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RESUMO

Os microrganismos endofiticos sdo aqueles que vivem no interior das plantas, em harmonia com o hospedeiro. Eles ndo
causam prejuizos a planta hospedeira, pelo contrario, muitas vezes contribuem para sua defesa, por meio da competicdo com
fitopatégenos, produgdo de metabdlitos e indugdo de resisténcia sistémica, além de em alguns casos promover o crescimento
do vegetal, por meio da producgéo ou indugdo da sintese de substancias reguladoras do crescimento. As pesquisas nesta area
tém apresentado resultados satisfatérios buscando conhecer a diversidade desses endéfitos nos vegetais e como eles
interagem com o hospedeiro. Para tanto, este artigo de revisdo bibliografica teve como objetivo ressaltar a importéncia da
interacdo de microrganismos endofiticos com plantas hospedeiras, contribuindo com investigacdes relacionadas ao uso de
endofiticos como ferramenta biotecnoldgica para aumentar a producdo de cultivares e minimizar o uso de agrotoxicos,
promovendo assim a redu¢éo de custos ao produtor e a diminuigdo de impactos ambientais.
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ASPECTS OF INTERACTION OF ENDOPHYTIC MICROORGANISMS WITH HOST PLANTS AND THEIR APPLICATION IN
THE BIOLOGICAL CONTROL OF AGRICULTURAL PLAGUES

ABSTRACT

Microorganisms which live in the interior of plants, in balance and harmony with the host, are designated ‘endophytic’. These
microorganisms do not cause any injury to the host plant, besides they can also enhance its defense system by competition
with phytopatogens, production of active metabolites and induction of systemic resistance. In some cases, they may even
induce the growth of plant by the production or induction of synthesis of specific growth-regulatory substances. Research in this
area has shown satisfactory results facing to know the diversity of these endophytes in plants and how they interact with the
host. Therefore, this literature review aimed to highlight the importance of the interaction of endophytes with host plants,
supporting the use of these microorganisms as a biotechnological tool to increase production of cultivars and minimize the use
of chemical pesticides. Thus, it enables to reduce costs to producers and minimize environmental impacts.
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INTRODUGAO |

Os microrganismos endofiticos vivem em
associacdo simbidtica com plantas, sendo
possivel conferir certa reciprocidade de
beneficios nessa relacdo (1). Tal relagéo
resulta numa relevante fungéo para a sanidade
vegetal, ja que atuam como agentes
controladores de microrganismos
fitopatogénicos, no controle de insetos e
protecdo contra a herbivoria (2).

O uso de bactérias e fungos abre novas
areas de exploracao biotecnolégica, que dita a
necessidade de isolar, caracterizar e
determinar a biodiversidade microbiana em
diferentes espécies de plantas. Portanto, €&
necessaria a realizacdo de estudos para
identificacao da diversidade utilizando técnicas
moleculares de linhagens flngicas e
bacterianas dentro de espécies vegetais,
contribuindo assim para a determinacdo da
diversidade quimica de metabolitos
secundarios e também permitindo uma
avaliacdo do potencial de uso para o controle
biolégico através da inducdo de genes de
resisténcia (3).

O Brasil é um pais essencialmente
agricola e se destaca na producdo mundial de
varias culturas, visto que a maior parte da
producdo  nacional volta-se para o0
abastecimento do mercado externo (4). A
manipulacdo das atividades endofiticas pode
representar um aumento na produtividade
nacional, especialmente no controle de pragas
e na fixacdo biolégica do nitrogénio
atmosférico (5). Portanto, percebe-se a
necessidade do isolamento e estudos dos
microrganismos endofiticos, tanto do ponto de
vista  morfologicoffisiolégico, como de
diversidade e riqueza de espécies (6).
Estudos moleculares também devem ser
realizados para complementar a
caracterizagcdo morfologica, visto que o
polimorfismo do DNA amplificado (RAPD)
propicia uma forma rapida para avaliar a
diversidade genética, a estruturacao
populacional e a identificagdo ao nivel de
espécie (3).

