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INTRODUÇÃO 
 

Microrganismos promotores de crescimento das plantas (MPCP) conferem 
diversos benefícios à planta, como fixação de nitrogênio, solubilização de nutrientes e 
produção de fitormônios (Santner; Estelle, 2009). Além disso, são capazes de produzir 
compostos antifúngicos e enzimas hidrolíticas que atuam inibindo fitopatógenos 
(Mabood et al., 2014). 

Dentre os fitormônios produzidos pelos MPCP, destaca-se o ácido indolacético 
(AIA), uma auxina que promove o alongamento de células e estimula a síntese celular, 
resultando na expansão de raízes laterais e pelos radiculares, aumentando absorção de 
nutrientes (Taiz; Zeiger, 2004). O AIA pode ser sintetizado por bactérias associadas às 
plantas, a partir do triptofano que está presente nos exsudatos radiculares em diferentes 
concentrações dependendo do genótipo da planta (Woodward; Bartel, 2005).  

Alguns MPCP apresentam potencial para controlar patógenos de plantas, o que 
pode representar uma alternativa promissora para reduzir a dependência no uso de 
agroquímicos e se tornando uma opção segura ao meio ambiente e de baixo custo, 
comparada aos métodos convencionais (Silva et al., 2003). No caso do milho, um dos 
principais patógenos que atacam sementes e grãos é o Fusarium verticillioides (Ribeiro 
et al., 2005; Nerbass et al., 2008), provocando apodrecimento do colmo, espiga e raiz, 
além de produzir toxinas que se acumulam nos grãos (Madrigal et al., 2017). Este 
patógeno está associado a doenças que geram grandes perdas econômicas em todo o 
mundo (Desjardins, 2006). 

Paenibacillus polymyxa são rizobactérias enquadradas entre os MPCP e 
possuem uma grande variedade de hospedeiros além da capacidade de formar 
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endosporos e produzir diversos tipos de antibióticos, que faz dessas bactérias potenciais 
agentes de biocontrole (Timmusk et al., 2005). Ao gênero Paenibacillus são atribuídas 
propriedades como a capacidade de disponibilizar nutrientes, produzir compostos 
fenólicos, indólicos e fitormônios (Gardener, 2004; Aswathy et al., 2013; Xin et al. 
2017). Portanto, podem atuar simultaneamente como antagonista de patógenos 
radiculares, como bactérias, fungos, nematoides e ainda como biofertilizante 
(Bloemberg; Lugtenberg, 2001). 

O estudo teve como objetivo verificar a eficiência de isolados de P. polymyxa na 
promoção de crescimento quanto a capacidade de formação de AIA e ação de 
biocontrole sobre F. verticillioides. 
 
MATERIAL E MÉTODOS 
 
Produção de Ácido Indolacético (AIA) 
 

Sete isolados de P. polymyxa obtidos do Laboratório de Microbiologia dos Solos 
da Embrapa Milho e Sorgo foram utilizados para os testes de produção de AIA de 
acordo com a metodologia descrita por Sarwar e Kremer (1995). Para inoculação foram 
adicionados 25 μL do inóculo padronizado a 108 UFC/mL em 5 mL de meio TSB (caldo 
soja tripticaseína) + DL-triptofano na concentração de 1,0 g/L. A incubação foi 
realizada e mantida a 100 rpm a 30 °C por 5 dias. Em seguida, foi adicionado 100 μL do 
reagente Salkowski em cada amostra, conforme protocolo descrito por Gordon e Weber 
(1951), com algumas modificações, sendo essas incubadas por 20 minutos em 
temperatura ambiente, no escuro. A absorbância foi medida a 530 nm. 

Teste de antagonismo contra F. verticillioides 
 

Foram utilizados dois isolados do patógeno de milho F. verticillioides com 
grande capacidade de produzir fumonisinas (CML2743) e grande agressividade para 
plantas de milho (CML2778). 

Para o teste de confronto direto, um disco de 5 mm da borda da cultura pura do 
patógeno foi transferido para o centro de uma placa de Petri contendo BDA (Batata 
Dextrose Agar). Em quatro pontos equidistantes entre si e do centro foi adicionado 10 
µL de suspensão bacteriana na concentração aproximada de 108 UFC.mL-1.  A medição 
do raio da colônia do fitopatógeno foi realizada na presença e ausência dos 
microrganismos antagonistas cerca de 7 dias após a incubação a 25 °C com fotoperíodo 
de 12 horas de luz. 

Para o teste de produção de compostos voláteis, em placa de Petri, contendo 
meio de cultura BDA, foi espalhada uma suspensão de cada isolado crescido por 24 h a 
28 °C em meio TSB na concentração de 108 UFC.mL-1. Após 48 horas do crescimento 
dos isolados foi repicado um disco de micélio do patógeno CML2778 no fundo de uma 
segunda placa contendo o mesmo meio. As placas foram mantidas em incubadora a 28 
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°C com fotoperíodo de 12 horas. Após 7 dias de incubação foi avaliado o crescimento 
micelial do patógeno, medindo-se o raio (cm) médio das colônias do patógeno em todos 
os tratamentos. 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Produção de Ácido Indolacético (AIA) 
 
