substratos quando incubados ou não incubados. Letras minúsculas comparam o 
efeito dos isolados de estreptomiceto entre os substratos incubados e não incubados. Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). 
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Tabela 2. Acúmulo de micronutrientes na parte aérea das plantas produzidas em 

substrato incubado com os isolados de estreptomicetos, incubado por 20 dias (I) e 

não incubado (NI). Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

Fe Cu Mn 
------------------------------------------( µg.planta1)-------------------------------------- 

Isolado de 
estreptomiceto 

I NI I NI I NI 

Testemunha 76,1 bA 8,00 bB 4,3 aA 0,2 aB 14,8 aA 1,6 bB 

AC-26 133,5 aA 66,0 abB 5,6 aA 4,9 aA 28,9 aA 51,6 aA 

AC-29 87,2 aA 110,7 abA 8,2 aA 3,2 aB 31,3 aA 47,6 aA 

AC-92 116,6 aA 9,4 bB 7,6 aA 2,7 aB 32,0 aA 20,4 abA 

AC-103 111,0 aA 175,4 aA 9,1 aA 3,9 aB 37,2 aA 46,4 aA 

Letras maiúsculas comparam o efeito do mesmo isolado de estreptomiceto nos substratos quando 
incubados ou não incubados. Letras minúsculas comparam o efeito dos isolados de estreptomiceto 
entre os substratos incubados e não incubados. Letras iguais não diferem entre si pelo teste de Tukey 
(P<0,05). 

O crescimento das mudas de tomateiro no substrato com os isolados de 

estreptomicetos também pode ser atribuído à produção de substâncias reguladoras 

de crescimento, dentre elas o ácido indolacético, produzido por todos os 

estreptomicetos avaliados no presente trabalho (Tabela 3). A produção de 

reguladores de crescimento ativos como fitohormônios faz parte do metabolismo de 

diversas espécies de bactérias associadas aos vegetais e podem ser considerados 

agentes causais da alteração do crescimento e desenvolvimento vegetal (Bashan & 

Holguim, 1997). Diversos autores têm observado a promoção de crescimento de 

plantas, por bactérias promotoras de crescimento, relacionada à produção de 

giberilinas (Holl et al., 1988), auxinas (Boron et al., 1993) e ácido lático e succínico 

(Yoshikawa, 1993). 

Dentre os efeitos proporcionados pelo ácido indolacético no crescimento 

vegetal, evidencia-se o desenvolvimento de raízes laterais e alongamento das raízes 

primárias (Oliveira et al., 2003). Fato que pode justificar o aumento no volume 

radicular das mudas cultivadas no substrato inoculado com as estreptomicetos 

(Figura 2). Além disso, as modificações na morfologia das raízes, promovidas por 

estes fitohormônios produzidos pelos microorganismos presentes na rizosfera das 

plantas, proporciona o desenvolvimento do sistema radicular, e conseqüentemente, 

melhor exploração do solo, tornando as plantas menos suscetíveis ao déficit hídrico 

e à escassez de nutrientes (Oliveira et al., 2003; Cattelan & Hartel, 2000).  
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Tabela 3. Produção de enzimas extracelulares, ácido indolacético, sideróforos e capacidade de solubilização de fosfatos pelos 

isolados de estreptomicetos. Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

Enzimas extracelulares 
Isolado de 

estreptomiceto Quitinase Celulase Xilanase Amilase Catalase Lipase 

Produção 

Sideróforos  

Produção 
de ácido 

indolacético 

Solubilização 
de fosfato 

AC-26 + + - + + + + + - 
AC-29 + + + + + + +++ + - 

AC-92 - - + + + + + + + 

AC-103 + + + + + + ++ + + 
* A produção de sideróforos baseou-se na intensidade da cor do meio, onde: produção intensa (amarelo) +++; produção moderada (alaranjado); produção 
fraca (vermelho) + e sem produção (roxo) 
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Figura 4. Visão geral das mudas de tomateiro cv Santa Clara produzidas em 

substrato inoculado com diferentes isolados de estreptomicetos, incubado (I) e 

não incubado (NI). Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

Figura 3. Mudas de tomateiro cv Santa Clara produzidas em substrato 

inoculado com Streptomyces thermotolerans (AC-29) incubado (I) e não 

incubado (NI). Cruz das Almas, Bahia, 2006. 
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A promoção de crescimento vegetal proporcionada pelos microorganismos 

também pode ocorrer através de mecanismos indiretos, como a supressão de 

microorganismos deletérios por de mecanismos de competição ou antibiose (Nejad 

& Johnson, 2000; Chen et al., 1995; Brooks et al., 1994).  A competição por Fe, 

mediada pela produção de sideróforos, é considerada como um mecanismo 

importante no biocontrole de patógenos, em solos com Fe disponível em baixas 

concentrações (Leong, 1986). Todos os estreptomicetos avaliados, destacando-se o 

isolado AC-29, são produtores de sideróforos (Tabela 3). Visando o controle de 

Ralstonia solanacearum, El-Abyad et al., (1993), trataram sementes de tomate com 

Streptomyces pulcher, que apresentava atividade “in vitro” contra o patógeno, e 

observaram também aumento na emergência em até 5%, na profundidade radicular 

em até 20% e o peso da matéria seca das plantas em até 90%. 

Sementes de trigo foram inoculadas com um isolado de Penicillium radicum, 

com capacidade para solubilizar fosfato in vitro, houve aumento de 14% na produção 

de grãos, no experimento de campo, e aumentos na absorção de P (10%) e na 

produção de grãos (9%), no experimento em casa de vegetação (Whitelaw et al., 

1997). A inoculação de duas cultivares de soja Bragg e EMBRAPA 4, com nove 

bactérias solubilizadoras de fosfato, proporcionou aumentos nas concentrações de 

N+, P+, Fe++, Ca++ e Cu++, na parte aérea das plantas (Catellan, 1995). Considerando 

que os isolados de Streptomyces sp., AC-103 e AC-92, apresentaram in vitro a 

capacidade de solubilização de fosfatos (Tabela 3), pode-se sugerir que este 

também tenha sido um dos mecanismos utilizados por esses microorganismos na 

promoção de crescimento e na melhoria do estado nutricional das mudas de 

tomateiro. 

Baseado nesses fatos pode-se supor que entre os possíveis mecanismos que 

atuaram na promoção de crescimento das mudas de tomateiro, estão: produção de 

enzimas líticas pelos isolados de estreptomicetos, atuando na decomposição do 

substrato e disponibilizando nutrientes para as plantas; a produção de substâncias 

promotoras de crescimento vegetal, proporcionando melhor desenvolvimento do 

sistema radicular e, conseqüentemente, maior absorção de nutrientes; a capacidade 

de solubilização de fosfatos e a produção de sideróforos pelos isolados de 

estreptomiceto, além do antagonismo, uma vez que estes actinomicetos 
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apresentaram atividade “in vitro” contra fitopatógenos dessa cultura como os fungos 

Fusarium oxysporium f. sp. licopersici, Cladiosporium fulvum Cooke e o nematóide 

Meloidogyne incognita (Sousa, et al., 2005a; Sousa, et al., 2005b). 

Efeito de diferentes períodos de incubação do substrato orgânico com os 
estreptomicetos no crescimento das mudas de tomateiro 

Uma vez determinada à necessidade de incubação do substrato para a 

promoção de crescimento das mudas, foi instalado outro experimento para se definir 

o melhor período de incubação do substrato. Não foram observadas diferenças 

significativas entre os dois estreptomicetos e para a interação entre os períodos de 

incubação e os isolados. Houve efeito de promoção de crescimento com o aumento 

dos períodos de incubação do substrato com os estreptomicetos. Com exceção do 

isolado AC-26 para a matéria seca das raízes, em todos os parâmetros avaliados, os 

dados foram ajustados pelas equações quadráticas que explicam o crescimento das 

mudas nos substratos submetidos a diferentes períodos de incubação.  