Este artigo de revisdo bibliografica visa
ressaltar a importdncia da interacdo de
microrganismos endofiticos com plantas
hospedeiras, contribuindo com investigactes
biolégicas relacionadas ao uso de endofiticos
como ferramenta  biotecnolégica para
aumentar a producdo e minimizar o uso de
agrotoxicos, promovendo assim a reducdo de

custos ao produtor e a diminuicdo de impactos
ambientais.

Comunidade endofitica e a promogdo do
crescimento das plantas

Os microrganismos endofiticos sao
aqueles que habitam o interior das plantas,
geralmente suas partes aéreas como caules e
folhas, e ndo causam nenhum dano aos seus
hospedeiros (7), ndo se excluindo desse
conceito os fungos micorrizicos e as bactérias
fixadoras de nitrogénio, que por apresentarem
estruturas visiveis externamente, ja sdo bem
mais conhecidos (2).

Os primeiros relatos da existéncia de
endofiticos datam do final do século XIX (8), e
foi Bary, em 1866, quem delineou a diferenca
entre eles e os microrganismos patogénicos
(7). Porém, a distingdo que se faz € puramente
didatica, pois ha uma linha ténue que os
separa e, assim, a distancia entre um e outro
pode ser muito pequena, sendo dificil impor
limites para separar cada categoria (2). Um
microrganismo pode ser considerado
endofitico, mas com a redugdo dos
mecanismos de defesa da planta pode se
comportar como um patégeno (7).

A comunidade endofitica, cuja
composicao varia em funcdo do hospedeiro e
das condi¢cbes ambientais, tem individuos que
se inter-relacionam dentro da planta, em um
equilibrio harménico. O desequilibrio dessa
harmonia afeta 0 comportamento de todos os
integrantes da comunidade, dando condi¢des
para que fungos oportunistas manifestem seu
potencial patolégico contra o hospedeiro (9).

Praticamente todas as espécies
vegetais ja investigadas apresentaram
comunidade endofitica, que inclui bactérias e
fungos, nos mais diferentes tecidos e 6rgaos
vegetais (10). Logo, estima-se existir uma
grande quantidade de microrganismos ainda
néao classificados, com propriedades
desconhecidas, mas de grande importancia
biotecnoldgica.

Os efeitos dos microrganismos
endofiticos nos seus hospedeiros séo
variados, podendo promover desde o
crescimento de raizes, como também da parte
aérea, no aumento do peso da matéria seca,
da area foliar e na velocidade de germinacéo
das sementes (11). Os incrementos na
absorcao de minerais e melhoria na eficiéncia
de utilizacdo da agua podem ser alguns dos
fatores ativos na promocdo do crescimento
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vegetal, além das possiveis contribuiges via
fixac&o biolégica de nitrogénio (12).

A penetracdo dos endoéfitos na planta
hospedeira pode ocorrer tanto através de
sementes, que posteriormente  estardo
presentes em toda a planta, como também por
meio de estdbmatos, ferimentos e regides de
emissdo de raizes secundarias (2). Os
microrganismos endofiticos podem estimular o
crescimento vegetal por meio de mecanismos
diretos, como producao de fitohormbnios e
fixacdo do nitrogénio, e indiretos, competindo
com patdgenos, visto que os enddfitos habitam
um nicho ecoldgico semelhante ao ocupado
por eles (13). Por meio da producdo de
fitohormbnios, o0s microrganismos podem
promover estimulos ao crescimento vegetal e
aumentar a produgédo de metabdlitos (12).

E possivel que bactérias epifiticas e
endofiticas sejam capazes de promover o
aumento de produtividade da planta por
sintetizar substancias que atuam na regulacao
do crescimento e/ou por fixar nitrogénio
atmosférico (14). Isso pode ser verificado em
bactérias endofiticas presentes na cana de
acucar, visto que 88% das linhagens avaliadas
foram capazes de sintetizar acido indolacético
(AIA), estimulando o crescimento vegetal (15).

