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Resumo

O Brasil ¢ conhecido mundialmente como um dos maiores produtores de feijao (Phaseolus
vulgaris) e soja (Glycine max). Isso ¢ possivel pelos fatores propicios relacionados ao clima
presentes no pais, tais quais: altas temperaturas e chuvas abundantes, seu clima quente e
umido faz do Brasil um dos paises mais produtivos do mundo. Ambos os géneros de
leguminosas possuem importancia relevante na alimentagdo humana por serem compostas por
uma série de nutrientes, dentre eles proteinas e carboidratos, além de terem baixo teor
calorico, se tornando valiosos para a nutrigdo humana e animal. Porém, a produtividade dos
dois graos vem sendo ao longo do tempo, ameagada devido ao surgimento de doencgas
ocasionadas por bactérias. O uso de pesticidas nas mudas das duas culturas colaboram para o
controle das pragas, entretanto, ao longo do tempo, 0 mesmo contribui para a resisténcia da
populacdo bacteriana. Metabodlitos microbianos podem ser utilizados como alternativa no
controle de doencgas causadas por bactérias nas culturas de feijdo e soja. Assim este projeto,
propds-se a avaliar a agdo de biossurfactantes produzidos por Pseudomonas aeruginosa LBI
2A1, conhecido como ramnolipidios, no controle de doencas bacterianas como o
crestamento-bacteriano-comum (CBC) (Xanthomonas citri pv. fuscans) e a pustula-bacteriana
(Xanthomonas axonopodis pv. glycines). A metodologia aplicada baseou-se em experimentos
com a adi¢ao de diferentes concentragdes do biossurfactante em questao ao meio de cultura
utilizado para crescimento da bactéria. Apds a coleta de dados, os resultados foram analisados
por métodos estatisticos adequados. O efeito antimicrobiano dos ramnolipidios se mostrou
eficaz contra a bactéria X. citri pv. fuscans durante a pesquisa, sendo possivel observar uma
redu¢do expressiva no crescimento das populagdes microbianas diante das diferentes
concentracdes do biossurfactante. Em relacdo a bactéria X. axonopodis pv. glycines, se
mostrou resistente diante do biossurfactante, tendo um crescimento expressivo na populacao
bacteriana com as diferentes concentragdes de ramnolipidios, causando um efeito positivo no

crescimento da populacgdo bacteriana.

Palavras-Chave: Biossurfactante, Crestamento-bacteriano-comum,

Pustula-bacteriana, Ramnolipidios.



Abstract

Brazil is internationally recognized as one of the largest producers of common bean
(Phaseolus vulgaris) and soybean (Glycine max). This high productivity is made possible by
the country’s favorable climatic conditions, such as high temperatures and abundant rainfall.
The warm and humid climate makes Brazil one of the most productive agricultural regions in
the world. Both legume species play a significant role in human nutrition due to their high
nutritional value, being rich in proteins and carbohydrates and having a low caloric content,
which makes them valuable for both human and animal diets. However, the productivity of
these crops has been increasingly threatened by the emergence of bacterial diseases. The use
of pesticides in seedlings contributes to the control of these pathogens, although, over time, it
also promotes bacterial resistance. Microbial metabolites can serve as an alternative strategy
for managing bacterial diseases in bean and soybean crops. Thus, this project aimed to
evaluate the activity of biosurfactants produced by Pseudomonas aeruginosa LBI 2Al,
known as rhamnolipids, in the control of bacterial diseases such as common bacterial blight
(CBC) (Xanthomonas citri pv. fuscans) and bacterial pustule (Xanthomonas axonopodis pv.
glycines). The methodology involved experiments in which different concentrations of the
biosurfactant were added to the culture medium used for bacterial growth. After data
collection, the results were analyzed using appropriate statistical methods. The antimicrobial
effect of rhamnolipids proved to be effective against X. citri pv. fuscans, showing a significant
reduction in microbial growth across the tested biosurfactant concentrations. In contrast, X.
axonopodis pv. glycines demonstrated resistance to the biosurfactant, exhibiting an increase in
bacterial population growth at the different rhamnolipid concentrations, indicating a positive

effect on bacterial proliferation

Keywords: Biosurfactant, Common bacterial blight, Bacterial pustule, Rhamnolipids.
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1.Introducio

O feijao (Phaseolus vulgaris) ¢ uma espécie de leguminosa rica em proteinas,
carboidratos, entre outras caracteristicas proteicas e energéticas, constituindo a base alimentar
de muitas familias. No Brasil, ele ¢ classificado em dois grupos: feijado-comum, pertencente a
espécie Phaseolus vulgaris e o feijao-caupi (feijao-de-corda ou feijao-macassar), que pertence
a espécie Vigna unguiculata (L) Walp (Chaves e Bassinelo, 2015). Além de seu papel
alimentar, o cultivo movimenta um setor expressivo da economia agricola, envolvendo
principalmente pequenos ¢ médios produtores (FAOSTAT, 2025). A cultura ¢ amplamente
distribuida no territdrio nacional, cultivada em diferentes épocas e sistemas produtivos,com
produgdo ocorrendo durante todo o ano em trés colheitas distintas em diferentes regides, o que
contribui para o abastecimento continuo do mercado interno e diversificagdo da renda agricola
(Aguilar et al., 2025).

No cenario internacional, o Brasil ocupa posicdo de destaque. Segundo Food and
Agriculture Organization of the United Nations (FAOSTAT, 2025), o pais estd entre os
maiores produtores mundiais de feijao, ficando constantemente entre o segundo e o terceiro
lugar no ranking global, atrds apenas da India, dependendo do ano e da série estatistica
analisada. Estudos recentes reforcam que o Brasil ¢ um dos principais responsaveis pelo
abastecimento mundial de feijao do tipo Phaseolus, apresentando elevada diversidade de
ambientes e sistemas de producdo (Aguilar et al., 2025). A Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2025) estima producao superior a 3 milhdes de toneladas de feijao
no pais, com produtividade média entre 1,8 e 1,9 t ha™'. Os estados do Parand, Minas Gerais,
Goias, Bahia e Mato Grosso formam o principal eixo produtivo do pais, com destaque para o
Parana, que frequentemente lidera os levantamentos de producao anual (IBGE, 2025;
CONAB, 2025). Esse agrupamento regional tem sido denominado “bean belt brasileiro”,
caracterizado por maior aporte tecnologico, melhor manejo e produtividade superior a média
nacional (Aguilar et al., 2025).

Essa leguminosa esta sujeita a varias doengas de origem flngica, bacteriana, virdtica,
além daquelas causadas por nematoides, principalmente em condigdes de temperaturas e
umidade elevadas. Tradicionalmente o cultivo de feijoeiro no Brasil ¢ feito em trés safras. A
primeira safra, que ocorre no verdo, conhecida popularmente como feijdo das aguas,
dependendo da regido, ¢ semeada entre agosto e dezembro e colhida entre novembro e marco.
Essa época ¢ caracterizada pela ocorréncia de chuvas e temperaturas elevadas que favorecem

o desenvolvimento das plantas. No entanto, a ocorréncia das doengas ¢ mais frequente nesta

11



safra, principalmente as doencas de origem fungica e bacteriana. Nas safras seguintes (safra
da seca, semeada entre janeiro e abril, e safra de outono-inverno, semeada a partir de maio e
colhida entre agosto e outubro), o crestamento-bacteriano ¢ a murcha-bacteriana podem ser
problemas relevantes (Ferreira e Lobo Junior, 2021).

A forma de plantio do feijoeiro e as precaugdes com a planta durante seu
desenvolvimento tem interferéncia direta na produtividade final. Atualmente nas lavouras de
feijdo, eventuais ataques de pragas e doengas ¢ recorrente, sendo um dos fatores responsaveis
pelo baixo rendimento e instabilidade na produgdo (Nunes et al.,, 2017).

De maneira analoga, a soja também pode ser considerada um dos graos mais
importantes da atualidade, sendo uma das principais fonte de renda de muitas propriedades
brasileiras, ocupando uma grande parte das lavouras destinadas a agricultura (Strieder e
Bertagnolli, 2016).

A soja (Glycine max) ¢ uma planta da familia das leguminosas, assim como o feijao,
originaria da Asia. A planta dessa leguminosa ¢ uma dicotiledonea cuja estrutura é formada
pelo conjunto de raizes e da parte aérea. O crescimento vegetativo pode ser dividido em dois
periodos, desde a semeadura até o florescimento e o periodo reprodutivo ao periodo de
colheita. Ela depende do fotoperiodo para que floresga e necessita passar por uma sequéncia
de "dias curtos", para estimular a formacao de flores (Mundstock, Thomas, 2005).

A soja ¢ uma das culturas de plantacdes que melhor se encaixa ao sistema de plantio
direto, sendo a principal cultura para compor os sistemas de rotagdo lavoura-pastagem, devido
a aspectos econdomicos, como também, por ser eficiente fixadora de nitrogénio atmosférico
(Kluthcousk, Stone, 2003).

O Brasil ¢, atualmente, o maior produtor mundial de soja, com uma area cultivada de
47,5 milhdes de hectares e producdo estimada em 169,5 milhdes de toneladas na safra de
2024/2025. Isso representa aproximadamente 40% da producdo mundial da oleaginosa
(CONAB, 2025; Embrapa, 2025). Entre os estados brasileiros, o Mato Grosso lidera a
producdo nacional de soja, sendo responsavel por 27% do total nacional, seguido por Parana e
Rio Grande do Sul (IBGE, 2025; CONAB, 2025). O cultivo de soja no pais teve uma
expansao maior a partir dos anos 70, configurando-se entre os principais produtos em termos
de exportacdo, se tornando fator decisivo no equilibrio da balanca comercial na economia do
Brasil (Ferraz, 2001).