A inoculação do substrato, seguida da semeadura (sem incubação), não foi 

eficiente para a promoção de crescimento das mudas de tomateiro, o que comprova 

a importância do período de incubação para permitir a ação destes microrganismos, 

acelerando o processo de decomposição do substrato. De acordo com as equações 

de regressão (Figura 2), os períodos de incubação que proporcionaram os maiores 

valores foram 65,7 e 44,9 dias para altura da muda, 46,7 e 41,0 dias para o diâmetro 

do caule e 94 e 53 dias para matéria seca da parte aérea para os isolados AC-26 e 

AC-103 respectivamente. Com relação a matéria seca das raízes, foi de 39 dias para 

o isolado AC-103, o que corresponde a um período médio entre 43 e 56 dias de 

incubação.  

O incremento no crescimento das mudas foi obtido no tratamento com o maior 

período de incubação do substrato, pode estar associado também à produção de 

ácidos orgânicos e substâncias reguladoras de crescimento pelos isolados de 

estreptomicetos. Estes microrganismos podem promover o alongamento de raízes e 

aumento de pêlos radiculares, efeito este atribuído à produção de substâncias 

reguladoras de crescimento e aos processos de mineralização e solubilização de 

nutrientes (Cattelan & Hartel, 2000).  
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Figura 5. Altura e diâmetro do caule de mudas de tomateiro cv Santa Clara, 

produzidas em substrato, incubado por diferentes períodos, com dois 

isolados de estreptomicetos. Cruz das Almas, Bahia, 2006. 
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Figura 6. Produção de matéria seca da parte aérea e raízes de mudas 

de tomateiro cv Santa Clara, produzidas em substrato, incubado por 

diferentes períodos, com dois isolados de estreptomicetos. Cruz das 

Almas, Bahia, 2006. 
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Observou-se redução na altura, diâmetro do caule, matéria seca da parte 

aérea e raízes nas mudas cultivadas no substrato incubado por 60 dias, 

possivelmente devido à limitação por nutrientes e espaço no recipiente de 

crescimento das mudas (saco de muda com 400 cm³ de substrato).  

 A inoculação de substratos orgânicos tem efeito benéfico no crescimento de 

mudas de tomateiro, sendo o período de 43 dias considerado o melhor para 

incubação do substrato com os estreptomicetos. Sugere-se que, durante esse 

período de incubação, os estreptomicetos colonizam o substrato e aceleram o 

processo de mineralização dos nutrientes, disponibilizando-os para as plantas. 

Quando é feito o plantio da semente e inicia-se o processo de germinação, os 

nutrientes encontram-se prontamente disponíveis para serem absorvidos pelas 

raízes, resultando no melhor aproveitamento do substrato para o crescimento 

vegetal. 

CONCLUSÕES 

1. A utilização de substratos orgânicos inoculados e incubados com isolados de 

estreptomicetos aumenta a eficiência de utilização destes pelas plantas; 

2. A inoculação do substrato com os estreptomicetos, seguida de semeadura sem o 

período de incubação, é menos eficiente para a promoção de crescimento de 

mudas de tomateiro;  

3. O melhor período para incubação do substrato com os estreptomicetos é de 43 

dias;  

4. A promoção de crescimento das mudas de tomateiro pode ser atribuída a 

capacidade de solubilização de fosfatos, a enzimas que atuam na mineralização 

dos compostos orgânicos do substrato e/ou a substâncias reguladoras de 

crescimento produzidas pelos estreptomicetos. 
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ESTREPTOMICETOS NO CONTROLE DA MELOIDOGINOSE EM MUDAS DE 
TOMATEIRO 

RESUMO 

Visando reduzir o impacto negativo dos nematicidas sobre os agrossistemas, 

a busca por métodos alternativos de controle de fitonematóides tem envolvido a 

seleção de actinomicetos que produzem metabólitos secundários com ação tóxica a 

estes patógenos. O presente trabalho teve como objetivo avaliar o efeito de 

metabólitos secundários produzidos por seis isolados de estreptomicetos na 

mortalidade e eclosão de juvenis de segundo estádio (J2) de Meloidogyne incognita 

e no controle da meloidoginose em mudas de tomateiro. Foi montado um bioensaio 

em placas tipo Elisa, sendo adicionados em cada célula, 200 µL dos metabólitos, 

juntamente com 20 µL da suspensão aquosa contendo 25 juvenis de M. incognita. 

Após 24 horas e 48 horas de incubação, avaliaram as percentagens de J2 imóveis 

e/ou mortos. Os metabólitos produzidos por Streptomyces griseus subp. Griseus 

(AC-92) causaram 98,2% de mortalidade dos J2 de M. incognita. Em outro 

bioensaio, foram adicionados 3 mL dos metabólitos em frascos de vidro tipo 

penicilina, juntamente com 100 µL da suspensão contendo 25 ovos de M. incognita. 

Após 15 dias, foi feita a contagem do número de juvenis eclodidos. O isolado de 

Streptomyces N0035 (AC-95) proporcionou 98,8% de inibição da eclosão de J2 de 

M. incognita. No terceiro experimento, o substrato de produção de mudas foi 

inoculado com suspensão contendo propágulos dos estreptomicetos e incubado por 

trinta dias. Quinze dias após a germinação das sementes, foi realizada a inoculação 

de 2000 J2 por planta. Após 40 dias, avaliou-se a altura, o diâmetro, a massa seca 

da parte aérea, massa de ovos e número de galhas nas raízes. Verificou-se a 

redução de 68% no número de galhas por grama de raiz e de 76,8% no número de 

massa de ovos por grama de raiz, nas mudas produzidas no substrato inoculado e 

incubado com Streptomyces griseus subp. Griseus (AC-92), quando comparado com 

a testemunha. Estes microrganismos apresentam o potencial para o controle da 

meloidoginose no tomateiro. 

 

Palavras-chave: actinomicetos, nematóide das galhas, metabólitos, biocontrole.  
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CONTROL OF Meloidogyne incognita IN TOMATO PLANTS WITH 
STREPTOMYCETES 

ABSTRACT 

To reduce the negative environmental impacts of the nematicides, the search 

for alternative control methods of plant parasitic nematodes has involved among 

others, the selection of actinomycetes that produce secondary metabolites with 

activity against these pathogens. This work had the objective of evaluating the effect 

of secondary metabolites produced by six streptomycete isolates in the mortality, egg 

hatching, and control of Meloidogyne incognita, on tomato. An assay was conducted 

in ELISA plates, with the addition of 200 µL of the streptomycete metabolites, along 

with 20 µL of suspension containing 25 second stage juveniles (J2) of M. incognita. 

After 24 and 48 hours of incubation, the percentage of immobile and/or dead J2 was 

assessed. The metabolites produced by Streptomyces griseus subp. griseus (AC-92) 

caused 98.2% mortality of M. incognita (J2). A second assay was conducted with 3 

mL of streptomycete metabolites and 25 eggs of M. incognita. After 15 days of 

incubation, the number of juveniles was counted. Streptomyces N0035 (AC-95) 

caused 98.8% inhibition of egg hatching. In the third experiment, potting mix was 

inoculated with isolates streptomycetes and incubated for 30 days. Fifteen days after 

germination, the tomato seedlings were inoculated with a suspension containing 

2000 J2 of M. incognita. Forty days after inoculation, plant height, stem diameter, 

shoot dry weight, number of root galls and egg mass were recorded. Reductions of 

68% in the number of galls per gram of roots and of 76.8% in the number of egg 

mass per gram of roots were observed on tomato seedlings grown in the potting mix 

inoculated with Streptomyces griseus subp. griseus (AC-92), when compared to the 

ones grown in the potting mix not inoculated with the streptomycete. Streptomycetes 

have the potential to control on Meloydogyne incognita on tomato.  

Palavras-chave: actinomycetes, root gall nematode, secondary metabolites, 

biocontrol.  
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INTRODUÇÃO 

O tomate (Lycopersicon esculentum, Mill) ocupa um lugar de destaque entre 

as hortaliças cultivadas e comercializadas, a nível mundial. Contudo, é uma 

solanácea susceptível a um grande número de doenças (Filgueira, 2000).  

A meloidoginose situa-se entre os mais importantes problemas fitossanitários 

do tomateiro em quase todas as regiões do mundo (Almeida e Moura, 1984). Essa 

doença é causada por nematóides do gênero Meloidogyne, conhecidos como 

“nematóides das galhas”, devido ao sintoma característico de formação de galhas 

nas raízes da planta. A formação de galhas nas raízes do tomateiro impede a 

absorção de água e nutrientes do solo, provocando deficiência mineral e perda de 

produtividade da ordem de 25 a 85% (Lopes e Santos, 1994).  