A fixacdo do nitrogénio atmosférico
pelas bactérias & um processo ja bem
estudado e caracterizado, mas ha estudos que
indicam que fungos também podem atuar
nesta fixacdo (16). A espécie Piriformospora
indica Verma (1998), est4d entre as mais
estudadas, por ser um basidiomiceto que vive
nas raizes de inimeras plantas, promovendo o
crescimento vegetal e estimulando a
acumulacdo de nitrogénio (2). Depois do
nitrogénio, o fosforo é o segundo maior
limitante para o crescimento vegetal, e a
habilidade de  alguns  microrganismos
endofiticos em solubilizar fosfato inorganico
tem sido alvo de grande interesse por parte
dos pesquisadores (17).

O género Phomopsis foi também
encontrado e isolado como enddfito de graviola
(Annona muricata L.) e pinha (Annona
squamosa L.) sendo verificado que promovem
eficientemente o crescimento vegetal, uma vez
que sdo capazes de aumentar a producao
dessas culturas, por meio do aumento da
biomassa seca da parte aérea, que variou de
23,2 a 32,7% (8). Sementes de soja com
suspensdes de Pseudomonas spp. ou
sobrenadantes destas suspensdes
apresentaram aumento no comprimento de

raizes das plantulas em até 76 %, o que foi
atribuido a producdo de substancias de
crescimento no meio de cultura (18).

Interacao enddfito/planta hospedeira

A relacdo de enddfitos com plantas
hospedeiras envolvem vérios tipos de
interacdes que podem ser simbidticas, neutras
ou antagbnicas (19). A interacdo de um fungo
com seu hospedeiro vegetal variam e
dependem do modo pelo qual o fungo infecta a
planta e também da extensdo da resposta de
defesa desta, e a colonizacdo pode ser
sistémica ou local, inter/intracelular (10).

Nas interagbes simbidticas os
microrganismos produzem ou induzem a
producdo de metabdlitos primarios e
secundarios que podem conferir diversas
vantagens a planta, tais como: a diminuigdo da
herbivoria e do ataque de insetos, 0 aumento
da tolerancia a estresses abioticos e o controle
de outros microrganismos  (5)(20)(21).
Exemplos de metabdlitos que podem ser
induzidos pelos enddfitos sdo as fitoalexinas,
substancias de baixo peso molecular com
atividades antimicrobianas, produzidas pelas
plantas ante a acdo de microrganismos e/ou
de agentes estressantes (22). Outro exemplo
que se pode citar é o taxol, um diterpendide
produzido pela planta Taxus brevifolia e
largamente utilizado no tratamento de cancer
mamario e uterino, € também produzido por
um fungo endofitico, o Taxomyces andreanae
encontrado dentro de T. brevifolia (23).
Portanto, alguns compostos de origem vegetal,
também sdo produzidos por fungos que
habitam esses vegetais, indicando haver uma
transposicdo de genes entre plantas e fungos
em uma verdadeira engenharia genética in
vivo (7).

Os fungos endofiticos atuam no
controle biolégico de fitopatdgenos, por
ocuparem o mesmo nicho ecologico destes
(10). Aproximadamente 80% dos fungos
endofiticos produzem compostos
biologicamente ativos, como antibiéticos,
fungicidas e herbicidas, pois a penetracdo
ativa do microrganismo endofitico induz a
planta hospedeira a sintetizar compostos que
atuam sobre o patégeno, alterando a
morfofisiologia vegetal (24). Essas alteracdes
morfolégicas e fisiolégicas podem incluir desde
0 aumento da parede celular por deposi¢céo de
lignina e glucanas, até o aumento da
espessura da cuticula, bem como a sintese de
fitoalexinas, o que dificulta a entrada e o
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desenvolvimento do patdgeno na planta
hospedeira (16).