Assim como na cultura do feijdo , ha patogenias de diferentes origens que causam
desafios na cultura da soja, sendo as doencgas ocasionadas por bactérias as mais frequentes. As

doengas bacterianas estdo entre os principais problemas de preservacao e defesa dos vegetais,
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provocando perdas significativas nas plantacdes. Esses microrganismos sdo facilmente
espalhados pelo ar, pela agua, insetos e animais e influenciados pelo clima. Normalmente,
penetram nas plantas através de ferimentos e de aberturas naturais. Muitas bactérias ja foram
descritas causando danos nas plantagdes nas diferentes regides do Brasil. As bactérias
fitopatogénicas sdo distribuidas em varios géneros, espécies e subespécies sendo diferenciadas
entre si por caracteristicas culturais, bioquimicas, fisioldgicas e serologicas (Almeida, 2006).

O crestamento-bacteriano-comum (CBC) ¢ uma doenca bacteriana muito frequente
que acomete a cultura do feijdo, ocasionada pelas bactérias Xanthomonas phaseoli pv.
phaseoli e Xanthomonas citri pv. fuscans. Os sintomas manifestam-se em toda a parte aérea
da planta, afetando folhas, caules, vagens e sementes. Nas folhas, inicia-se por pequenas
manchas umidas de contornos angulares e de coloracdo escura, as quais aumentam de
tamanho conforme a doenga vai se desenvolvendo, formando extensas areas de aparéncia
encharcada e transliicida (Wendland, 2025).

A disseminacdo do agente responsavel pela doenga ¢é realizada por meio de sementes
contaminadas e de planta a planta ou de cultura a cultura, por sementes, vento, chuva, animais
e movimentagdo humana. Gerando graves perdas na producao, especialmente em regides com
temperaturas e umidade entre moderadas a altas (Ferreira, 2021).

Na cultura da soja, uma doenga que afeta o cultivo ¢ a pustula-bacteriana, causado por
Xanthomonas axonopodis pv. glycines, com sintomas semelhantes aos do crestamento, mas
pode ser diferenciado por ndo apresentar manchas angulares e nem de superficie oleosa. As
manchas da pustula s3o circundadas por um halo amarelo e ndo apresentam brilho, tornam-se
necroéticas e com o passar do tempo aumentam de tamanho (Acco et al., 2020).

O género Xanthomonas ¢ um grupo de bactérias que apresentam forma de bastonete
reto, Gram-negativas, sendo, algumas espécies, caracterizadas como fitopatogé€nicas, com
amplo espectro de hospedeiros. E um patogeno de clima quente e entre elas estdo X. citri
subsp. citri, X. campestris pv. viticola e X. axonopodis pv. mabacearum, X. axonopodis pv.
phaseoli, entre outras. Podem causar uma variedade de sintomas, como podriddao, manchas,
murcha,, necrose, cancros, hipertrofia e hiperplasia (Pinto, 2022).

As pragas e doengas, de maneira geral, implicam em diminuicdo do volume de
producdo e prejuizos a qualidade dos produtos. Na cultura do feijao, o
crestamento-bacteriano-comum (CBC), por exemplo, ocasiona perdas que podem chegar a
100% da producdo (Ferreira, 2021). Em relacdo a pustula-bacteriana causada no cultivo da
soja, pode ocasionar perdas de 15 a 40% do rendimento dos graos (Moura, 2021). Assim, a

auséncia de controle das pragas e as diferentes doencas que acometem os cultivos agricolas
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teria como impacto direto ndo s6 o comprometimento das safras e o setor econdomico do pais,
como também a renda de pequenas propriedades produtoras dessas leguminosas.

O uso intensivo de inseticidas quimicos para sanar as doengas que afetam as diferentes
culturas favorecem a ampliagdo de pragas nas plantagdes, caminhando para uma utilizagdo de
inseticidas constante e desordenada, aumentando o custo de controle e tornando o
monitoramento de pragas mais complexo, tendo em vista que a praga desenvolve resisténcia
aos inseticidas, ficando muito dificil de ser contida, além de ocasionar, redugdes de
populacdo de organismos nao alvo, que sdo benéficos para a planta (Quintela, 2001).

Como contrapartida ao uso do controle quimico, tratamentos alternativos surgem com
o proposito de diminuir os impactos negativos destes ao meio ambiente. A aplicagdo dos
biossurfactantes nas plantagdes vem aumentando devido a sua diversidade em termos de
funcdo e estrutura, além dos seus atributos ecoldgicos e da sua biodegradabilidade, pois sdao
compostos de origem microbiana (Singh, Patil e Rale, 2018). Os biossurfactantes sdo
compostos anfifilicos (possuem uma regido hidrofilica (solivel em meio aquoso) e uma
regido hidrofobica (insolivel em 4gua, porém soltvel em lipidios e solvente organicos),
diminuem a tensdo superficial, possuem alta capacidade emulsificante e compreendem
subprodutos metabolicos de bactérias, fungos e leveduras. Uma das classes de
biossurfactantes ¢ a dos glicolipideos, dentro da qual encontramos os ramnolipidios que sdo
produzidos, principalmente, por bactérias do género Pseudomonas. Esses metabdlitos
apresentam atividade antimicrobiana e através da sua sintese, os microrganismos produtores
desenvolvem maior chance de sobrevivéncia e competitividade na busca por nutrientes
(Nitschke e Pastore, 2002). A por¢ao hidrofilica dos ramnolipidios ¢ composta por moléculas
de ramnose, ¢ a parte hidrofobica ¢ composta por 3-hidroxialcanoicos (Lovaglio, 2011).

O interesse da comunidade cientifica vem crescendo pelo grupo de ramnolipidios por
apresentarem propriedades tensoativas e fisico-quimicas que lhe confere um amplo espectro
de aplicacdes, especialmente no controle de doencas em diferentes culturas (Souza et al.,
2014). Devido as suas propriedades fisico-quimicas, os ramnolipidios podem ser aplicados em
diferentes areas, como na medicina, agroindustria e meio ambiente, além de demonstrarem
atividade antimicrobiana e possuirem baixa toxicidade (Silva, 2014).

Por fim, devido suas propriedades fisico-quimicas, os ramnolipidios também estdo
envolvidos na estimulacdo das respostas imunoldgicas das plantas contra os seus agentes
patogenos, além de atuarem na biorremediacdo ambiental e como agente de controle biologico
tendo impacto direto nas estruturas da superficie das células bacterianas e atuando na

diminui¢do da adesdo das bactérias nas estruturas das folhas (Vatsa et al, 2013; El-Sheshtawy
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e Dohein, 2014), como no caso dos fitopatdogenos instalados amplamente nas culturas do

feijao e da soja.

2. Revisao de Literatura

2.1 Importancia da cultura do feijao

A cultura do feijao (Phaseolus vulgaris L.) ocupa posicao de grande relevancia no
cendrio agricola brasileiro, devido ao seu alto valor nutricional e ao fato de ser um alimento
basico na alimentagdo da populacao. Segundo dados do Mapa (2014), o consumo médio anual
por habitante ¢ de aproximadamente 19 kg, e sete em cada dez brasileiros o ingerem
diariamente. O feijdo destaca-se como excelente fonte de proteinas de origem vegetal,
vitaminas do complexo B, minerais como célcio, ferro e fosforo, além de apresentar baixo
indice glicémico, contribuindo para uma dieta equilibrada (Mullins e Arjmandi, 2021).

Os polissacarideos presentes no feijao sdo compostos bioativos com baixa toxicidade e
amplamente disponiveis. Esses componentes possuem propriedades antioxidantes,
imunomoduladoras, favorecem o funcionamento intestinal, auxilia no controle glicémico e
contribui para a manutencao do peso corporal, reduzindo a incidéncia de diabetes e doencas
cardiovasculares (Vieira et al., 2023).

No pais, existem aproximadamente 40 tipos de feijdo cultivados, sendo o feijao
carioca (pertencente ao grupo do feijdio comum) o de maior importancia econdmica (Mapa,
2014). Em 2012, foram produzidas cerca de 2,8 milhdes de toneladas (IBGE, 2014), das quais
62,8% correspondem especificamente ao tipo carioca (CONAB, 2013).

O cultivo do feijao também favorece a conservagdao do solo e praticas agricolas
sustentaveis por meio de diferentes mecanismos: capacidade de fixar nitrogénio de forma
bioldgica, contribuindo para a fertilidade do solo e reduzindo a necessidade de adubacao
quimica; menor impacto ambiental, por demandar menos insumos quimicos quando
comparado a culturas mais intensivas; e seu ciclo curto possibilita rotacdo de culturas,
preservando umidade, mantendo a estrutura do solo e reduzindo a incidéncia de pragas e
doencas, o que diminui o uso de defensivos agricolas (Nadeem et al., 2021).

A produgdo mundial de feijio estd distribuida entre 120 paises, sendo a Asia
responsavel por aproximadamente metade desse volume. Entre 2020 e 2023, india, Brasil e
Mianmar ocuparam as primeiras posi¢cdes na producao de feijao seco (FAOSTAT, 2025).

Desde 2020, o Brasil mantém-se como o segundo maior produtor global, ultrapassando
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Mianmar e ficando atras apenas da India. A produgdo nacional ¢ direcionada majoritariamente
para o abastecimento interno, e os principais destinos das exporta¢des sio Vietnd, India e
Paquistdo (Coélho, 2022). A cultura ¢ produzida durante o ano todo no pais, distribuida em
trés safras: primeira safra, de outubro a dezembro, marcada pelas chuvas; segunda safra, de
janeiro a abril, conhecida como “safra da seca”; e terceira safra, de junho a setembro,
dependente principalmente de irrigacdo (Landau e Moura, 2020).