Os agroquímicos além de possuirem um elevado custo, são prejudiciais à 

saúde humana, animal e ao meio ambiente (Reis & Lopes, 2002) e os nematicidas 

são tóxicos e pouco eficientes no controle da meloidoginose em hortaliças. Assim, o 

controle biológico tem se apresentado como uma alternativa viável para o manejo de 

fitonematóides, por minimizar o desequilíbrio ecológico e ser economicamente mais 

vantajoso, quando comparado aos métodos químicos convencionais (Coimbra & 

Campos, 2005). 

Os actinomicetos constituem um importante grupo de bactérias, comumente 

isoladas do solo, pertencentes à classe Actinobacteria, conhecidos pela sua ampla 

produção de metabólitos secundários, dentre eles os antibióticos, enzimas 

extracelulares e inibidores enzimáticos, com aplicações nas áreas de medicina, 

agricultura e veterinária. O gênero Streptomyces tem sido o mais estudado com 

relação ao controle biológico de fitopatógenos, em função da diversidade de 

metabólitos secundários produzidos por este gênero e da capacidade competitiva 

por substratos (Inbar et al., 2005; Skantar et al., 2005).  

Existe uma grande diversidade de metabólitos secundários produzidos pelos 

estreptomicetos, que pode ter efeito nematicida, como por exemplo, o terpenóide 

geosmin, que possui comprovada toxicidade a nematóides (Pollak & Berger, 1996). 

A avermectina, produzida a partir da fermentação do micélio do actinomiceto 

Streptomyces avermitilis (Stretton et al., 1987), é importante no setor agrícola devido 
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ao efeito nematicida já demonstrado no controle de M. incognita, Hoplolaimus 

galeatus, Tylenchulus semipenetrans, Tylenchorhynchus dubius e Pratylenchus 

penetrans (Blackburn et al., 1996; Garabedian & Van Gundy, 1983; Sasser et al., 

1982).  

Diversos estudos têm demonstrado o grande potencial dos actinomicetos 

como agentes de controle biológico dos nematóides M. incognita, Rotylenchulus 

reniformis e Pratylenchus penetrans (Esnard et al., 1998; Jonathan et al., 2000). 

Streptomyces costaricanus reduziu o número de galhas em raízes de pimenta, 

plantada em solo naturalmente infestado com M. incognita, bem como a população 

de P. penetrans em raízes de morango e a população de R. reniformis em tomateiro 

e pimenteira (Dicklow et al., 1993). Coimbra et al. (2004) testando isolados de 

actinomicetos obtidos da rizosfera de diferentes culturas, visando o controle de M. 

javanica em mudas de tomateiro, observaram redução de 61% e 69% nos números 

de galhas e de massas de ovos, respectivamente, quando comparados com a 

testemunha. Isolados de Streptomyces eficientes em controlar, no campo, a sarna 

da batateira causada por Streptomyces scabies, e em inibir “in vitro” o crescimento 

de fungos e bactérias fitopatogênicas, também demonstraram capacidade na 

redução populacional de Pratylenchus penetrans em raízes de alfafa (Samac & 

Kinkel, 2001).   

A procura de novas moléculas produzidas por actinomicetos com 

possibilidades de aplicação no controle de doenças de plantas, causadas por 

nematóides do gênero Meloidogyne, permitirá ampliar as formas alternativas de 

controle desse importante gênero de nematóide. Dentro deste contexto, os objetivos 

deste trabalho foram: avaliar o efeito de metabólitos secundários produzidos por 

isolados de estreptomicetos na mortalidade e eclosão de juvenis do segundo estádio 

(J2) de M. incognita e o efeito desses microrganismos no controle da meloidoginose 

em mudas de tomateiro.   

MATERIAL E MÉTODOS 

Obtenção dos metabólitos produzidos pelos isolados de estreptomicetos 

Foram avaliados seis isolados de estreptomicetos: S. thermotolerans, S. 

griseus subsp. Griseus, Streptomyces sp. N0035, S. purpuraceans e dois isolados 
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de Streptomyces sp., codificados como AC-29, AC-92, AC-95, AC-103, AC-147 e 

AC-26, respectivamente, provenientes da coleção do Laboratório de Fitopatologia e 

Microbiologia Agrícola da Escola de Agronomia da UFBA, e previamente 

selecionados como potenciais agentes de promoção de crescimento (Lima, 2002). 

Os isolados foram multiplicados em meio de cultura sólido AGS (Poter, 1960), com a 

seguinte composição: 1 g de L-arginina; 12,5 mL de glicerol; 1g de K2HPO4; 1 g de 

NaCl; 0,5 g de MgSO4.7H2O; 1 mL de solução de micronutrientes; 20 g de ágar, em 

1 litro de água destilada, com pH ajustado para 7,2. A solução de micronutrientes 

continha: Fe2(SO4)3(6H2O) - 1g; CuSO45H2O - 0,1g; ZnSO4.7H2O - 0,1g; 

MnSO4H2O - 0,1g, em 100 mL de água destilada. As culturas foram incubadas em 

câmara de crescimento tipo B.O.D., a 28°C, por 10 dias. Após incubação, foram 

adicionados 10 mL de água destilada e esterilizada em cada placa de Petri, 

deixando-as em repouso durante 24 horas. Posteriormente, a suspensão obtida foi 

centrifugada a 12000 rpm, durante 15 minutos e, em seguida, submetida à filtragem 

em membrana de nitrocelulose Millipore (0,22 µm), para a obtenção de um filtrado 

livre de células de estreptomicetos, contendo apenas os metabólitos produzidos por 

estes microrganismos. A suspensão obtida contendo os metabólitos foi transferida 

para frascos de vidro do tipo penicilina, esterilizados e armazenados em congelador 

a 4ºC. 

Obtenção e desinfestação de ovos e juvenis do segundo estádio (J2) de 
Meloidogyne incognita 

Para obtenção dos ovos, raízes de tomateiros cv. Santa Clara, cultivados em 

casa de vegetação, que apresentavam galhas e massas de ovos, foram lavadas 

com água potável e trituradas em liquidificador por 20 segundos em uma solução de 

hipoclorito de sódio a 0,5%, seguindo-se a técnica de Hussey & Barker (1973), 

modificada por Boneti & Ferraz (1981). Os resíduos das raízes e impurezas foram 

separados dos ovos pela técnica de Coolen & D´Herde (1972). Para a desinfestação 

dos ovos, em câmara de fluxo laminar, a suspensão foi passada numa peneira de 

400 mesh, previamente desinfestada com álcool 70%. Os ovos retidos na peneira 

foram lavados três vezes com água destilada esterilizada. Em seguida, foram 

colocados numa solução de hipoclorito de sódio a 0,5% durante 1 minuto e lavados 
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com água destilada esterilizada por quatro vezes, sendo posteriormente, transferidos 

para um Erlenmeyer esterilizado, e armazenados em geladeira.  

Para obtenção dos J2, raízes de tomateiro cv. Santa Clara, cultivados em 

casa de vegetação, infestadas com M. incognita, foram lavadas com água potável e 

trituradas em liquidificador por 20 segundos com uma solução de hipoclorito de 

sódio a 0,5%, seguindo-se a técnica de Hussey & Barker (1973), modificada por 

Boneti & Ferraz (1981). Em seguida, a suspensão de raízes trituradas foi transferida 

para um conjunto de peneiras, constituído por uma peneira superior de 60 mesh e 

uma peneira inferior de 400 mesh. O material retido na peneira inferior foi transferido 

para câmara de eclosão montada numa placa de Petri com tela de 35 mesh e papel 

toalha poroso. Os J2 eclodidos nas primeiras 24 horas foram descartados, sendo 

utilizados nos ensaios apenas J2 eclodidos nas 24 horas seguintes. Para a 

desinfestação dos J2, a suspensão obtida na câmara de eclosão, foi transferida para 

uma peneira de 400 mesh, na qual os J2 ficaram retidos. A peneira com os J2 foi 

imersa numa solução de hipoclorito de sódio a 0,5% durante 1 minuto, seguido de 

quatro lavagens com água destilada esterilizada.  

Para confirmação da espécie de Meloidogyne, foi feito o corte na região 

perineal das fêmeas coletadas das galhas presentes nas raízes de tomateiro 

infectados, conforme metodologia proposta por Taylor & Sasser (1978).  