Os microrganismos endofiticos
apresentam uma série de atividades que
podem atuar na planta hospedeira, por vezes a
producdo de compostos de uma consideravel
toxicidade, como no <caso de fungos
endofiticos produtores de alcaléides
responsaveis pela protecdo das plantas,
especialmente gramineas forrageiras contra
animais herbivoros (25). A sintese de
substancias toxicas por determinadas plantas
contra herbivoros, pode ser estimulada pela
presenca de enzimas ou outros compostos dos
microrganismos endofiticos, que atuando
sobre certos genes da planta promovem a
biossintese destes metabdlitos secundarios
toxicos. Para a planta este estimulo aumenta o
seu desempenho neste habitat, reduzindo a
herbivoria sobre ela. Para tanto, os endofitos
produzem diferentes metabdlitos que afetam a
interacdo da planta hospedeira com o0 meio
ambiente (26).

Uso de endofiticos no controle bioldgico

No Brasil, o controle biolégico com
microrganismos comecou a ser utilizado com o
fungo entomopatogénico Metarhizium
anisopliae Metsch. e com o Baculovirus, no
controle das cigarrinhas da cana-de-aclcar e
das pastagens e no controle da Anticarsia
gematalis Hubner na soja, respectivamente
(4). Atualmente, outro fungo pertencente ao
género Trichoderma vem sendo utilizado em
larga escala devido sua acao de controle sob o
fungo patogénico Crinipellis perniciosa (Stahel)
Singer (1943), o agente causal da “vassoura
de bruxa” no cacaueiro (27).

Bactérias endofiticas estdo presentes em
todas as espécies vegetais, permanecendo em
estado de laténcia ou colonizando ativamente
os tecidos de forma local ou sistémica (10).
Por ocuparem um nicho ecoldgico semelhante
aqueles ocupados por patdgenos, as bactérias
endofiticas apresentam grande potencial para
o controle biolégico (28). Este controle pode
ser resultante de diversos mecanismos:
competicdo por espaco e nutrientes na planta
hospedeira; producéo de compostos
antimicrobianos; inducdo de resisténcia
sistémica (29).

Duas estratégias potenciais se aplicam
ao uso de microrganismos endofiticos como
vetores de genes de resisténcia. A primeira
delas refere-se ao uso direto de bactérias que
apresentam  atividade  entomopatogénica

natural, e a outra se refere ao uso de
microrganismos como hospedeiros para
expressarem genes oriundos de outros
microrganismos do solo, ou mesmo genes
sintéticos visando o controle biologico de
pragas (30).

Bacillus thuringiensis Berliner (1911)
representa o principal agente de controle
biol6gico, sendo responsavel por 95% do
mercado mundial de biopesticidas. A sua
atividade entomopatogénica esta relacionada a
producdo de corpos de inclusdo cristalinos,
gue sdo ingeridos pelas lagartas causando a
morte das mesmas.

Dentre o0s @géneros bacterianos mais
estudados como agentes de controle biol6gico
estdo Bacillus e Pseudomonas. Entretanto, um
grande nuamero de bactérias apresenta
antagonismo contra varios tipos de fungos e
bactérias patogénicas (31). Em batata
(Solanum tuberosum L.) e trevo vermelho
(Trifolium pratense L.) foram isoladas 25
espécies de bactérias endofiticas, de 18
géneros, das quais 74% apresentaram in vitro
antibiose ao fungo patogénico Rhizoctonia
solani Kiihn (32). Com o auxilio da engenharia
genética, novas formas de controle biologico
vem sendo desenvolvidas a partir de bactérias
endofiticas, visto que a introducdo de genes
exégenos nestas bactérias possibilita a
aquisicdo de novas caracteristicas utilizadas
no controle de doencas e pragas (20).

Um exemplo bem sucedido de controle
bioléogico é a acdo do fungo Beauveria
bassiana (Balsamo) Vuillemin (1912) presente
em varias espécies de plantas, podendo ser
considerado como um organismo-controle,
com dupla finalidade microbiana, tanto contra
pragas/insetos como contra fitopatégenos, e
outros estudos comprovaram que a aplicacéo
de conidios de Beauveria bassiana em
sementes tem reduzido a perda de plantas e
sintomas de uma doenca provocada por
Rhizoctonia solani (33).