Entre 1974 e 2021, a area plantada com feijdo-comum no Brasil diminuiu de
4.288.555 para 2.613.086 hectares (reducdo de 39%). Contudo, a producdo aumentou de
2.238.012 para 2.899.864 toneladas, um crescimento de 30%, influenciado principalmente
pelo avango da produtividade média, que passou de 522 kg/ha para 1.110 kg/ha (Embrapa,
2021). Atualmente, o feijao representa a terceira maior cultura agricola do pais, com area
cultivada de 1.503.090 hectares, ficando atrds da soja e do milho (Embrapa, 2024). Os
principais estados produtores sdo Parand, Minas Gerais, Goids, Bahia e Mato Grosso, com
destaque para o Parand, que figura como o maior produtor em diferentes levantamentos
(IBGE, 2025; CONAB, 2025). Estudos recentes denominam as areas de maior produgao
como ‘“bean belt brasileiro”, caracterizadas por condi¢cdes ambientais adequadas e elevado uso

de tecnologia agricola (Aguilar et al., 2025).

2.2 Importancia da cultura da soja

A cultura da soja tem registro de uso ha mais de 4.000 anos. Originaria do Extremo
Oriente asiatico, espalhou-se posteriormente para diversos continentes. Durante o século XIX,
passou a ser cultivada nos Estados Unidos e, no final desse mesmo século, chegou a América
do Sul, inicialmente na Argentina. No Brasil, o primeiro registro de cultivo ocorreu em 1882,
no estado da Bahia. Contudo, a grande expansdo agricola da soja no pais aconteceu apenas
nas décadas de 1950 e 1960, quando politicas de incentivo do Governo Federal
impulsionaram seu cultivo em larga escala (Farias, 1985).

A soja ¢ uma espécie herbacea classificada no reino Plantae, divisdo Magnoliophyta,
classe Magnoliopsida, ordem Fabales, familia Fabaceae (Leguminosae), subfamilia Faboideae
(Papilionoideae) e género Glycine. Seu grao ¢ amplamente utilizado na alimentagdo humana e
animal, além de servir como matéria-prima para a producdo de biocombustivel.
Nutricionalmente, destaca-se por conter cerca de 40% de proteinas e aproximadamente 20%

de dleo (Sediyama, 2009).
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Por ser uma planta de dias curtos, apresenta ampla variagao de ciclos produtivos. No
mercado, existem cultivares com duracao entre 100 e 160 dias, classificados em precoces,
semiprecoces, médios, semitardios e tardios, conforme a regido de cultivo. No Brasil, porém,
a maior parte das cultivares comerciais possui ciclo entre 60 e 120 dias (Nunes, 2020).

A soja possui enorme relevancia econdmica no cenario global devido a sua
versatilidade, que garante alta rentabilidade na exportagdo tanto do grdo quanto de seus
derivados, como o farelo e o 6leo. Por esse motivo, consolidou-se como uma das principais
commodities do pais e como o produto agricola brasileiro com maior volume de exportagao
(Trevisoli, 2018).

Nos ultimos 47 anos, a produgdo de soja no Brasil cresceu aproximadamente 262
vezes, representando uma transformacdo profunda na agricultura nacional. A cultura foi
responsavel pela mecanizagdo de grandes areas agricolas, modernizacdo de sistemas de
transporte, expansdo de novas fronteiras agricolas, especializagdo produtiva e fortalecimento
do comércio internacional. A soja também contribuiu para mudangas na alimentacdo da
populagcdo, na urbanizacdo e na interiorizacdo da economia brasileira. Além disso, sua
introdu¢ao permitiu avangos tecnoldgicos em outras culturas, como o milho, e apoiou o
crescimento das cadeias suinicola e avicola no pais (Embrapa, 2021).

Segundo a Embrapa Soja (2021), entre os principais produtores mundiais (Estados
Unidos, Brasil e Argentina) o Brasil ¢ o que possui maior potencial de aumento de area
plantada. Dependendo das demandas ligadas ao uso de farelo (na produgdo de carnes) e 6leo
(setor alimenticio, biodiesel ¢ H-Bio), o pais pode mais que dobrar sua producdo e
consolidar-se, em curto prazo, como maior produtor e exportador global de soja e derivados.
Essa tendéncia ja € observada atualmente: conforme estimativas da Companhia Nacional de
Abastecimento (CONAB, 2024), a safra 2024/2025 deve alcangar cerca de 169 milhdes de
toneladas, um crescimento superior a 14% em relagdo ao ciclo anterior. Com isso, o Brasil
permanece como o maior produtor e exportador mundial, ultrapassando paises
tradicionalmente lideres, como os Estados Unidos e a Argentina (USDA, 2023).

A soja possui grande peso socioecondmico para o pais, pois envolve uma vasta rede
de agentes: empresas de pesquisa e desenvolvimento, fornecedores de insumos, fabricantes de
maquinas e equipamentos, produtores rurais, cooperativas, agroindustrias, processadores de
grao, industrias de oleos e ragoes, fabricas de alimentos e usinas de biodiesel. Assim, o setor
se destaca como importante gerador de empregos, renda e divisas, sendo um dos pilares do
crescimento econdomico e do desenvolvimento brasileiro (Hiracury e Lazzarotto, 2014;

Carvalho et al., 2023).
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2.3 Bactérias Fitopatogénicas

As bactérias fitopatogénicas sdo microrganismos unicelulares que provocam
enfermidades em plantas. Elas podem ser encontradas e disseminadas em diferentes
ambientes, como solo, agua, ar, irrigacdo, ferramentas de cultivo e até por insetos, que podem
transportar e inocular os patogenos diretamente nos tecidos vegetais, facilitando o
estabelecimento da infec¢do. Quando a agua entra em contato com ferramentas contaminadas,
facilita a penetracdo das bactérias por ferimentos recém-criados. O transporte de mudas ou
sementes infectadas € um dos principais meios de disseminacao a longas distancias. Apos
entrar na planta através de feridas ou aberturas naturais como estdomatos, a bactéria destroi as
células hospedeiras para se multiplicar. Entre um hospedeiro e outro, pode sobreviver de
forma latente na superficie de plantas, no solo, na 4gua ou em vetores, até encontrar condi¢des
favoraveis para uma nova infec¢do (Williams et al., 2017).

Esses microrganismos podem viver como saprobios, alimentando-se de matéria
organica em decomposi¢cdo, ou como epifitos, colonizando a superficie dos vegetais
(Agronos, 2005). Tais bactérias sao divididas principalmente em dois grupos: Gram-negativas
e Gram-positivas, cuja distingdo se baseia na composi¢ao e na estrutura da parede celular
(Barroso, 2025).

A presenga de bactérias fitopatogénicas em sistemas de irrigacdo abertos ¢ considerada
um fator de risco, pois favorece a rapida disseminagdo das doengas em grandes areas. Para
invadir e colonizar a planta, esses patogenos utilizam diferentes estratégias. Muitos produzem
enzimas capazes de degradar a parede celular vegetal, facilitando a penetracao da bactéria nos
tecidos. Outras espécies liberam toxinas, que interferem no crescimento do vegetal ou levam a
morte das células. A planta torna-se suscetivel quando fatores ambientais alteram seus
processos fisioldgicos, prejudicando seu desenvolvimento e funcionamento normal (Barroso,
2025).

As doencas bacterianas podem manifestar uma variedade de sintomas. Geralmente,
essas manifestagdes podem se confundir com infec¢des causadas por fungos ou virus, pois
muitas vezes necessitam de ferimentos, estdmatos ou vetores para penetrar nos tecidos
vegetais. Entre os sinais comuns estdo: murcha, necroses (manchas), apodrecimento, pustulas,

hipertrofia e hiperplasia, entre outros (Barroso, 2025).

18



A classificacao das bactérias fitopatogénicas tem passado por constantes atualizagdes
devido aos avancos da taxonomia bacteriana. A maior parte dos patdogenos vegetais se
concentra nos géneros: Erwinia, Pectobacterium, Pantoea, Agrobacterium, Pseudomonas,
Ralstonia, Burkholderia, Acidovorax, Xanthomonas, Clavibacter, Streptomyces, Xylella,
Spiroplasma e Phytoplasma. As estratégias patogénicas sdo tdo variadas quanto os sintomas
causados. Algumas injetam proteinas ou produzem toxinas que levam a morte das células
vegetais; outras sintetizam enzimas que degradam componentes estruturais, como a pectina da
parede celular. Ha ainda aquelas que se instalam nos vasos do xilema, bloqueando o
transporte de agua e levando a murcha e morte da planta (Barroso, 2025).

Esses patogenos constituem uma séria ameaga para a agricultura mundial. As
infecgdes bacterianas podem comprometer tanto a qualidade quanto o rendimento das
colheitas, ocasionando prejuizos econdmicos. De modo geral, as doencas bacterianas em
plantas sdo dificeis de manejar, exigindo a aplicagdo simultanea de diferentes estratégias de

controle (Agronos, 2005).

2.4 O género Xanthomonas

Pertencente a familia Xanthomonadaceae, o género Xanthomonas faz parte da
subdivisdao gama das Proteobacteria e reine um grupo amplamente distribuido de bactérias
patogénicas a plantas. O nome tem origem no grego: xanthos (amarelo) e monas
(unidade/organismo), possivelmente em referéncia a coloragdo amarelada que muitas cepas
produzem durante o crescimento (antigamente denominado Phytomonas). As células sdo
bacilos Gram-negativos, de formato alongado, medindo aproximadamente 0,4—0,7 um de
diametro por 0,8-2 um de comprimento, podendo ocorrer isoladamente ou aos pares. A
motilidade ocorre geralmente por meio de um flagelo polar Uinico. Essas bactérias degradam
proteinas com facilidade e algumas espécies conseguem hidrolisar celulose, pectina e amido
(Silva et al., 2017).