Efeito dos metabólitos produzidos pelos estreptomicetos na mortalidade de 
juvenis do segundo estádio (J2) de Meloidogyne incognita 

Para avaliar o efeito dos metabólitos produzidos pelos seis isolados de 

estreptomicetos sobre os J2 de M. incognita, foi montado um bioensaio em placas 

tipo Elisa esterilizadas em delineamento inteiramente casualizado com oito 

repetições. Em cada célula da placa, foram adicionados 200 µL dos metabólitos 

produzidos pelos isolados de estreptomicetos, juntamente com 20 µL de uma 

suspensão aquosa contendo 25 J2 de M. incognita. A testemunha foi constituída dos 

J2 em água esterilizada. As placas foram vedadas com parafilme e acondicionadas 

em câmara de crescimento tipo B.O.D., a 28°C. Após 24 horas de incubação, foi 

feita a contagem dos nematóides móveis e imóveis, com auxílio de microscópio de 

objetiva invertida. Realizada essa avaliação, os nematóides foram retirados da 
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suspensão do metabólito e colocados em água e mantidos por mais 24 horas na 

câmara de crescimento tipo B.O.D., a 28°C. Foram considerados mortos os 

nematóides que, após esse período em água, não recuperaram a mobilidade. Os 

dados foram transformados em arc sen 100/x  e a comparação de médias foi feita 

pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade, utilizando-se o programa SISVAR 

(Ferreira, 2000).  

Efeito dos metabólitos produzidos pelos isolados de estreptomicetos na 
eclosão de juvenis do segundo estádio (J2) de Meloidogyne incognita 

Para avaliar o efeito dos metabólitos produzidos pelos seis isolados de 

estreptomicetos na eclosão de J2, foi montado um segundo bioensaio, em 

delineamento inteiramente casualizado, com quatro repetições. Em frascos de vidro 

esterilizados, foram colocados 3 mL da suspensão de metabólitos produzidos pelos 

isolados de estreptomicetos, juntamente com 100 µL de uma suspensão  contendo 

25 ovos de M. incognita. Como testemunha, a suspensão de ovos foi colocada em 

frascos de vidro contendo água esterilizada. Os frascos foram incubados a 28oC em 

câmara de crescimento tipo B.O.D. Quinze dias após a incubação, foi realizada a 

contagem do número de J2 eclodidos em câmara de Peters com auxilio de um 

microscópio óptico. Com base na concentração de ovos da suspensão inicial e o 

número de J2 eclodidos, calculou-se a porcentagem de eclosão de ovos. Os dados 

foram transformados em arc sen 100/x  e a comparação de médias foi feita pelo 

teste de Tukey a 5% de probabilidade, com o programa SISVAR (Ferreira, 2000). 

Efeito da inoculação e incubação do substrato orgânico com estreptomicetos 
no controle de meloidoginose em mudas de tomateiro 

Para avaliar o efeito dos estreptomicetos no controle da meloidoginose em 

mudas de tomateiro, foi instalado um experimento em delineamento experimental 

em blocos casualizados com 15 repetições. Inicialmente, os estreptomicetos foram 

cultivados em arroz autoclavado (Soares et al., 2005) a 28±2ºC por 12 dias. O arroz 

colonizado pelos estreptomicetos foi lavado com água destilada e a concentração da 

suspensão foi ajustada para A560=0,4. A inoculação foi feita com 20 mL da 

suspensão para cada 400 cm3 de substrato e incubado durante quarenta e três dias, 

a temperatura ambiente (28±2ºC), em sacos pretos de polietileno. A umidade do 
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substrato foi mantida com a adição de água potável, no ponto friável. A semeadura 

foi realizada colocando-se três sementes de tomateiro cv. ‘Santa Clara’, sendo 

realizado o desbaste, uma semana após a germinação, deixando-se uma planta por 

saco.  

Para obtenção do inoculo, foi feita a extração dos ovos de raízes de tomateiro 

infectadas com M. incognita e, posteriormente, realizada a coleta das fêmeas para 

confirmação da espécie, conforme metodologia proposta por Taylor & Sasser (1978). 

Raízes infestadas com M. incognita, foram lavadas com água potável e trituradas em 

liquidificador por 20 segundos em uma solução de hipoclorito de sódio a 0,5%, 

seguindo-se a técnica de Hussey & Barker (1973), modificada por Boneti & Ferraz 

(1981). Em seguida, a suspensão de raízes trituradas foi transferida para um 

conjunto de peneiras, constituído por uma peneira superior de 60 mesh e uma 

peneira inferior de 400 mesh. O material retido na peneira inferior foi transferido para 

câmara de eclosão montada numa placa de Petri com tela de 35 mesh e papel 

toalha poroso. Os J2 eclodidos nas primeiras 24 horas foram descartados, sendo 

utilizados no ensaio apenas J2 eclodidos nas 24 horas seguintes.  

A suspensão de nematóides foi quantificada em câmara de Peters, com 

auxilio do microscópio de objetiva invertida. Quinze dias após a germinação das 

sementes de tomateiro, foi feita a inoculação das mudas com cerca de 2000 J2/ 

planta, através orifícios no substrato e colocando o inóculo em contato com as 

raízes, com o auxilio de uma micropipeta de 1mL. Quarenta dias após a inoculação 

com M. incognita, foi feita a coleta das plantas, avaliando-se a altura das plantas e 

diâmetro do caule à altura dos cotilédones. Em seguida, separou-se a parte aérea 

das plantas, sendo estas lavadas em água corrente e em seguida colocadas para 

secar em estufa com ventilação forçada a 65ºC, até atingir massa constante. Para a 

contagem do número de massa de ovos e galhas, foi feita a coloração das raízes, 

pela imersão destas em solução de fucsina ácida a 0,15 %, durante 20 minutos.  

Colonização radicular in vitro de mudas de tomateiro e produção das enzimas 
extracelulares lipase e quitinase pelos estreptomicetos 

Para avaliar a capacidade in vitro dos isolados de estreptomicetos em 

colonizar o sistema radicular das mudas de tomateiro, sementes de tomate cv. Santa 
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Clara foram desinfestadas através de imersão nas soluções de álcool 70% (3 

minutos) e hipoclorito de sódio 1% (1 minuto), seguida de seis lavagens 

consecutivas em água destilada. Após desinfestadas, as sementes foram 

transferidas, com auxílio de uma pinça estéril, para tubos de ensaio, contendo meio 

de cultura ágar-água com 0,6% de ágar. Os tubos foram mantidos em câmara de 

crescimento sem luz, a 28oC, até a emissão da radícula (período de 3 a 4 dias). 

Após a emissão da radícula, com auxílio de uma alça de platina, fez-se a raspagem 

dos estreptomicetos e os esporos foram colocados próximo à radícula. Os tubos de 

ensaio foram mantidos à temperatura e luminosidade ambiente, sendo diariamente 

observada a colonização radicular. A produção de lipase pelos estreptomicetos foi 

avaliada no meio Sierra (1957), usando Tween 80 como substrato. A atividade 

quitinolítica dos estreptomicetos foi determinada de acordo com o método proposto 

por Renwick et al., (1991), utilizando quitina coloidal como substrato.  

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Efeito dos metabólitos produzidos pelos estreptomicetos na mortalidade e 
eclosão de juvenis de segundo estádio (J2) de Meloidogyne incognita 

Os isolados Streptomyces sp (AC-26), Streptomyces griseus subsp. griseus 

(AC-92) e Streptomyces N0035 (AC-95) aumentaram (P≤ 0,05) a mortalidade dos 

J2, quando comparados com a testemunha. Streptomyces griseus subsp. griseus, 

(AC-92), proporcionou 98,2% de mortalidade dos J2, quando comparado aos 27,3% 

observados na testemunha (Tabela 1), destacando-se como sendo o isolado mais 

eficiente no controle in vitro de M. incognita. Os metabólitos produzidos pelos 

isolados Streptomyces N0035 (AC-95) e Streptomyces sp (AC-26) causaram 50% e 

59% de mortalidade dos J2, diferindo estatisticamente da testemunha e do isolado 

AC 92.  Com relação aos isolados Streptomyces purpuraceans (AC-103) e 

Streptomyces thermotolerans (AC-29), obteve-se 37% e 39% de mortalidade dos J2, 

respectivamente, não diferindo da testemunha.  