Alguns dos possiveis mecanismos de
atividade de controle bioldgico sédo: competicéo
por espaco, verificada contra R. solani e outros
patégenos; parasitismo, com hifas “enroladas”
nas hifas de um outro fungo; e inducédo de
resisténcia sistémica, cuja evidéncia para esse
tipo de defesa inclui uma reducdo nos
sintomas da doenca em uma area da planta
distante daquela onde o agente indutor esta
ativo (34). Esta reducéo nos sintomas pode ser
induzida por microrganismos nao patogénicos,
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que ativam e desencadeiam as defesas contra
0s patoégenos (33).

Os nematodides constituem-se um dos
principais problemas da cultura da banana,
principalmente para as cultivares do subgrupo
Cavendish. O controle geralmente é realizado
com a utilizacdo de nematicidas, que tem
apresentado pouca eficacia devido a
resisténcia de linhagens de nematbides aos
produtos aplicados. Além disso, o controle
quimico apresenta varios inconvenientes,
como o alto custo dos produtos, os residuos
nos frutos, intoxicacdo pela exposicdo aos
produtos, contaminacdes de fontes de agua,
destruicdo da microflora do solo e, em longo
prazo, podem favorecer a inducdo da
resisténcia (35).

Foram isolados mais de seis mil e quinhentos
fungos endofiticos de arvores e herbaceas, na
busca de novos metabdlitos com potencial
para novos produtos industriais e sugerem que
a associacdo entre fungos endofiticos e seus
hospedeiros conduza a producdo de
metabdlitos  secundarios com  atividade
antimicrobiana e anti-herbicida (36). Os
microrganismos endofiticos sdo também
capazes de produzirem anti-helminticos e
inseticidas  (1)(37), apresentando grande
potencial que pode ser explorado na
agricultura (38).

CONSIDERACOES FINAIS |

Diante das informacbes e dos
resultados promissores ja obtidos a respeito da
interacdo entre enddfitos e a planta
hospedeira, o estudo de microrganismos
endofiticos como agentes de controle biolégico
de inimeras doengas e como promotores de
crescimento vegetal vem ganhando atencao
especial. A aplicagdo pratica desses
microrganismos tende a ampliar, a medida que
0s aspectos dessas interagbes forem sendo
compreendidos. Além disso, ha também uma
grande expectativa para o nimero de espécies
de enddfitos ainda desconhecidas presentes
nas plantas, nos mais variados ambientes. A
necessidade da reducdo do consumo de
agroquimicos tem aumentado o interesse por
estratégias de bhiocontrole, que se utiliza de
microrganismos com propriedades
antagbnicas aos patégenos e/ou com potencial

de parasitar as pragas, caracteristicas que sao
encontradas nos microrganismos endofiticos.

Apesar de devidamente comprovada a
existéncia da microbiota endofitica, muitas
pesquisas ainda devem ser realizadas a
respeito de aspectos ecoldgicos, genéticos e
fisiolégicos dessa interacdo, pois os dados
relacionados a estes aspectos ainda sé&o
incipientes. E essencial conhecer a diversidade
desses organismos, sua presenca, frequéncia
e funcbes, pois o conhecimento dessa
interacdo permite a ampliacdo no espectro de
utiizacdo dos microrganismos endofiticos
como ferramenta biotecnoldgica, visando o
aumento da producdo e a minimizacdo do uso
de agrotoxicos. A tecnologia do DNA
recombinante também pode favorecer o
entendimento da interacdo enddfito-planta,
pois permite a expressdo de genes
marcadores nos microrganismos endofiticos
de interesse, facilitando a sua deteccdo no
hospedeiro e permitindo o monitoramento
destes organismos na planta e no meio
ambiente.
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