Sao quimiorganotroficas, utilizando diferentes carboidratos e sais de 4cidos organicos
como unica fonte de carbono, e apresentam respiragdo estritamente aerébica, tendo o oxigénio
como aceptor final de elétrons. Os principais acidos graxos presentes nas células incluem:
acido 9-metildecanoico (C11:0 iso), acido 3-hidroxi-9-metildecanoico (C11:0 iso 30H) e
acido 3-hidroxi-11-metildodecanoico (C13:0 iso 30H); essa composi¢do serve como critério

para diferenciacao do género ( Silva et al., 2017).
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A faixa de temperatura que favorece o crescimento das espécies de Xanthomonas
situa-se entre 20 e 30 °C, variando conforme a espécie. A temperatura minima para
crescimento estd acima de 4 °C, e a maxima varia entre 27,5 e 39 °C (Saddler e Bradbury,
2015). Quanto ao pH, o crescimento ocorre melhor entre 6,5 e 7,5, sendo inibido em valores
inferiores a 4,5 (Swing e Civerolo, 1993).

O género Xanthomonas foi observado primeiramente em 1881 por Wakker, apds
descobrir esses microrganismos em doengas comuns de jacintos. Logo apos sua descoberta,
intimeros estudos de doencas que acometiam plantas comecaram a ser realizados, aumentando
o conhecimento sobre esse clado de microrganismos e culminando assim em sua classificagao
(Starr et al., 1981).

Seu habitat natural ¢, especificamente, em lesdes de plantas infectadas, e pode ser
encontrada também em plantas proximas as doentes e que estejam assintomaticas. Outro local
comum ¢ em material residual de biomassa, sendo extremamente rara a ocorréncia de grande
quantidade desses microrganismos no solo (Jacques et al., 2016).

Por outro lado, a espécie Xanthomonas campestris ¢ utilizada em larga escala na
industria para a producdo de goma xantana, que ¢ um exopolissacarideo produzido por essa
bactéria que tem propriedades espessantes, dessa forma sendo utilizada majoritariamente na
industria alimenticia (Jacques et al., 2016).

Atualmente ndo existe um meio eficaz no combate a esse microrganismo, sendo o
controle geralmente realizado por meio da remogdo fisica das partes acometidas da planta
afetada, ou sua completa remogao junto com os individuos proximos a ela. Muitas vezes
ocorre uma rapida e enorme disseminagdo desse patdgeno, sendo necessaria a remog¢ao de
grandes areas cultivadas e sua subsequente incineracdo causando prejuizos enormes para
agricultores e para os diversos setores envolvidos, tais como usinas de alcool e agucar,
manufaturas de suco de laranja bruto, e at¢é mesmo cooperativas e de revendas de produtos

alimenticios (Leyns et al.,1984).

2.5 Crestamento Bacteriano Comum

Diversos fatores interferem na produtividade da cultura do feijao no Brasil, e entre os
mais relevantes estdo as doengas que afetam a planta, reduzindo tanto o rendimento quanto a
qualidade dos graos produzidos (Rava e Sartorato, 1994). Entre essas doengas, o Crestamento

Bacteriano Comum (CBC) se destaca como a principal enfermidade de origem bacteriana que
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acomete essa cultura, podendo causar perdas de at¢ 100% quando ocorre em elevada
intensidade (Wendland, 2025).

O crestamento bacteriano comum ¢ provocado, principalmente, pelas bactérias
Xanthomonas axonopodis pv. phaseoli e Xanthomonas citri pv. fuscans, constituindo uma
grande ameaca para o cultivo do feijoeiro no pais, especialmente em regides com clima
quente e alta umidade, condi¢des que favorecem o desenvolvimento e a propagagdo do
patogeno (Wendland, 2025).

A presenga dessa doenga reduz significativamente a produtividade e a qualidade dos
graos, o que ¢ preocupante, considerando a importancia econdmica e alimentar do feijao no
Brasil. A infec¢do compromete toda a parte aérea da planta. Inicialmente, surgem pequenas
lesdes imidas nas folhas, que evoluem para areas secas e com margens amareladas. Por isso,
praticas de manejo e monitoramento devem ser implementadas para minimizar os prejuizos
(Wendland, 2025).

No territério brasileiro, o crestamento bacteriano comum ocorre principalmente em
regides quentes e umidas, onde o ambiente € propicio a multiplicagdo do patogeno. Estados
como Parand, Rio de Janeiro e algumas regides do Brasil Central sdo frequentemente afetados
(Syngenta, 2025).

Quando as condicdes climaticas favorecem o desenvolvimento da doenga, os prejuizos
podem ser severos, comprometendo a rentabilidade da lavoura. A queda na produgdo afeta
diretamente o retorno financeiro dos agricultores e pode reduzir a oferta do feijao no mercado,
elevando seu prego (Syngenta, 2025).

Os sintomas aparecem predominantemente nas partes aéreas da planta. Nas folhas,
surgem pequenas manchas aquosas na face inferior, que crescem e se unem, formando regides
necroticas de coloragdo marrom, geralmente rodeadas por um estreito halo amarelado,
caracteristica tipica da doenca (Figura 1). Nos caules, as lesdes sdo alongadas e avermelhadas.
Em condi¢des de elevada umidade, ¢ possivel observar um exsudato amarelo sobre as lesdes.
Nas vagens, aparecem areas encharcadas que evoluem para manchas avermelhadas, podendo
atingir o sistema vascular e contaminar as sementes (Figura 1). Sementes infectadas podem
apresentar descoloragdo, deformagdes ou at¢ mesmo nao apresentar sintomas, servindo como
fonte de inoculo (Figura 1) (Wendland, 2025).

A disseminacdo do patogeno ocorre por diferentes vias: Longa distancia:
principalmente por sementes contaminadas; Curta distdncia: entre plantas ou talhdes, pelo

vento, chuva que espalha o exsudato, animais, maquinas € movimenta¢do de pessoas. As
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condi¢des ambientais que mais favorecem a doenca sdo temperaturas elevadas (cerca de 28
°C), alta umidade e frequéncia de chuvas (Bianchini, 2005).

Assim, o crestamento bacteriano comum prospera em ambientes quentes e umidos,
sobretudo em periodos de chuva intensa. A dispersdo se d& por respingos de agua, vento,
particulas de poeira e até insetos, que podem transportar o patdogeno entre plantas. A irrigagdo
por aspersdo também contribui para espalhar a bactéria dentro da lavoura, intensificando o

surto da doenca (Wendland, 2025).

Figura 1- Crestamento bacteriano comum nas folhas, vagens e sementes do feijao.

Fonte: Wendland, 2025.

2.6 Pustula bacteriana

A pustula bacteriana, causada pela bactéria Xanthomonas axonopodis pv. glycines, ¢
reconhecida como uma das enfermidades bacterianas mais importantes que afetam a soja
(Chatnaparat, 2016). Essa doenca provoca redu¢do na produtividade e no tamanho dos graos,
principalmente em situagdes de infec¢des severas, devido a degradagdo da clorofila e a queda
prematura das folhas (Kim et al., 2011).

Até o momento, ndo existem pesquisas detalhadas sobre o impacto econdomico da
doengca no Brasil. Entretanto, ja se sabe que, em condi¢cdoes de elevada umidade, a
produtividade da soja pode ser reduzida entre 15 a 40% do rendimento dos graos (Moura,
2021). Na India, hé4 registros de perdas em torno de 38%, com diminuigdo significativa no
nimero ¢ no tamanho dos graos, além da reducdo no rendimento total da lavoura (Lanna,

2015).

22



A bactéria Xanthomonas axonopodis pv. glycines (Xag) € capaz de persistir por longos
periodos em restos de cultura depositados na superficie do solo, podendo permanecer viavel
por até¢ 210 dias entre uma safra e outra. Quando presente nas sementes, sua sobrevivéncia
ultrapassa dois anos, sendo esta a principal fonte de in6culo e de disseminagdo do patégeno.
Além disso, em sistemas onde o trigo ¢ plantado apds a colheita de soja, ja foi identificado
que a rizosfera do trigo pode favorecer a permanéncia da bactéria (Melo et al., 2024).

A disseminacdo ocorre facilmente com a acdo de vento e chuva, favorecendo novas
infecgdes ao longo da lavoura. A doenga se desenvolve mais intensamente em ambientes de
clima quente, com temperaturas ideais entre 30 °C e 33 °C, associadas a precipitagdes
frequentes e umidade relativa superior a 70% (Melo et al., 2024).

A bactéria invade a planta através de aberturas naturais ou ferimentos, colonizando os
espacos entre as células. A partir dessa colonizacdo, os sintomas passam a ser visiveis,
principalmente nas folhas. Inicialmente, surgem pequenas manchas amarelo-esverdeadas com
um centro elevado de coloragdo amarelo-palha (Figura 2). Essa elevagdo ¢ denominada
pustula e ocorre devido ao aumento das células do parénquima provocado pela bactéria. A
Xag produz compostos que alteram o funcionamento celular, causando expansdo e
rompimento da epiderme, o que resulta na exposicdo do tecido parenquimatoso € na
caracteristica pustula da doenca. Embora possa ser confundida com a pustula causada pela
ferrugem da soja, esta Glltima apresenta massa de esporos em sua abertura, o que ndo ocorre na
pustula bacteriana (Melo et al., 2024).

Nos estagios iniciais, a pustula bacteriana também pode ser confundida com o
crestamento bacteriano (Pseudomonas savastanoi pv. glycinea). Porém, ¢ possivel
diferencia-las pela presenca de uma elevagao esbranquicada no centro da lesdo, caracteristica

especifica da pustula bacteriana (Melo et al., 2024).
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Figura 2- Pustula bacteriana nas folhas da soja.

Fonte: Soares, 2021.

2.7 Controle Quimico

O manejo de doengas bacterianas em plantas costuma ser menos eficiente quando
comparado ao controle quimico de enfermidades causadas por fungos. Os produtos
tradicionalmente mais utilizados sdo os compostos a base de cobre e o acibenzolar-S-metil,
um indutor de resisténcia, que geralmente apresentam os melhores resultados. Fertilizantes
foliares com teores adequados de cobre também podem contribuir para a manuten¢do da
sanidade da cultura. No entanto, mesmo esses produtos raramente garantem controle
satisfatorio quando o ambiente favorece o desenvolvimento e a disseminag¢do do patogeno.
Entre os compostos a base de cobre mais empregados estdo a calda bordalesa, os cobres fixos
e o hidroxido de cobre, utilizados principalmente para reduzir manchas foliares e queimaduras
bacterianas. Ainda assim, ¢ comum a ocorréncia de cepas bacterianas resistentes a esses

produtos. Fungicidas como zineb, maneb ou mancozebe, combinados com compostos
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cupricos, também sdo usados com essa finalidade, especialmente em estagios iniciais da
cultura, quando as plantas podem ser sensiveis ao cobre (Agronos, 2005).