Coimbra & Campos (2005), ao avaliar o efeito de exsudatos de actinomicetos 

na motilidade e mortalidade de J2 de M. javanica, verificaram que seis isolados 

dentre os 37 testados tinham efeito nematicida, observando valores de mortalidade 

variando de 19 a 100%. A supressão da motilidade de J2 de M. incognita por 
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filtrados de culturas de isolados de Streptomyces sp. foi observada por  Kasuyoshi et 

al. (2002). O efeito dos metabólitos secundários na mortalidade dos J2 variou com 

as espécies de estreptomicetos, sugerindo que, substâncias diversas, com 

diferentes graus de toxicidade aos nematóides são produzidas pelos estreptomicetos 

avaliados.  

Além da diferença intrínseca que ocorre entre as espécies, outras 

características do meio de crescimento como pH, temperatura e disponibilidade de 

nutrientes, podem interferir tanto na quantidade quanto na composição dos 

metabólitos produzidos (Waksman, 1961; Goodfellow et al., 1988), o que pode 

explicar, em parte, a diversidade metabólica e, conseqüentemente, o diferente grau 

de mortalidade proporcionado pelos isolados de estreptomicetos testados.  Walker et 

al. (1966), testando filtrados de quatro isolados de Streptomyces sobre juvenis e 

adultos de Pratylenchus penetrans, observaram que ocorreu 40% de mortalidade 

quando as culturas foram incubadas em temperaturas de 5, 10 e 15°C, e 15% de 

mortalidade quando os filtrados foram obtidos de culturas incubadas à temperatura 

de 25°C.  

Outros fatores como a concentração da suspensão de metabólitos e o período 

de exposição dos nematóides também podem influenciar na taxa de mortalidade dos 

J2. A imobilidade e mortalidade de J2 de M. javanica aumentaram em todos os 

filtrados bacterianos testados por Naves et al. (2004), quando se aumentou o 

período de exposição de 24 para 48 horas. Esses autores concluíram que o 

somatório dos efeitos de substâncias diferentes demanda tempo para sua expressão 

e, portanto, o período de avaliação de 48 horas seria mais apropriado. Costa et al. 

(2001) verificaram com o filtrado do fungo Paecilomyces lilacinus que, ao passar da 

diluição de 1:2 para 1:3 (filtrado:água), houve uma queda na percentagem de J2 de 

M. incognita mortos, passando de aproximadamente 95% para 30%.  Park et al. 

(2002) observaram percentagens de redução da mobilidade de Caenorhabiditis 

elegans variando de 50 a 90% para os períodos de 3 e 6 horas de incubação, 

respectivamente, quando colocados diretamente na colônia de Streptoverticillium 

albireticuli,  cultivado em placas de Petri por 7 dias no meio FMEA.   

 
 



 78 

Tabela 1 - Efeito dos metabólitos produzidos pelos estreptomicetos na mortalidade e 

eclosão de juvenis de Meloidogyne incognita. Cruz das Almas, Bahia, 2006. 

Isolado de estreptomiceto          Mortalidade (%) Eclosão (%) 

S. griseus  subsp. griseus (AC-92) 98,2 a -* 

Streptomyces sp. (AC-26) 59,2 b -* 

Streptomyces sp.  N0035 (AC-95) 50,0 bc 1,2  a 

S. thermotolerans (AC-29) 39,3 cd 96,3 b 

S. purpuraceans (AC-103) 37,0 cd 68,3 b 

Testemunha (água) 27,3 d 76,3 b 

Letras iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade.  
* Material não avaliado devido à contaminação. 

Além do efeito na mortalidade dos J2, os metabólitos produzidos pelo isolado 

Streptomyces N0035 (AC-95) também demonstraram efeito ovicida, inibindo a 

eclosão dos J2 de M. incognita em 98,2% (Tabela 1). Antibióticos e toxinas 

produzidos por microorganismos podem ser absorvidos pelos ovos dos nematóides, 

matando suas células, impedindo o desenvolvimento embrionário e formação do 

juvenil (Freitas, 2005). Por outro lado, os metabólitos produzidos pelos isolados 

Streptomyces thermotolerans (AC-29) e Streptomyces purpuraceans (AC-103) não 

demonstraram efeito significativo na mortalidade e na inibição da eclosão dos J2 de 

M. incognita. Estes resultados indicam que os metabólitos produzidos por estes 

estreptomicetos, nas condições de cultivo analisadas, não apresentam efeito 

nematicida ou necessitam ser avaliados em concentrações mais elevadas ou 

períodos mais longos de contato com os nematóides, devido ao possível baixo grau 

de toxicidade. Dicklow et al., (1993) obtiveram redução na reprodução de 

Caenorhabditis elegans de 55 e 96%, com três e sete dias, respectivamente, de 

incubação com um filtrado de Streptomyces sp., sendo esse efeito atribuído à má 

formação das paredes das células germinais do ovário da fêmea, além de envolver 

várias substâncias separadas por diálise. 

Efeito dos isolados de estreptomicetos no controle de meloidoginose em 
mudas de tomateiro 

De acordo com os aspectos morfológicos da região perineal da fêmea, a 

espécie foi identificada como M. incognita. No teste in vitro, observou-se que alguns 

isolados de estreptomicetos, em especial, o isolado Streptomyces griseus subp 
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griseus (AC-92), produziu metabólitos secundários com efeito nematicida, causando 

a mortalidade dos J2 (Tabela 1). Este mesmo isolado, causou significativa redução 

nos números de galhas (68%) e massa de ovos por grama de raiz (76,8%) das 

mudas de tomateiro (Tabela 2). O desenvolvimento do nematóide no interior das 

raízes do tomateiro pode ter sido afetado pelos isolados de Streptomyces griseus 

subp griseus (AC-92), Streptomyces N0035 (AC-95) e Streptomyces purpuraceans 

(AC-103), nos quais foram observadas apenas 13,2; 14,3 e 14,5 galhas por grama 

de raiz, respectivamente, enquanto que as mudas do tratamento testemunha 

apresentaram uma média de 41,2 galhas por grama de raiz, correspondendo a uma 

redução de 68,0%, 65,3% e 64,8% em relação à testemunha (Tabela 2).   

Tabela 2. Efeito de isolados de estreptomicetos no número de galhas e no número 

de massa de ovos por grama de raiz, nas mudas de tomateiro. Cruz das Almas, 

Bahia, 2006. 

Galhas.g-1 de raiz Massas de ovos.g-1 de raiz 
Isolado de estreptomiceto 

Número Redução (%) Número Redução (%) 

Testemunha 41,2 a - 9,5 a - 

Streptomyces sp. (AC-26) 21,1 ab 48,8 4,4 b 53,7 

S. thermotolerans (AC-29) 21,4 ab 48,1 2,8 b 70,5 

S. griseus sub griseus (AC-92) 13,2 b 68,0 2,2 c 76,8 

Streptomyces sp. N0035 (AC-95) 14,3 b  65,3 2,5 b 73,7 

S. purpuraceans (AC-103) 14,5 b 64,8 3,0 b 68,4 

Streptomyces sp. (AC-147) 17,9 ab 56,6 4,2 b 55,8 

Letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey ao nível de 5% de 
probabilidade. 

O substrato foi inoculado e incubado por 43 dias antes do plantio com os 

estreptomicetos, e provavelmente durante este período, esses microrganismos 

colonizaram e produziram metabólitos secundários no substrato que causaram a 

mortalidade e inibiram a eclosão dos J2, reduzindo a infectividade nas raízes do 

tomateiro. A produção de metabólitos secundários no substrato e/ou na rizosfera da 

planta pode causar a imobilidade e/ou mortalidade do nematóide, antes da sua 

penetração nas raízes, reduzindo a infectividade e, conseqüentemente, o número de 

galhas, em função do baixo número de nematóides infectando a planta. Além disso, 

as rizobactérias, ou seus metabólitos podem ser absorvidos pela planta e 

desencadear reação de hipersensibilidade nas células gigantes ou síncitos, que 
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quando são anormais em forma, tamanho e conteúdo, os nematóides não atingem a 

fase adulta e as fêmeas não conseguem reservas suficientes para produzir ovos 

(Freitas, 2005). Os metabólitos produzidos pelo isolado Streptomyces purpuraceans 

(AC-103) não demonstraram efeito nematicida significativo in vitro, contudo, as 

mudas de tomateiro produzidas no substrato inoculado e incubado com este isolado, 

apresentaram redução significativa no número de galhas e de massa de ovos nas 

raízes, sugerindo que podem ocorrer outros mecanismos de biocontrole, além da 

produção de metabólitos. Deve-se considerar também que as condições do meio de 

crescimento também afetam a produção em termos de quantidade e tipo de 

metabolitos pelos actinomicetos, ocorrendo muitas vezes resultado na planta 

diferente daqueles observados in vitro.   

