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RESUMO

Fungos endofiticos sdo micro-organismos que se encontram no interior das plantas
durante todo ou pelo menos, uma parte do seu ciclo de vida sem causar danos aparentes.
Estes, pertencem principalmente aos filos Ascomycota e Basidiomycota e distribuem-se
por diferentes Orgdos e tecidos do hospedeiro. Os fungos endofiticos podem ser
transmitidos por vias aéreas ou por meio de sementes que contém o fungo. Sdo
abundantes nas regifes tropicais e podem colonizar diferentes tipos de espécies
vegetais, além de trazer beneficios as plantas como estimulacdo do crescimento,
aumento da resisténcia a pragas e doencas e as condi¢bes adversas do ambiente. Os
fungos endofiticos se destacam pelas suas propriedades bioativas e pela producéo de
metabdlitos secundarios potenciais no desenvolvimento de antimicrobianos. Dentre o0s
compostos produzidos, muitos podem ser destinados para uso agricola, visando a
implementacdo do controle biolégico de pragas e doencas no campo para reduzir 0 uso
de agroquimicos. Uma vez que 0 uso excessivo de fungicidas, inseticidas e adubacdes
desequilibradas provocam efeitos nocivos na biodiversidade dos ecossistemas e s&o
praticas onerosas. Ja a capacidade dos fungos endofiticos em promoverem o
crescimento de culturas agronémicas e de atuarem como agentes de biocontrole de
fitopatdgenos, aumenta o interesse de pesquisadores que buscam formas de aplicacdo de
isolados desses fungos em rotinas agricolas. Dessa forma, esse trabalho buscou realizar
uma revisao bibliogréfica sobre a presenca de fungos endofiticos em espécies vegetais
agricolas de interesse econémico, abordando a sua importancia na agricultura e as

relacdes existentes com as espécies vegetais cultivadas.

Palavras chaves: Fungos endofiticos, plantas de importancia econémica, controle
bioldgico, compostos bioativos.



ABSTRACT

Endophytic fungi are microorganisms that are found inside plants throughout or at least
a part of their life cycle without causing apparent damage. These fungi belong mainly to
the Ascomycota and Basidiomycota phyla and are distributed through different organs
and tissues of the host. Endophytic fungi can be transmitted through the airways or
through seeds that contain the fungus. They are abundant in tropical regions and are
able to colonize different types of plant species, bringing benefits to the plants such as
growth stimulation, increased resistance to pests, diseases and adverse environmental
conditions. Endophytic fungi stand out for their bioactive properties and the production
of potential secondary metabolites in the development of antimicrobials. Among the
compounds produced, many are intended for agricultural use, aiming at the
implementation of biological control of pests and diseases in the field to reduce the use
of agrochemicals. Excessive use of fungicides, insecticides and unbalanced fertilizers
causes harmful effects on ecosystem biodiversity and are costly practices. However, the
ability of endophytic fungi to promote the growth of agronomic and forest crops and to
act as biocontrol agents of phytopathogens, increases the interest of researchers seeking
forms of application of endophytic fungi isolates in agricultural and forestry routines.
Thus, this paper aims to carry out a bibliographic review on the presence of endophytic
fungi in agricultural plant species of economic importance, addressing their importance
in agriculture and the existing relationships with cultivated plant species.

Key-words: Endophytic fungi, agricultural plant species of economic importance,

biological control, bioactive compounds.
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1 INTRODUCAO

Os fungos compdem um grande grupo de micro-organismos podendo se
apresentar em forma unicelular, leveduras ou pluricelular, quando formam micélio,
fungo filamentoso (Silva, 2005). Possuem uma ampla distribui¢do geogréafica, habitando
0s mais variados ambientes como agua, ar e solo, principalmente. S80 organismos
quimiorganotroéficos e se nutrem a partir da secrecdo de enzimas extracelulares que sao
responsaveis pela digestdo dos compostos organicos, que sdo, posteriormente, ingeridos
pelos fungos (Madigan et al.,, 2010). Desempenham um importante papel no
ecossistema, ja que sdo decompositores naturais da matéria organica nao viva (Pereira,
2006). Espécies fungicas podem provocar doengas em animais, no homem ou, ainda,
podem atuar como fitopatdgenos, provocando graves doengas em espécies vegetais de
importancia econdmica, levando a grandes perdas na producgéo agricola. Como possuem
diferentes modos de vida, também podem ser encontados em associa¢do com espécies
vegetais sem provocar danos, convivendo de forma simbiotica e trazendo beneficios
para o hospedeiro, como, por exemplo, os fungos micorrizicos (Cardoso et al., 2010) e
os fungos endofiticos (Madigan et al., 2010).