Antibidticos também ja foram empregados no controle de algumas doencas
bacterianas, apresentando eficiéncia variavel. Alguns deles possuem acdo sistémica, sendo
absorvidos pela planta e distribuidos internamente, podendo ser aplicados via pulverizagido ou
imersdao de mudas. Os antibidticos antibacterianos mais usados na agricultura sdo formulagdes
de estreptomicina ou combinagdes de estreptomicina com oxitetraciclina. Entretanto, o uso
continuo pode favorecer o surgimento de bactérias resistentes, além de nao ser permitido em
culturas destinadas ao consumo humano (Agronos, 2005).

Nos ultimos anos, tem sido constatada resisténcia de bactérias fitopatogénicas a varios
produtos quimicos, inclusive aqueles de agdo multissitio e amplamente utilizados, como os
compostos cupricos (Areas et al., 2017; Roach et al., 2020). A resisténcia a antibioticos como
kasugamicina, oxitetraciclina e estreptomicina ja foi identificada em pelo menos 24 géneros
bacterianos, incluindo FErwinia, Pseudomonas e Xanthomonas, sendo frequentemente
adquirida por transferéncia horizontal de genes (Sundin e Bender, 1995; Sundin ¢ Wang,
2018).

Assim, o uso excessivo e inadequado desses produtos pode reduzir sua efetividade
devido ao surgimento de populagdes resistentes, inclusive aos compostos que atuam em
multiplos sitios de agdo, como ocorre com os produtos a base de cobre (Brent e Hollomon,
2007). A resisténcia ¢ caracterizada pela capacidade hereditaria de um isolado apresentar
menor sensibilidade a fungicidas ou antibidticos anteriormente eficientes. Termos como
“reducdo de sensibilidade” ou “tolerancia” também sdao usados quando os defensivos passam
a ter pouca ou nenhuma agdo em condi¢cdes de campo (FRAC, 2024). Além disso, o uso
inadequado pode levar ao reaparecimento de pragas, contaminacao de alimentos e do meio
ambiente e riscos de intoxicacdo para seres humanos e animais (Burg e Mayer, 1998). Esses
fatores podem comprometer seriamente a producdo agricola, uma vez que o controle quimico

¢ uma ferramenta importante no manejo integrado de doengas (Brent e Hollomon, 2007).

2.8 Controle Bioldgico

Na agricultura organica, o controle alternativo de pragas e doencas envolve praticas
como o uso de agentes biologicos, a estimulacdo da resisténcia natural das plantas (Moraes,
1992) e o emprego de extratos de origem vegetal com acdo antimicrobiana e/ou capazes de

ativar mecanismos de defesa (Schwan-Estrada et al., 2003).

25



O controle bioldgico ¢ considerado uma estratégia promissora no manejo de
patogenos, pois utiliza organismos vivos para diminuir a populacdao do agente causador da
doenga sem causar danos ao ambiente ou comprometer a saude da planta. Essa abordagem,
que ainda estd em processo de expansdo no Brasil, envolve a aplicagdo de microrganismos
benéficos, como determinadas bactérias, que competem com o patdogeno ou inibem seu
desenvolvimento, configurando uma alternativa sustentdvel e de baixo impacto para o
produtor (Syngenta, 2025).

A adocdao do controle biologico se destaca por ser uma opgdo ambientalmente
adequada e compativel com o Manejo Integrado de Doengas (MID). Além de auxiliar no
equilibrio ecologico do sistema produtivo, seu uso contribui para a diminui¢do da
dependéncia de defensivos quimicos, funcionando como uma ferramenta complementar e
eficiente (Syngenta, 2025).

Apesar de ainda existirem desafios para sua implementacdo em diferentes regides e
condi¢des climaticas, avangos em pesquisa ¢ desenvolvimento tém ampliado o nimero de
produtos disponiveis e a eficiéncia dessa tecnologia no controle de doencas como o
crestamento-bacteriano-comum (Syngenta, 2025).

Os agentes microbianos de controle bioldgico atuam por diversos mecanismos. Eles
podem ativar respostas de defesa da planta ou tornar o tecido vegetal mais resistente a
infeccdo, mesmo sem interagdo direta com o patégeno (Pieterse et al., 2014). Outro
mecanismo indireto ¢ a competi¢do por nutrientes e espaco, reduzindo o estabelecimento e a

proliferagdo do microrganismo causador da doenga (Spadaro ¢ Droby, 2016).

2.9 Biossurfactante

O uso de biossurfactantes como agentes biopesticidas no controle de doencas tem
ganhado aten¢do principalmente devido ao seu carater ecologicamente sustentavel, elevada
capacidade de degradacdo no ambiente e producdo a partir de recursos renovaveis. Esses
compostos sdo produzidos por microrganismos e possuem fungdes semelhantes as dos
surfactantes sintéticos. Entretanto, apresentam diversas vantagens, como facil degradagdo no
meio ambiente, resisténcia a variacdes de temperatura, baixa toxicidade, ampla faixa de
atuacdo em diferentes valores de pH e obtenc¢do a partir de matérias-primas renovaveis, como
6leo residual e glicerol (Nitschke e Pastore, 2002; Markande et al., 2021).

Embora apresentem propriedades que possibilitam intimeras aplicacdes, a

caracteristica mais explorada dos biossurfactantes ¢ sua natureza anfifilica, que permite que se
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dispersem tanto em solu¢des aquosas quanto em substancias lipofilicas. Por isso, encontram
uso em diversos setores, como formulacdes detergentes, cosméticos, produtos de higiene
pessoal, processos de biorremediacdo, producdo de nanoparticulas e até como potenciais
agentes antimicrobianos contra alguns microrganismos (Marchant e Banat, 2012).

Apesar do grande potencial, sua aplicagdo em larga escala ainda ¢ limitada pelo alto
custo de produgdo, especialmente quando comparados aos surfactantes sintéticos, que sao
significativamente mais baratos. Para tornar vidvel sua utilizacdo comercial, pesquisas t€ém
buscado alternativas para aumentar a produtividade das bactérias produtoras de
biossurfactantes e reduzir os custos do processo. Entre as estratégias adotadas estdo o uso de
matérias-primas de baixo custo, preferencialmente residuos industriais, além da otimizagao de
técnicas fermentativas e do desenvolvimento de microrganismos geneticamente modificados.
Contudo, essas abordagens ainda estdo em fase de desenvolvimento e exigem mais estudos
para aprimorar a eficiéncia produtiva (Mukherjee et al., 2000).

A classificacdo dos biossurfactantes pode ser feita tanto pelo grupo bioquimico quanto
pela massa molecular: moléculas de baixa massa incluem glicolipideos, lipopeptideos e
flavolipideos; ja moléculas de maior massa abrangem polissacarideos, proteinas, lipoproteinas

e lipopolissacarideos (Figura 3) (Kubicki et al., 2019).
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Figura 3- Categorias de Biossurfactantes.

Classe de

Micro-organismo
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aeruginosa
Glicolipidios Soforolipidios ~ Candida bombicola
G Rhodococcus
Trehalolipidios enythropolis,
: Pseudomonas
Viscosina
Lipopeptidios Domaens
POpER Surfactina Bacillus subtilis
Polimixina Bacillus polymyxa
= Cornynebactenum
Acidos graxos
Fosfolipideos, S lepus
acidos graxos e Lipidios neutros  Nocardia erythropolis
lipideos neutros S S Thiobacillus
Fosfolipidios thicenddans
Acinetobacter
Emuisan calcoaceticus
Surfactantes :
R e i Acinetobacter
poliméricos Biodispersan ;
calcoaceticus
Liposan Candida lipolytica
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Fonte: Felipe; Dias, 2017.

Essa diferenca estrutural influencia a forma como interagem com outras substancias:
biossurfactantes de baixa massa sdo mais eficientes em processos de reducdo de tensao
superficial, enquanto os de maior massa se destacam em processos de emulsificacdo (Smyth
etal., 2010).

Os glicolipidios s3o o grupo mais frequente entre os biossurfactantes. Entre eles,
destacam-se os ramnolipidios, trehalolipidios, soforolipidios e lipidios de manosileritritol
(MELs), compostos por mono ou dissacarideos ligados a acidos graxos de cadeia longa ou
acidos hidroxialifaticos. Esses compostos apresentam grande potencial econdmico e ampla
aplicabilidade, sendo também os mais estudados e patenteados atualmente. Dentre os
glicolipideos, os ramnolipidios sdo os mais promissores € ja possuem aplicacdes industriais.
Contudo, ainda ¢ necessdrio aumentar o rendimento produtivo e reduzir os custos para

viabilizar sua utilizagdo em escala industrial (Muller et al., 2012).
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2.10 Ramnolipidios

Os ramnolipidios sdo moléculas produzidas por algumas espécies bacterianas,
principalmente pertencentes ao género Pseudomonas spp. Embora suas fungdes naturais ainda
ndo estejam totalmente esclarecidas, alguns estudos sugerem que sua producado, assim como a
de outros biossurfactantes, possa favorecer a colonizagdo de ambientes contaminados por
hidrocarbonetos, como areas impactadas por derramamento de petroleo ou locais com baixa
disponibilidade de nutrientes. Outra possivel fun¢do seria a atividade antimicrobiana,
auxiliando a bactéria produtora na eliminagdo de competidores no mesmo habitat; porém, essa
hipdtese ainda € pouco investigada (Henkel et al., 2012; Mohanty et al., 2021).