Dicklow et al. (1993) demonstraram que metabólitos produzidos em meio 

líquido, por espécies de Streptomyces sp, inibiram a reprodução de nematóides de 

vida livre da espécie Caenorhabditis elegans “in vitro” e também foram capazes de 

reduzir o número de galhas de M. incognita em raízes de tomateiro, quando 

incorporados ao solo. Jonathan et al. (2000) aplicaram isolados de actinomicetos no 

solo infestado por M. incognita e plantaram tomateiro e bananeira. Doze semanas 

após o plantio, constataram, em ambas as espécies de plantas, redução dos 

números de galhas e de ovos, bem como promoção do crescimento vegetativo 

comparado com a testemunha. Krechel et al. (2002) após testarem isolados de 

actinomicetos do gênero Streptomyces obtidos da rizosfera da batateira, visando o 

controle de M. incognita em casa de vegetação, observaram redução no número de 

galhas que variou entre 50 a 85% e redução no número de massas de ovos que 

variou entre 40 a 100% quando comparados com a testemunha. 

Com relação ao número de massa de ovos, embora todos os isolados de 

estreptomicetos tenham demonstrado efeito nematicida, diferindo estatisticamente 

da testemunha (P≤0,05), destacaram-se os isolados Streptomyces griseus subp 

griseus (AC-92) e Streptomyces N0035 (AC-95), os quais proporcionaram uma 

redução de 76,8% e 73,7%, respectivamente, quando comparados à testemunha. 

Alguns trabalhos têm demonstrado a eficácia dos actinomicetos, principalmente os 

do gênero Streptomyces, na redução da população de fitonematóides. A infestação 

prévia do solo com trigo pré-incorporado com S. costaricanus, cultivado em meio 
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líquido, também reduziu a população de Radopholus similis e de Helicotylenchus 

multicinctus (Esnard et al., 1998).  

Fatores bióticos e abióticos também podem afetar a eclosão (Wallace, 1971; 

Tefft & Bone, 1985), a mobilidade ou mortalidade de J2 (Campos et al., 2002). 

Dentre os fatores bióticos que afetam os fitonematóides no solo estão os exsudatos 

das plantas (Kaplan & Kenn, 1980; Brito & Ferraz, 1987). A orientação e a migração 

de fitonematóides para raízes dependem de vários fatores, dentre eles, a natureza 

dos exsudatos radiculares (Wallace, 1963). Contudo, os microorganismos, por sua 

vez, colonizam o sistema radicular e afetam a composição química de exsudatos 

liberados e, conseqüentemente, seu suprimento nutricional (Melo, 1998). A 

transformação dos exsudatos radiculares em subprodutos pode fazer com que o 

nematóide não reconheça o estímulo quimiotrópico e continue movimentando-se no 

solo até esgotar suas reservas de energia, vindo a morrer sem penetrar na raiz 

(Freitas, 2005). O tratamento de raízes de soja com suspensão de Bacillus subtilis 

reduziu a infectividade por Heterodera glycines (Araújo et al., 2002). Esses autores 

citam que o efeito se deve à degradação bacteriana dos compostos que compõe os 

exsudatos que, por sua vez, estimulam a migração dos juvenis recém eclodidos até 

a raiz. Oostendorp & Sikora (1990) observaram redução na eclosão e na 

infectividade de juvenis de H. schachtii no tratamento de plantas de beterraba 

açucareira antes de coletar os exsudatos como ao tratar soluções de exsudatos 

radiculares contendo fatores de eclosão com rizobactérias.  

Outro possível mecanismo de biocontrole consiste no parasitismo pelos 

estreptomicetos, através da produção de enzimas como proteases, quitinases e 

lipases que atuam na destruição da cutícula dos nematóides (Park et al., 2002). 

Todos os isolados de estreptomicetos testados demonstraram produzir a enzima 

lipase, e com exceção do isolado Streptomyces griseus subp griseus (AC-92), 

apresentaram capacidade de produção de quitinase (Tabela 3). Miller & Sands 

(1977), testando os efeitos in vitro das enzimas protease, lipase e quitinase sobre 

Tylenchorhynchus dubius, observaram que após 24 horas houve modificações 

estruturais na cutícula do nematóide, devido a uma provável degradação enzimática.  
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Tabela 3. Produção de quitinase, lipase e capacidade de colonização radicular in 

vitro de mudas de tomateiro pelos isolados de estreptomicetos. Cruz das Almas, 

Bahia, 2006. 

Produção de enzimas 
extracelulares 

Isolado de estreptomiceto 

Lipase Quitinase 

Colonização 
radicular 

Streptomyces sp (AC-26) + + + 

S. thermotolerans (AC-29) + + + 

S. griseus subp griseus (AC-92) + - + 

Streptomyces N0035 (AC-95) + + + 

S. purpuraceans (AC-103) + + + 

Streptomyces sp (AC-147) + + + 

No solo, a decomposição da quitina libera substâncias tóxicas a 

fitonematóides como a amônia, uma vez que essa macromolécula possui teor 

elevado de nitrogênio. Além da liberação de substâncias tóxicas, a quitina serve 

como substrato e fonte de energia para os actinomicetos, permitindo a esses 

organismos competir com mais eficiência com outros microorganismos do solo e da 

rizosfera. Vários trabalhos demonstraram o efeito da quitina em controlar 

nematóides fitoparasitas quando adicionada no solo, devido possivelmente, à sua 

decomposição por actinomicetos (Miller et al., 1973; Spiegel et al., 1987).  

Além da produção de metabólitos secundários, parasitismo, competição por 

nutrientes, outros fatores são decisivos para o efetivo biocontrole dos 

fitonematóides, como a capacidade competitiva dos estreptomicetos na presença da 

microflora nativa, permitindo o seu estabelecimento no ambiente onde são 

introduzidos (Habe & Uesughi, 2000), bem como a colonização das raízes, que 

funcionam como barreira à penetração do patógeno e os exsudatos radiculares que 

servem de fonte de energia e nutriente para os actinomicetos (Weller, 1998). Além 

disso, é necessária uma adequação da forma de inoculação do antagonista, 

permitindo sua adaptação e estabelecimento, para que níveis populacionais 

adequados sejam alcançados e se estabeleça uma proteção para a planta 

hospedeira por ocasião do ataque do patógeno (Robbs, 1991).  
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Figura 1. Altura, diâmetro do caule e matéria seca da parte aérea de mudas de 

tomateiro cv Santa Clara produzidas em substrato inoculado e incubado com 

estreptomicetos e inoculado com Meloidogyne incognita. Médias seguidas de letras 

iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. 