    Os sete isolados de P. polymyxa avaliados apresentaram a habilidade de sintetizar 
AIA (> 1,0 μg.mL-1) de forma moderada e alta (Figura 1). De acordo com a 
concentração de AIA obtida, temos: < 1,0 μg.mL-1 (baixa produção); 1-10 μg.mL-1 
(média produção); 11-50 μg.mL-1 (alta produção) e >51 μg.mL-1 (elevada produção) 
(Kavamura et al., 2013). 
     Os isolados de P. polymyxa LIS 01 (12,62 μg.mL-1) e LIS 02 (8,75 μg.mL-1) 
apresentaram maior produção de AIA em relação aos demais isolados avaliados, não 
havendo diferença significativa entre eles. Os demais isolados apresentaram média 
produção de AIA, mas inferiores aos valores obtidos para os isolados LIS 01 e LIS 02. 
     A capacidade de produção de AIA por P. polymyxa foi testada por Xu e Kim (2014), 
que obteve valores um pouco maiores, variando de 8,7 a 22,1 µg/mL, de produção desse 
fitormônio com a adição de L-triptofano. A menor produção de AIA pelos isolados 
testados nesse trabalho pode ter sido influenciada pelo reagente precursor da reação 
utilizado, que foi o DL-triptofano. 

 
Figura 1. Produção de ácido indolacético (AIA) por isolados de Paenibacillus polymyxa. Os 
valores representam as médias obtidas para as três repetições. As letras diferem entre si pelo 
teste de Scott-knott a 5% de probabilidade 

 
Teste de antagonismo contra F. verticillioides 
 
     As estirpes que apresentaram maior antagonismo, em confronto direto, foram LIS 08 
e LIS 04, ambas com média de inibição igual a 67,5%, quando confrontadas com o 
isolado CML2743. Para o F. verticillioides CML2778 as estirpes LIS 06 e LIS 01 foram 
as que apresentaram maior antagonismo com 65% de inibição. As demais estirpes 
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também inibiram o crescimento do fungo com valores variando de 60% a 65% (Tabela 
1). 
      Os isolados apresentaram grande capacidade de inibir Fusarium verticillioides pela 
produção de compostos voláteis, não sendo observado crescimento significativo de hifas 
no meio de cultura (Figura 2). 
     A supressão de fungos fitopatogênicos por compostos orgânicos voláteis tem sido 
descrita por diferentes estudos, que mostraram a possibilidade de aplicação desses 
compostos na fumigação de solos, sementes, grãos pós-colheita e no tratamento das 
plantas. Os compostos voláteis atuam principalmente no período de germinação dos 
esporos do fitopatógeno, ou seja, na fase inicial do seu desenvolvimento o que tende a 
tornar o controle ainda mais efetivo (Yuan et al., 2012). Além de atuar diretamente 
sobre os patógenos, os compostos voláteis podem atuar como indutores de defesa 
sistêmica das plantas e estimular o crescimento vegetal (Tahir et al., 2017; Raza et al., 
2016) e, ainda, como atrativo de inimigos naturais, desempenhando um papel 
importante em sistemas agrícolas sustentáveis (Kanchiswamy et al., 2015). Com 
relação a atividade antimicrobiana, os metabólitos voláteis apresentam algumas 
vantagens quando comparados com os compostos não voláteis, pois podem ser 
facilmente difundidos através da atmosfera e atuar a longas distâncias, aumentando sua 
eficácia (Maffei et al., 2011).   
 
 
 
 
Tabela 1. Média do raio da colônia e porcentagem de inibição do crescimento de 
Fusarium verticillioides CML2743 e CML2778 em teste de confronto direto entre as 
culturas e através da produção de compostos voláteis pelos isolados de Paenibacillus 
polymyxa    

*PI = Porcentagem de inibição obtida pelo teste de confronto direto e **PI = 
Porcentagem de inibição obtida no teste de compostos voláteis entre os isolados de P. 

  CML 2743 CML 2778 CML 2778 

Tratamento Média PI*  
(%) 

Média PI*  
(%) 

Média PI**  
(%) 

Controle 4,00a - 4,00a - 2,36 - 

LIS 01 1,70b 57,5 1,42d 65 0 100 

LIS 03 1,67b 58,25 1,50c 62,5 0 100 

LIS 02 1,67b 58,25 1,50c 62,5 0 100 

LIS 06 1,60c 60 1,40d 65 0 100 

LIS 07 1,55c 61,25 1,62b 60 0 100 

LIS 04 1,32d 67,5 1,50c 62,5 0 100 

LIS 08 1,30d 67,5 1,47c 63,5 0 100 
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polymyxa e Fusarium verticillioides. Letras iguais não diferem entre si na coluna pelo 
teste de Scott-knott a 5% de probabilidade 
 

 
Figura 2. Crescimento de F. verticillioides em contato com os compostos voláteis 
produzidos pelos isolados. 
 
CONCLUSÃO 
 
     Em conjunto, os resultados obtidos em condições de laboratório com as estirpes de 
P. polymyxa testadas, embora não apresentem elevadas produções de AIA, mostram um 
grande potencial no uso como agentes de biocontrole contra F. verticillioides. Outros 
parâmetros para classificar essas estirpes como promotoras de crescimento em plantas 
deverão ser analisados, como a capacidade de fixar nitrogênio e a solubilização de 
nutrientes. Porém, é sabido que a atividade de qualquer microrganismo pode variar entre 
as condições estudadas em laboratório e em campo. Portanto, é fundamental continuar 
com a avaliação da P. polymyxa in vitro e in vivo. 
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