Quimicamente, os ramnolipidios sdo moléculas anfifilicas formadas por acidos graxos
3-hidroxilados ligados, por meio de uma ligacdo B-glicosidica, a um ou dois residuos de
ramnose (Figura 4) (Soberon-Chavez, Lépine e Déziel (2005). Esses biossurfactantes
apresentam alta eficiéncia e podem ser utilizados em processos de relevancia ambiental, como
biorremediacdo de hidrocarbonetos, descontaminagdo de poluentes organicos e recuperagao
de areas com presenga de metais pesados (Nitschke, Costa e Contiero 2005; Nitschke, Costa e
Haddad, 2005). Além disso, possuem potencial para aplica¢des industriais, podendo ser
empregados na sintese de compostos quimicos, modificacdo de superficies e revestimentos,
além de atuarem como aditivos em alimentos e cosméticos (Maier e Soberon-Chavez, 2000).
Os ramnolipidios também demonstram capacidade de inibir patdgenos vegetais zoosporicos,
como os oomycetos, impedindo a germinacdo de seus esporos (Stanghellini e Miller, 1997;

Perneel et al., 2008).
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Figura 4- Estrutura quimica do do monorramnolipideo, dirramnolipideo e do acido graxo

3-(3-hidroxialcanoiloxi)-alcanoato (HAA).
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Fonte: Soberon-Chavez, Lépine e Déziel, 2005.

Por serem moléculas anfifilicas, os glicolipidios conseguem interagir diretamente com
membranas plasmaticas (Otzen, 2017). Assim, propde-se que o mecanismo de ac¢do dos
ramnolipidios sobre patégenos produtores de zoosporos envolva a ruptura dessas células por
meio da inser¢do do RL na membrana plasmatica, que ndo possui protecdo por parede celular
(Stanghellini e Miller, 1997). Eles também podem afetar células miceliais, levando a sua
desestruturacdo ou lise. A inser¢do dos RL nas membranas varia conforme sua composi¢ao
lipidica (Aranda et al., 2007). Estudos mostram que ramnolipidios mono e dirhamnose podem
se intercalar em bicamadas de fosfatidilcolina e fosfatidiletanolamina, alterando
significativamente sua organizag¢ao estrutural (Ortiz et al., 2006).

Além disso, os RL desempenham diferentes fungdes fisiologicas em bactérias. Eles
participam da captura e degradagdo de compostos pouco soliveis e sdo essenciais para
movimentacdo em superficies ¢ formacdo de biofilmes. Do ponto de vista industrial, os
ramnolipidios sdo considerados biossurfactantes de alto valor devido ao seu potencial uso em
processos de biorremediagao ambiental (Abdel-Mawgoud et al., 2010).

Foi evidenciado que os ramnolipidios possuem acdo antibacteriana contra

microrganismos patogénicos tanto de plantas quanto de humanos, apresentando atividade
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contra bactérias Gram-positivas e Gram-negativas. As propriedades antimicrobianas de
glicolipidios e ramnolipidios sdo atribuidas a sua capacidade de alterar a permeabilidade da
membrana plasmatica bacteriana, modificando a carga e hidrofobicidade da superficie celular,
de forma semelhante ao que ocorre com surfactantes sintéticos cationicos. Além disso, eles
podem aumentar a sensibilidade das bactérias a acdo de outros agentes antimicrobianos,

dificultando a formagao de biofilmes (Arino et al., 1998).

3. Objetivos

3.1 Gerais

Analisar o potencial do biossurfactante do tipo ramnolipidios produzidos pela bactéria
Pseudomonas aeruginosa LBI 2A1 contra os fitopatdogenos Xanthomonas axonopodis pv.
glycines, responsavel pela pustula-bacteriana na cultura da soja e Xanthomonas citri pv.

fuscans, responsavel pelo crestamento-bacteriano-comum (CBC) na cultura do feijao.

3.2 Especificos

° Avaliar o efeito de diferentes concentragdes de ramnolipidios no crescimento de

Xanthomonas axonopodis pv. glycines,

° Avaliar o efeito de diferentes concentragdes de ramnolipidios no crescimento de

Xanthomonas citri pv. fuscans,

4. Material e Métodos

Os experimentos para avaliar a acdo biodefensiva de ramnolipidios foram realizados
no Laboratério de Microbiologia do Centro de Ciéncias da Natureza (CCN) da UFSCar —
Lagoa do Sino, Buri — SP.

4.1 Microrganismos

Os microrganismos utilizados neste estudo sdo os fitopatdgeno Xanthomonas
axonopodis pv. glycines e Xanthomonas citri pv. fuscans provenientes da Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria — (EMBRAPA). As bactérias ficaram acondicionadas em

microtubos contendo glicerol 20% e armazenada em freezer a -20°C.

31



4.2 Meios de cultura

4.2.1 Meio MXG

Este meio foi utilizado para o cultivo em frascos Erlenmeyer de 125 ml e manutengdo
do microrganismo Xanthomonas axonopodis pv. glycines, sendo composto por (g/L): K,HPO,
- 0,8, KH,HPO, - 0,6, extrato de levedura - 0,7, amido soluvel - 0,8, glicose - 1, dgar- 15 g, 1
mL de verde metila (1% em 20% de etanol), aferindo o pH entre 7,2-7,4 (Violatti e Tebaldi,
2016).

4.2.2 Caldo nutriente

Este meio foi utilizado para o cultivo em frascos Erlenmeyer de 125 ml e manutencdo

do microrganismo Xanthomonas citri pv. fuscans (Costa, 2015).

4.3 Biossurfactante

O biossurfactante do tipo ramnolipidio, produzido por Pseudomonas aeruginosa LBI
2A1 que foi utilizado neste estudo, foi fornecido por um grupo de pesquisa parceiro da
orientadora deste projeto. As solucdes desse biossurfactante foram avaliadas nas seguintes

concentracdes: 0,5, 1,0 e 1,5 g/L de ramnolipidos.

4.4 Experimentos da Avaliacdo da acdo biodefensiva de ramnolipidios contra a

bactéria Xanthomonas axonopodis pv. glycines

4.4.1 Preparo do inéculo

O in6culo foi preparado a partir dos tubos de cultura estoque congelado de
Xanthomonas axonopodis pv. glycines, onde 1,5 ml foi adicionado em frascos Erlenmeyer de
125 mL, contendo 40 mL do meio de cultura MXG. Os frascos foram incubados durante 48
horas a 30 °C e 150 rpm.

Apb6s o periodo de incubagdo, para dar inicio aos testes com o ramnolipidio, fez-se a
leitura da densidade Optica do indculo em 600 nm, com o intuito de padronizé-lo. A partir da
leitura de D.O, determinou-se o volume de indculo a ser adicionado em cada frasco, a fim de
obter uma D.O 600 nm inicial de 0,05. Simultaneamente, o inoculo foi transferido para uma
placa de Petri, com o auxilio de uma alga de inoculacao, a fim de verificar a pureza da mesma

bactéria estava pura (Figura 5).

32



Figura 5- Estriamento do indculo feito no meio liquido MXG para certificar que a pureza da bactéria

Xanthomonas axonopodis pv. glycines.

Fonte: Autoria Propria, 2025.

4.4.2 Teste em Laboratorio

Os experimentos foram realizados em frascos Erlenmeyer de 125 mL, contendo 40 mL
de meio de cultura MXG e solugdo de ramnolipidios previamente autoclavada. Preparou-se a
frascos contendo o meios de cultura e ramnolipidios nas seguintes concentragdes de 0,5; 1,0 e
1,5 g/l de ramnolipidios. Nos frascos referente ao grupo controle ndo foi adicionado a
solucao de ramnolipidios, apenas 40 ml do meio MXG. Os experimentos foram conduzidos
em triplicata.

Apb6s a inoculacdio dos frascos com a bactéria Xanthomonas axonopodis pv.
glycines,os frascos foram incubados a 30°C em 150 rpm por um periodo de 144 horas. As
amostras foram retiradas nos seguintes tempos: 24, 48, 72, 96, 120 e 144 horas de
experimento. As avaliagdes foram realizadas por meio da leitura diaria da densidade Optica
em 600 nm das amostras retiradas, com o intuito de verificar o crescimento da bactéria

submetidas as diferentes concentragdes de ramnolipidios.
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4.5 Experimentos de Avaliacio da acdo biodefensiva de ramnolipidios contra a

bactéria Xanthomonas citri pv. fuscans

4.5.1 Preparo do inéculo

O in6culo foi preparado a partir dos tubos de cultura estoque congelado da bactéria
Xanthomonas citri pv. fuscans, onde 1,5 ml foi adicionado em frascos Erlenmeyer de 125 mL,
contendo 40 mL do meio de cultura Caldo Nutriente. Os frascos foram incubados durante 24
horas a 30 °C ¢ 150 rpm.

Apos o periodo de incubagdo, para dar inicio aos testes com o ramnolipidio, fez-se a
leitura da densidade Optica do indculo, em 600 nm, com o intuito de padroniza-lo. A partir da
leitura de D.O, determinou-se o volume de indculo a ser adicionado em cada frasco, a fim de
obter uma D.O 600 nm inicial de 0,05. Simultaneamente, o inoculo foi transferido para uma
placa de Petri, com o auxilio de uma al¢a de inoculagdo, a fim de verificar a pureza do mesmo

(Figura 6).

Figura 6- Inoculo feito no meio liquido Caldo Nutriente foi passado para a placa de Petri para certificar

que a bactéria Xanthomonas citri pv. fuscans esta pura.

Fonte: Autoria Propria, 2025.
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4.5.2 Teste em Laboratorio

Os experimentos foram realizados em frascos Erlenmeyer de 125 mL, contendo 40 mL
de meio de cultura MXG e solucdo de ramnolipidios previamente autoclavada. Preparou-se
uma frascos contendo o meios de cultura e solucdo de ramnolipidios nas seguintes
concentracdes 0,5; 1,0 e 1,5 g/L de ramnolipidios. Nos frascos referente ao grupo controle nao
foi adicionado a solugdo de ramnolipidios, apenas 40 ml do meio MXG. Os experimentos
foram conduzidos em triplicata.