Cruz das Almas, Bahia, 2006.  
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Figura 2. Matéria seca da raiz,  número de galhas e de massa de ovos por grama de 

raiz de mudas de tomateiro cv Santa Clara no substrato inoculado e incubado com 

estreptomicetos e inoculado com Meloidogyne incognita. Médias seguidas de letras 

iguais não diferem estatisticamente pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade. Cruz 

das Almas, Bahia, 2006. 

ab

bc

aab

cdcd

d

0

2

4

6

8

10

12

14

Test AC-26 AC-29 AC-92 AC-95 AC-103 AC-147

Isolados de estreptomicetos

ab
bbb

abab

a

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

Test AC-26 AC-29 AC-92 AC-95 AC-103 AC-147

Isolados de estreptomicetos

N
º d

e 
ga

lh
as

/g
 d

e 
ra

iz

b
b

bc
b

a

b

0
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

Test AC-26 AC-29 AC-92 AC-95 AC-103 AC-147

Isolados de estreptomicetos

N
º d

e 
m

as
sa

 d
e 

ov
os

/g
 d

e 
ra

iz



 85 

A inoculação e incubação do substrato orgânico com estreptomicetos 

selecionados in vitro também promoveu crescimento das mudas de tomateiro. Foi 

observado um incremento de 22,8% na altura das mudas de tomateiro produzidas 

no substrato inoculado e incubado com o isolado AC 29, quando comparado com a 

testemunha (Figura 1). Um aumento de 18,4% foi observado no diâmetro do caule 

das plantas produzidas no substrato incubado com o isolado Streptomyces sp (AC-

147). Com relação ao acúmulo de matéria seca na parte aérea das plantas, 

observou-se incremento significativo de 43,9% nas mudas de tomateiro produzidas 

no substrato incubado com o isolado Streptomyces sp (AC-26) (Figura 2). Houve 

incremento de 64,9% na matéria seca das raízes das mudas produzidas no 

substrato inoculado e incubado com o isolado Streptomyces sp. N0095 (AC-95). A 

promoção de crescimento por actinomicetos está associada à capacidade destes 

microorganismos em colonizar o sistema radicular das plantas e produzir 

substâncias promotoras de crescimento e enzimas que atuam na mineralização da 

matéria orgânica, disponibilizando nutrientes para as plantas (Inbar et al., 2005). 

Segundo James et al. (1991), durante o crescimento de actinomicetos, é comum a 

liberação de enzimas extracelulares, as quais são envolvidas na biodegradação e 

reciclagem de compostos carbonados. Além disso, os actinomicetos também 

proporcionam o melhor crescimento das plantas por meio do biocontrole de 

fitopatogenos (El-Abyad et al., 1993), o que pode justificar o crescimento das mudas 

de tomateiro, após infestação com Meloidogyne incognita.    

Os resultados deste trabalho demonstraram que os estreptomicetos têm um 

grande potencial para o biocontrole de M. incognita. Adicionalmente, estes 

microrganismos também possuem efeito de promoção de crescimento das plantas, 

sendo esse efeito, em parte associado ao controle do M. incognita, com redução na 

formação de galhas e massa de ovos, permitindo o melhor desenvolvimento da 

planta.  

CONCLUSÕES 

1. Os isolados Streptomyces sp. (AC-26), Streptomyces griseus subp griseus (AC-

92), Streptomyces N0095 (AC-95) produzem metabólitos secundários com efeito 

nematicida provocando a  mortalidade dos J2 de M. incognita; 
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2. Metabólitos produzidos pelo isolado Streptomyces N0095 (AC-95), inibiu a 

eclosão dos J2 de M. incognita; 

3. A inoculação e incubação do substrato orgânico com os estreptomicetos avaliados 

promoveu o crescimento das mudas de tomateiro infestadas com Meloidogyne 

incognita; 

4.  A inoculação e incubação do substrato orgânico com os isolados estreptomicetos 

Streptomyces griseus subp griseus (AC-92), Streptomyces N0095 (AC-95) e 

Streptomyces purpuraceans (AC-103), reduziu significativamente o número de 

galhas g-1 de raiz nas mudas de tomateiro infestadas com Meloidogyne incognita; 

5. Todos os isolados de estreptomicetos reduziram o número de massas de ovos g-1 

de raiz nas mudas de tomateiro infestadas com Meloidogyne incognita. 
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PRODUÇÃO DE INOCULO DE ESTREPTOMICETOS EM ARROZ ESTERILIZADO 

RESUMO 

 Os actinomicetos são importantes agentes de controle biológico de doenças 

e promoção de crescimento de plantas, tornando-se necessária a obtenção de 

grandes quantidades de inóculo para trabalhos em casa-de-vegetação e campo. No 

presente trabalho, avaliou-se o crescimento e diversas espécies de estreptomicetos 

em arroz esterilizado para a produção de inoculo. O arroz foi incubado com isolados 

de S. thermotolerans, S. griseus subsp. griseus, Streptomyces sp. N0035, S. 

purpuraceans e Streptomyces sp. e incubado a 28±2ºC. Cinco dias após a 

incubação, observou-se o crescimento micelial e esporulação em todos os isolados 

dos estreptomicetos nos grãos de arroz. Doze dias após incubação, o arroz 

colonizado foi transferido para envelopes de papel pardo e colocado em estufa a 30º 

C por três dias. Após secagem, adicionou-se 1 g do arroz em 200 mL de água e fez-

se a contagem de esporos/g de arroz, em câmara de Newbauer. A produção de 

esporos dos estreptomicetos variou de 0,14 x 109 a 1,47 x 109 esporos.g de arroz-1. 

O arroz esterilizado é um substrato viável para a produção massal e de baixo custo, 

de inóculo de estreptomicetos. 

 

Palavras-chave: actinomicetos, controle biológico, promoção de crescimento de 

plantas.  
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PRODUCTION OF ESTREPTOMICETES INOCULUM IN STERILIZED RICE 

ABSTRACT 

Actinomycetes are important agents of biocontrol and plant promotion. Mass 

production is essential to produce large quantities of inoculum for green-house and 

field studies. The present work had the objective of evaluating the growth and 

sporulation of several isolates of Streptomyces in sterile rice for inoculum production. 

The sterile rice was inoculated with isolates of S. thermotolerans, S. griseus subsp. 

griseus, Streptomyces sp. N0035, S. purpurascens, and Streptomyces sp., and 

incubated at 28±2ºC. Five days after inoculation, mycelial growth and sporulation 

was observed for all Streptomyces isolates on rice grains. Twelve days after 

inoculation, the colonized rice was transferred to envelopes of dark brown paper and 

dried in an incubator at 30ºC, for three days. After drying, 1 g of colonized rice was 

added to 200 mL of sterile distilled water, and the number of spores was counted 

under a microscope with a Newbauer chamber. The number of spores varied from 

0.14 x 109 to 1.47 x 109 spores.g-1 rice. Sterile rice might be an alternative substrate 

for low cost mass production of Streptomyces inoculum.  

 

Key words: Actinomycetes, biological control, plant growth promotion  
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INTRODUÇÃO 

Os actinomicetos apresentam características importantes para o controle 

biológico e promoção de crescimento de plantas, devido à capacidade de produção 

de antibióticos, enzimas com ação antimicrobiana, substâncias promotoras de 

crescimento e decomposição da matéria orgânica (Crawford et al., 1993).  Esses 

microorganismos têm um papel importante na degradação de polímeros como 

lignina, quitina, amido, etc. (Crawford, 1988; Nolan & Cross, 1988), além de 

produzirem importantes metabólitos secundários de interesse comercial (Lancini & 

Lorenzetti, 1993). 

A multiplicação desses microrganismos em meios de cultura, torna-se inviável 

para a produção massal de inoculo, visando a sua utilização em trabalhos de casa 

de vegetação e/ou campo, por ser um método caro e trabalhoso, além de não 

permitir a obtenção de grandes quantidades de inoculo. Em trabalhos de controle 

biológico e promoção de crescimento de plantas com estreptomicetos, as colônias 

crescidas em meios de cultura sintéticos, normalmente são resuspendidas em água 

estéril ou soluções tampão e a suspensão de esporos é utilizada como inoculo 

(Getha et al., 2005; Cao et al., 2005). A produção de inoculo de actinomicetos em 

grãos de trigo esterilizados para inoculação de amostras de solo foi relatado por El-

Tarabily et al., (2000). Alguns estudos utilizam agentes de biocontrole em 

formulações comerciais como o Mycostop® (Verdera OU, Helsinki, Finlândia), uma 

formulação de S. griseoviridis, para o controle de patógenos radiculares da cultura 

do tomateiro (Minuto et al., 2005).   

Para agentes fungicos de controle biológico, um exemplo clássico é a 

produção em larga escala de Beauveria e Metarhizium em grãos de arroz para o 

controle biológico de insetos (Nelson et al., 1996) e a produção massal de espécies 

de Trichoderma em grãos de arroz para o biocontrole de fungos fitopatogênicos. 

Este trabalho teve como objetivo, avaliar a produção massal de inóculo de diferentes 

isolados de estreptomicetos em arroz estéril. 
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MATERIAL E MÉTODOS 

Preparo do arroz 

Para hidratação, foram adicionados 500 mL de água destilada a 300g de 

arroz parboilizado. Após uma hora de imersão, o excesso de água foi removido, 

utilizando-se uma peneira de 35 mesh e porções de 50 g do arroz hidratado foram 

colocadas em frascos de vidro vedados com folha de alumínio e plástico PVC. O 

arroz foi esterilizado em autoclave a 1200C, por 55 minutos.  

Inoculação do arroz 

Para inoculação do arroz autoclavado, os isolados de estreptomicetos foram 

previamente multiplicados em meio AGS sólido (Poter, 1960) e incubados por um 

período de dez dias, em câmara de crescimento B.O.D. a 25±20C. Os isolados 

testados foram: Streptomyces sp., S. thermotolerans, S. griseus subsp. Griseus, 

Streptomyces sp. N0035 e S. purpuraceans, selecionados em trabalhos anteriores 

como agentes potenciais de biocontrole. Para o preparo da suspensão dos isolados 

de estreptomicetos foram adicionados 15 mL de água destilada em cada placa de 

Petri contendo as culturas e, com o auxílio de alça de platina, foi feita a raspagem 

das colônias. A concentração da suspensão de células dos estreptomicetos foi 

ajustada para densidade ótica A540=0,4 em espectrofotômetro UV e, em seguida, 

adicionou-se 1 mL dessa suspensão de estreptomiceto em cada frasco contendo 

50g de arroz autoclavado. Para cada isolado de estreptomiceto foram utilizadas seis 

repetições. Após a inoculação, o arroz foi incubado em câmara de crescimento 

B.O.D. a temperatura de 28±2ºC.  

Quantificação de esporos de estreptomicetos no arroz colonizado 

Após doze dias de incubação, o arroz colonizado (Figura 1) foi transferido 

para envelopes de papel pardo e colocado em estufa a 30º C, por três dias, para 

facilitar a extração dos esporos no arroz. Após este período de secagem, fez-se a 

diluição de 1g do arroz em 200 mL de água destilada. Em seguida, a suspensão foi 

filtrada em gaze esterilizado e o número de esporos foi quantificado por contagem 

de esporos em câmara de Newbauer, em microscópio óptico. Para comprovar a 

viabilidade dos esporos, 40 µl da suspensão na concentração de 1 x 105 esporos/mL 
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foi transferida para lâmina escavada. As laminas foram mantidas em câmara úmida, 

dentro de placas de Petri, sendo observada a germinação dos esporos a cada 1 

hora, com auxílio do microscópio óptico.   

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Foi observado crescimento micelial e esporulação dos estreptomicetos no 

arroz, cinco dias após a sua inoculação. A produção de esporos dos estreptomicetos 

variou de 0,08 x 109 a 1,42 x 109 esporos.g de arroz-1, após 12 dias de incubação a 

28ºC, seguido de 3 dias de secagem a 30ºC (Tabela 1). O isolado de Streptomyces 

sp., (AC-26), apresentou a maior capacidade de colonização e multiplicação no 

arroz, produzindo maior quantidade de esporos por grama de arroz colonizado, em 

relação aos demais isolados (Tabela 1). O isolado de Streptomyces sp. N0035 

apresentou a menor produção de esporos por grama de arroz colonizado (Tabela 1).   

Tabela 1. Quantificação de esporos.g de arroz-1 colonizado 

pelos isolados de estreptomicetos. Cruz das Almas, Bahia, 

2006. 

Isolado de estreptomiceto Nº de esporos.g de arroz-1 

Streptomyces sp. (AC-26) 1,42 x 109 a 

S. thermotolerans (AC-29) 0,54 x 109 ab 

S. griseus subsp. griseus (AC-92)  1,10 x 109 ab 

Streptomyces sp. N0035 (AC-95) 0,08 x 109 b 

S. purpuraceans (AC103) 0,33 x 109 ab 

Letras iguais não diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a 5% 
de probabilidade. 

 

A análise descritiva indica que, apesar de S. griseus subsp. griseus e  

Streptomyces sp. N0035 apresentarem maior colonização no arroz (Figura 1), estes 

não foram os isolados com maior produção de esporos (Tabela 1), possivelmente 

devido à produção de grandes quantidades de micélio. Os esporos produzidos pelos 

estreptomicetos no arroz apresentaram-se viáveis, conforme observação da 

germinação destes em água.   
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Figura 1. Arroz esterilizado (A) e colonizado por Streptomyces thermotolerans (B), 

Streptomyces purpurascens (C), Streptomyces griseus subsp. griseus (D), Streptomyces 

sp. (E), e Streptomyces sp. N0035 (F). Cruz das Almas, Bahia, 2006. 
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Não foram encontrados relatos na literatura consultada, sobre a produção de 

inoculo de estreptomicetos em arroz esterilizado. Estes resultados indicam que a 

multiplicação dos estreptomicetos em arroz esterilizado é um método viável para a 

produção massal de inoculo de estreptomicetos Contudo, a quantidade de inoculo, 

em termos de produção de esporos, varia com a espécie do estreptomiceto. Neste 

trabalho, o arroz foi incubado a 28ºC, seguido de secagem a 30ºC. A variabilidade 

quanto á capacidade dos estreptomicetos de colonizar e produzir esporos no arroz 

indica que a quantificação de inoculo tem que ser feita para cada isolado e outros 

substratos e temperaturas de incubação devem ser avaliados para a produção 

massal desses potenciais agentes de controle biológico e promoção de crescimento 

de plantas. 
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CONSIDERAÇÕES GERAIS 

A caracterização morfológica e enzimática indicou que os isolados de 

estreptomicetos avaliados apresentam características potencial como agentes de 

promoção de crescimento e controle de fitopatógenos. Todos os isolados produziram 

as enzimas amilase, catalase e lípase, assim como o ácido indolacético. Todos os 

isolados apresentam atividade celulolítica e quitinolítica, com exceção o AC-92. 

Somente o AC-26 não demonstrou atividade xilanolítica. Os isolados AC-147, AC-95 

e AC-29, foram os maiores produtores de sideróforos. Somente os isolados AC-26 e 

AC-29, não demonstram a capacidade de solubilizar fosfatos. Todos os isolados 

colonizaram o sistema radicular das plântulas de tomateiro e o AC-92 apresentou 

crescimento satisfatório em todos os níveis de salinidade e pH avaliados. 

Além disso, a capacidade de crescimento em meio de cultura com níveis de 

pH e salinidade elevados possibilita a adaptação desses em solos ácidos e salinos, 

o que pode favorecer o estabelecimento de espécies vegetais em condições 

ambientais adversas. 

 Houve resultado significativo no crescimento das mudas de tomateiro, quando 

foi feita a inoculação, seguida de incubação do substrato com os estreptomicetos. 

Esse resultado indica que a incubação proporciona o tempo necessário para a 

colonização do substrato pelos actinomicetos, a produção de metabólitos 

secundários e a decomposição dos compostos orgânicos do substrato, aumentando 

a eficiência de utilização destes pelas plantas. Contudo, outros aspectos devem ser 

considerados na promoção de crescimento das mudas como a produção de 

substâncias reguladoras de crescimento e solubilização de fosfatos pelos 

estreptomicetos. A produção de antibióticos, metabólitos secundários e sideróforos 

pelos estreptomicetos reduzem a população de patógenos na rizosfera, podendo 

também ser esse um mecanismo indireto de promoção de crescimento 

proporcionado pelos estreptomicetos. 

  Os isolados de estreptomicetos demonstraram eficácia em aumentar a 

mortalidade e inibir a eclosão dos J2 de Meloidogyne incognita. Esse resultado foi 

comprovado através da significativa redução no número de massas de ovos e no 

número de galhas por grama de raiz nas mudas produzidas no substrato inoculado 
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com esses microorganismos. Possivelmente, os isolados atuaram por meio de 

diversos mecanismos no controle da meloidoginose nas mudas de tomateiro, como 

produção metabólitos secundários e produção de enzimas que atuam degradando a 

cutícula do nematóide, favorecendo o parasitismo pelos estreptomicetos, dentre 

outros. 

A produção de inóculo de estreptomicetos em arroz autoclavado demonstrou 

ser uma alternativa viável, considerando a significativa esporulação dos 

microorganismos, a praticidade no manuseio do inóculo, além dessa ser uma 

metodologia menos trabalhosa, mais acessível e de baixo custo, quando comparada 

ao uso de meios de cultura sintéticos. 