Apoés a inoculagdo dos frascos com a bactéria Xanthomonas citri pv. fuscans, 0s
frascos foram incubados a 30°C em 150 rpm por um periodo de 144 horas. As amostras foram
retiradas nos seguintes tempos: 24, 48, 72, 96, 120 e 144 horas de experimento. As avaliacdes
foram realizadas por meio da leitura diaria da densidade optica em 600 nm das amostras
retiradas, com o intuito de verificar o crescimento da bactéria submetidas as diferentes

concentracdes de ramnolipidios.

4.6 Analise dos dados obtidos em laboratorio

Os resultados obtidos durante a execucdo dos experimentos em laboratorio foram
processados e analisados por métodos estatisticos no software Excel, no qual calculou-se as
médias dos resultados em triplicata, o desvio médio padrdo e gerou-se os graficos para a
analise do crescimento bacteriano. As médias dos resultados em triplicata também foram
inseridas no software Excel para a Analise de Variancia (ANOVA) e no RStudio para o Teste

de Tukey.

5. Resultados e Discussao

5.1 Comparacio do perfil de crescimento da bactéria Xanthomonas citri pv.

fuscans nas diferentes concentracoes de ramnolipidios

Ap6s o calculo das médias e dos desvios médio padrao os resultados podem ser
visualizados com a representagdo grafica do crescimento de acordo com as seguintes
concentragoes: 0,5 g/L (Figura 7), 1,0 g/L (Figura 8), 1,5 g/L (Figura 9).

A partir da Figura 7 € possivel observar que o grupo controle apresentou um

crescimento bacteriano significativo comparado ao grupo 0,5 g/L, enquanto a condigdo com

35



0,5 g/L parece ter impedido o crescimento, indicando um possivel efeito inibitorio dessa

concentragao.

Figura 7 - Comparagao dos perfis de crescimento da bactéria X. citri pv. fuscans na presenga de 0,5 g/L de

ramnolipidios e grupo controle.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

No grupo controle, a absorbancia aumenta rapidamente nas primeiras 40 horas, tendo
seu pico de crescimento por volta de 48 horas. Apés o pico, a densidade Optica diminui
gradualmente até 150 horas. No grupo 0,5 g/L, pode ser observado um pequeno crescimento
nas primeiras 24 horas, porém o valor de absorbancia permanece praticamente nulo durante

todo o experimento, indicando a auséncia de crescimento bacteriano relevante.

36



Figura 8- Comparacdo do perfil de crescimento da bactéria X. citri pv. fuscans na presenca de 1,0 g/L de

ramnolipidios e grupo controle.

Controlex 1,0 g/L
(1)
£ 10
«0
2
o g P
2 / N
= / \L___,s_
a5 b
g /
- 4
2
O P
% 0 ./. ......... F TTTO SOeU Beeeohenennnnn. Beteeeeennnnn. [ N =
E 0 20 40 60 80 100 120 140 160
Q
o Horas
—— Controle ----m--- 1,0 g/L

Fonte: Autoria Propria, 2025.

A partir do Figura 8 ¢ possivel observar que nao houve um crescimento significativo dos
microorganismos no grupo tratado com a concentragdo de 1,0 g/L da substincia
antimicrobiana. Nas primeiras 24 horas mostra um crescimento pouco significativo mas que
se estabiliza rapidamente, se mantendo proximo de zero em todo o periodo até 144 horas. Isso
sugere que o biotensoativo inibiu totalmente o crescimento microbiano impedindo qualquer
aumento na D.O ao longo do tempo. Enquanto o grupo controle mostra um padrao tipico de
crescimento bacteriano, tendo fase logaritmica, fase estacionaria e fase de declinio em um
nivel superior ao grupo tratado com 1,0 g/L de ramnolipidios em todo o periodo de
experimento. O grupo tratado com 1,0 g/L do biossurfactante ndo apresenta nenhum
crescimento mensuravel, sugerindo que o ramnolipidio parece ter um efeito inibitdrio
completo sobre o crescimento das bactérias que permanece constante e baixa (D.O perto de

zero) ao longo de todo o experimento.
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Figura 9- Comparacao do perfil de crescimento da bactéria X. citri pv. fuscans na presenca de 1,5 g/L de

ramnolipidios e grupo controle.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

Semelhante ao grafico anterior, o desenvolvimento do grupo tratado com 1,5 g/L de
ramnolipidios (Figura 9) permanece quase plano e proximo de zero durante todo o periodo,
sugerindo que o crescimento foi completamente inibido. A D.O permanece praticamente
constante durante as 144 horas, com um crescimento insignificante nas primeiras 24 horas
mas que se estabiliza rapidamente, o que indica que o ramnolipidio em concentragdo de 1,5
g/L tem um efeito inibitorio semelhante ao visto com 1,0 g/L do biossurfactante. Enquanto o
grupo controle mostra um crescimento tipico, mantendo-se em um nivel superior em todo o
periodo de experimento.

O género Pseudomonas esta entre os grupos bacterianos mais estudados em relagdo a
producdo de metabolitos secundérios e propriedades antimicrobianos com aplicagdes no
controle biolégico (Mello, 2005), t€ém sido testados no controle de fitopatogenos como
agentes bactericidas, fungicidas, nematicidas, acaricidas e inseticidas (Neidig et al., 2010). De
acordo com Sotirova et al, (2008), as moléculas de ramnolipidios, produzidos pelo
metabolismo secundario das P. aeruginosas, possuem a capacidade de se intercalarem dentro
das membranas celulares e destrui-las pelo seu poder de permeabilidade. Além disso, por

aumentarem a hidrofobicidade da célula, os ramnolipidios tem capacidade de retirar os
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lipopolissacarideos presentes na membrana externa das bactérias Gram-negativas, como a X.
citri pv. fuscans. As modificagdes nas fungdes celulares estao atribuidas a agao antimicrobiana
do biotensoativo e por apresentar carater anfifilico, diversos estudos apontam a possivel
interacdo do ramnolipidio com elementos da parede e membranas citoplasmaticas das
bactérias. Os mecanismos de acdo da substancia antimicrobiana podem surgir por meio da
inibicdo da sintese de parede celular; danos a membrana plasmatica; inibicdo da sintese de
proteinas; inibicdo da sintese de acidos nucleicos e a inibi¢do da sintese de metabdlitos
essenciais (Ferreira, 2017).

Além disso, outros estudos também comprovam que esses biossurfactantes podem
aumentar a permeabilidade da membrana e causar sua desestabilizacdo, interferindo na
organiza¢do natural da bicamada lipidica (Abdel-Mawgoud; Lépine; Deziel, 2010). Essa
caracteristica estd relacionada ao seu efeito antimicrobiano, uma vez que a alteracdo na
permeabilidade facilita o extravasamento de substancias internas da célula, levando a perda de
conteudo celular da célula-alvo (Petrocelli et al., 2012).

Muitos estudos comprovam o efeito inibidor do biossurfactante proveniente dos
ramnolipidios. Segundo Spago (2012), os ramnolipidios provenientes do isolado P
aeruginosa estudadas no laboratério de Ecologia Microbiana, da Universidade Estadual de
Londrina, demonstrou eficdcia no controle de trés espécies do género Xanthomonas in vitro e
em condi¢des de casa de vegetacdo, sendo elas as X. axonopodis pv. phaseoli, X. citri pv. citri
e X. axonopodis pv. malvacearum, e assim como demonstrado nos testes em laboratorio com
as diferentes concentragdes do biossurfactante, nas quais inibiram o crescimento da bactéria
Xanthomonas citri pv. fuscans estudadas na atual pesquisa, sendo que tal efeito pode ser
ocasionado devido as excelentes propriedades fisicoquimicas que os ramnolipidios possuem,
0 que contribui para a sua eficiéncia no controle bioldgico e amplo espectro de aplicagdes nos
diferentes objetivos de pesquisas.

Foi realizado o teste estatistico ANOVA (Tabela 1). O resultado da andlise de
variancia mostrou que a diferenga entre as médias dos tratamentos aplicados € significativa (p
= 7,03E-07), sendo possivel observar que o crescimento da bactéria de pelo menos uma das

concentracoes difere das demais.

39



Tabela 1- Analise estatistica ANOVA realizada entre os grupos do teste com Xanthomonas citri pv.

fuscans.
Fonte da SQ gl MQ F valor-P F critico
variagao
Entre 0,53064 3 0,17688 112,4129 7,03E-07  4,06618
grupos
Dentro dos  0,01258 8 0,00157
grupos
Total 0,5432342 11

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Apds a andlise estatistica por ANOVA, verificou-se diferencga significativa entre o
grupo controle e todos os tratamentos contendo biossurfactante. Em seguida, aplicou-se o
teste de Tukey, o qual permite identificar especificamente entre quais grupos a diferenca
estatistica ocorre (Tabela 2).

No presente experimento, os trés tratamentos testados (0,5 g/L, 1,0 g/L e 1,5 g/LL de
ramnolipidios) apresentaram valores maiores que o DMS (diferenca minima significativa),
demonstrando que todos diferiram estatisticamente do controle. Assim, as concentragdes de

ramnolipidios influenciaram significativamente o crescimento de Xanthomonas citri pv.

fuscans.
Tabela 2- Teste de Tukey entre os grupos do teste com a Xanthomonas citri pv. fuscans.
DMS 0,092524
Controle-0,5 g/L de ramnolipidios 0,533559
Controle-1,0 g/L de ramnolipidios 0,389142
Controle-1,5 g/L de ramnolipidios 0,488519

Fonte: Autoria propria, 2025.

O teste indicou diferenga significativa em todos os pares, mostrando que todas as
concentracoes de ramnolipidios alteraram de forma estatisticamente comprovada o

comportamento da bactéria em relagdo ao controle. Assim, o efeito observado nao ocorreu ao
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acaso, e sim devido ao tratamento aplicado, destacando que a acdo do biossurfactante depende

da concentragdo aplicada e da resisténcia estrutural da bactéria.

5.2 Comparacao do perfil de crescimento da bactéria Xanthomonas axonopodis

pv. glycines nas diferentes concentracoes de ramnolipidios.

Apobs o célculo das médias e dos desvios médio padrdo os resultados podem ser
visualizados com a representacdo grafica do crescimento de acordo com as seguintes
concentragdes: 0,5 g/L (Figura 10), 1,0 g/L (Figura 11), 1,5 g/L (Figura 12).

De acordo com o Figura 10 ¢ possivel observar que o grupo tratado com 0,5 g/L do
biossurfactante apresenta um crescimento inicial mais acentuado que o grupo controle entre
20 e 60 horas. Apds esse pico, ocorre uma queda significativa na D.O., com a absorbancia
caindo gradualmente a partir de 80 horas, onde o grupo do biotensoativo se estabiliza
semelhante ao grupo controle. Ambos os tratamentos se estabilizam, podendo sugerir que as
condi¢des para o crescimento se tornam semelhantes para os dois grupos ao longo do tempo,
independentemente do tratamento, porém pode ser observado um impacto positivo da

substancia no crescimento bacteriano do grupo 0,5 g/L de ramnolipidios.

Figura 10- Comparagao dos perfis de crescimento da bactéria X. axonopodis pv. glycines na presenga de 0,5

g/L de ramnolipidios e grupo controle.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.
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No tratamento, onde se utilizou 1,0 g/l de ramnolipidios (Figura 11), é possivel
observar um crescimento bacteriano ligeiramente superior em comparacdo com O grupo
controle. Apos 24 horas, o crescimento das bactérias, nas duas condigdes, se estabiliza,
entretanto o grupo tratado com 1,0 g/L do biotensoativo, mantém uma D.O. maior, o que

sugere que essa condi¢do promoveu melhores condigdes para o crescimento bacteriano.

Figura 11- Comparagao dos perfis de crescimento da bactéria X. axonopodis pv. glycines na presenca de 1,0

g/L de ramnolipidios e grupo controle.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

A partir do Figura 12, ¢ possivel observar que ambos os grupos mostram um
crescimento rapido até 24 horas. Entretanto, o grupo experimental onde se utilizou 1,5 g/L de
ramnolipidios, tem um crescimento bacteriano inicial mais acentuado. Apds o pico de
crescimento em 24 horas, o grupo 1,5 g/L do biossurfactante tem uma queda significativa
mas ainda se mantém em um nivel superior em seguida, ambos 0s grupos entram em uma

fase estacionaria.
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Figura 12- Comparagdo dos perfis de crescimento da bactéria X. axonopodis pv. glycines na presenga de 1,5

g/L de ramnolipidios e grupo controle.
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Fonte: Autoria Propria, 2025.

Esses resultados indicam que as diferentes concentragdes de ramnolipidios tém um
impacto positivo no crescimento bacteriano. O fato da populacdo microbiana crescer mais na
presenca do biossurfactante sugere que este cria condigdes mais favordveis para o
crescimento, seja diretamente como uma fonte de nutrientes, fornecendo algum fator de
crescimento que favorece a proliferagdo microbiana ou indiretamente, aumentando a sua
resisténcia ou melhorando sua eficiéncia metabolica, tornando o ambiente mais favoravel.

Segundo Petrocelli et al. (2012), o metabolismo secundario conhecido como
ramnolipidios, produzidos pelas P aeruginosa, tem agdo antimicrobiana, principalmente
devido a sua capacidade de romper a membrana bacteriana. No entanto, a eficacia deste
composto pode variar dependendo da composicao de lipopolissacarideo (LPS) da membrana
bacteriana alvo. O LPS ¢ importante para a integridade das células bacterianas e afeta
diretamente a resisténcia aos agentes antimicrobianos. Em Xanthomonas axonopodis, o LPS
parece desempenhar um papel mais forte na defesa contra agentes externos, especialmente
ramnolipidios, o que pode explicar a maior resisténcia das X. axonopodis pv. glycines em

relacdo ao biossurfactante. Portanto, a resisténcia da X. axonopodis pv. glycines pode ser
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atribuida a sua capacidade de manter a integridade estrutural do LPS, que impede a
penetracao e acao eficiente dos ramnolipidios.

Foi realizado o teste estatistico ANOVA (Tabela 3). O resultado da andlise de
variancia mostrou que a diferenca entre as médias dos tratamentos aplicados ¢ significativa
(p= 0,001402), sendo possivel observar que o crescimento da bactéria de pelo menos uma das

concentracoes difere das demais.

Tabela 3- Analise estatistica ANOVA realizada entre os grupos do teste com Xanthomonas axonopodis

pv. glycines.

Fonte da SQ gl MQ F valor-P F critico
variagao
Entre os 0,045703 3 0,015234  16,80372  0,001402  4,346831
grupos
Dentro dos  0,006346 7 0,000907
grupos
Total 0,05205 10

Fonte: Autoria Propria, 2025.

Apds a andlise estatistica por ANOVA, verificou-se diferenca significativa entre o
grupo controle e todos os tratamentos contendo biossurfactante. Em seguida, aplicou-se o
teste de Tukey, o qual permite identificar especificamente entre quais grupos a diferenca

estatistica ocorre (Tabela 4).

Tabela 4- Teste de Tukey entre os grupos do teste com a Xanthomonas axonopodis pv. glycines.

DMS 0,0702
Controle-0,5 g/L de ramnolipidios 0,0575
Controle-1,0 g/L de ramnolipidios 0,1042
Controle-1,5 g/L de ramnolipidios 0,1691

Fonte: Autoria propria, 2025.

Os resultados indicam que as concentragdes 1,0 g/L e 1,5 g/L de ramnolipidios foram
capazes de alterar significativamente o crescimento de Xanthomonas anoxopodis pv. glycines,

quando comparadas ao grupo controle. Entretanto, a concentracdo mais baixa (0,5 g/L) nao
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produziu efeito significativo, sugerindo que existe um limiar minimo de concentracdo para
que os ramnolipidios exercam acao mensuravel sobre a bactéria.

A literatura sustenta que biossurfactantes, como os ramnolipidios, podem aumentar a
biodisponibilidade de nutrientes presentes no meio, o que favorece a proliferacdo de
microrganismos. Pacwa-Plociniczak et al., (2011) descreveram que biossurfactantes reduzem
a tensdo superficial e aumentam a solubilidade de compostos organicos, tornando o meio mais
acessivel para absorcdo microbiana, refletindo em maior biomassa. Além disso,
biossurfactantes podem atuar como fonte de carbono suplementar, dependendo da capacidade
metabolica da bactéria. Estudos sobre producdo e degradagdao de ramnolipidios demonstram
que microrganismos podem utilizd-los como substrato energético, o que explicaria o
crescimento superior observado. Em revisdo recente, Matatkova et al., (2022) discutem que
ramnolipidios podem ser metabolizados ou favorecer interagdes troficas microbianas.

Os resultados em geral, mostram que diferentes concentragcdes geraram respostas
estatisticamente diferentes, apresentando comportamento dose-dependente. Mulligan (2005)
destaca que baixas concentragdes podem estimular o crescimento microbiano, enquanto
concentracdes muito elevadas podem agir de forma inibitéria. No entanto, os resultados
mostraram um comportamento contrastante entre as duas espécies bacterianas testadas. Esse
comportamento pode ser explicado por diferengas estruturais e fisiologicas entre as espécies.

No caso de X. citri pv. fuscans, é possivel que o LPS presente em sua membrana
externa apresente maior sensibilidade ao contato com ramnolipidios, o que explica a redugdo
do crescimento observada apds a aplicacdo do biossurfactante. Entretanto, em X. axonopodis
pv. glycines, o comportamento foi inverso: houve aumento do crescimento em todas as
concentracdes de ramnolipidios avaliadas. Esse resultado ¢ coerente com estudos que
mostram que biossurfactantes também podem atuar como fonte de carbono suplementar ou
aumentar a biodisponibilidade de nutrientes presentes no meio, favorecendo o crescimento

microbiano

6. Conclusao

O ramnolipidio, produzido por Pseudomonas aeruginosa LBl 2A1 possui potencial
para o controle bioldgico de fitopatdogenos na agricultura. A agdo da solugdo de ramnolipidio
sobre o crescimento da bactéria Xanthomonas citri pv. fuscans se mostrou muito eficaz, nao
havendo uma variagdo significativa da densidade Optica das bactéria de acordo com as
concentragdes de ramnolipidios adicionados, ocorrendo uma redugdo expressiva no

crescimento das populagdes microbianas. O biossurfactante utilizado tem um efeito inibitdrio
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total em todas as concentragdes de ramnolipidios testadas para esta bactéria (0,5 g/L, 1,0 g/L e
1,5 g/L). Isso sugere que mesmo em 0,5 g/, o biotensoativo ja exerce uma forte acao
antimicrobiana, e aumentar a concentragdo para 1,0 g/L ou 1,5 g/L ndo proporciona um efeito
adicional sobre a inibi¢do do crescimento.

A acdo da solugdo de ramnolipidio sobre o crescimento da bactéria Xanthomonas
axonopodis pv. glycines, nas diferentes concentragdes, nao pareceu ser to eficaz pois houve
um maior crescimento da populacao bacteriana com a adigdo do biossurfactante, tendo um
impacto positivo sobre elas. A bactéria se mostrou resistente em relagdo aos ramnolipidios,
utilizando-o como fonte nutritiva. A diferenca na eficacia do biossurfactante contra a
Xanthomonas citri pv. fuscans ¢ Xanthomonas axonopodis pv. glycines pode estar relacionada

com variagdes nas caracteristicas estruturais ¢ metabolicas de cada bactéria.
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