Os fungos endofiticos sdo micro-organismos que estdo presentes no interior das
plantas durante todo ou, pelo menos, uma parte do seu ciclo de vida, vivendo de forma
simbidtica, ou seja, sem causar prejuizos ou danos aparentes (Dutta et al., 2014).
Encontram-se distribuidos por diferentes 6rgaos e tecidos das plantas e se associam a
folhas, ramos, caules e raizes (Felber et al., 2016). A sua transmissdo pode ocorrer por
meio da penetracdo ativa do fungo pelas estruturas da planta ou por meio de sementes
(Aly et al., 2011). Os fungos endofiticos destacam-se pela capacidade de produzirem
metabolitos secundarios similares aqueles produzidos pelos vegetais, bem como pelas
suas propriedades bioativas que sdo, possivelmente, provenientes das interacOes
metabdlicas que ocorrem entre 0s fungos e as espécies vegetais. Essa caracteristica das
espécies fungicas endofiticas permite que sejam grandes potenciais no desenvolvimento
de antimicrobianos (Fernandes et al., 2009) e varios dos compostos produzidos podem
ser utilizados como alternativas potenciais para uso na agricultura (Kaul et al., 2012).
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Os fungos endofiticos desempenham um importante papel na agricultura,
podendo ser utilizados como agentes de biocontrole de pragas e doencas, além de
influenciarem de forma positiva no crescimento vegetal por meio da producdo de
fitoreguladores (Afzal et al., 2014). Sabe-se que o controle quimico é o método mais
utilizado no meio agricola e de forma intensiva, mas o seu uso esta aliado a varias
desvantagens (Santos e Silva, 2014). Dessa maneira, 0 uso de micro-organismos que
possam atuar como agentes de biocontrole é uma alternativa viavel que pode reduzir
a necessidade de utilizacdo de quimicos na agricultura (Sousa; Soares e Garrido,
2009).

Assim, o presente trabalho visa fazer um levantamento bibliografico sobre a
presenca de fungos endofiticos associados a espécies vegetais agricolas de interesse
econdémico e a importancia da utilizacdo desses micro-organismos como agentes
alternativos e vidveis para o desenvolvimento de préticas agronémicas mais

sustentaveis.

12



2 OBJETIVOS

2.1  Objetivo Geral

Realizar um levantamento bibliogréafico sobre a presencga de fungos endofiticos
associados a espécies vegetais agricolas de interesse econdmico e a importancia desses

fungos como agentes alternativos para uma producdo agricola mais sustentavel.

2.2 Objetivos especificos

e Discorrer sobre a importancia dos fungos endofiticos na agricultura e sua capacidade

de produzir compostos bioativos.

e Discorrer sobre a importancia dos fungos endofiticos no controle biolégico e na

promogéo do crescimento vegetal.

e Relatar os principais géneros fungicos isolados em espécies vegetais agricolas de

importancia econdmica.
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3 METODOLOGIA

O presente trabalho, de carater descritivo, foi desenvolvido a partir da realizacao
de um levantamento bibliografico realizado nas bases de dados: Science Direct,
Scientific Eletronic Library Online (SCIELO) e portal de periddicos CAPES, durante o
periodo de dezembro de 2018 a marc¢o de 2019.

As palavras-chaves utilizadas para busca foram: fungal diversity, endophytic
fungi, agricultural crops, biological control, pest control, phytopathogens control.

A revisdo foi desenvolvida pela pesquisa de artigos que datam do ano de 1991
até o ano de 2018, a fim de selecionar tanto informac6es atuais assim como trabalhos
antigos, mas que trazem dados relevantes para a producdo cientifica sobre o tema

abordado.
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4 REVISAO DA LITERATURA

4.1  Fungos Endofiticos

Os  micro-organismos  caracterizados como  endofiticos  englobam,
principalmente, fungos e bactérias que colonizam e habitam o interior de espécies
vegetais de forma assintomatica (Azevedo, 2014). Estes micro-organismos, se
diferenciam dos fitopatdgenos, que causam doencas as plantas e dos epifiticos, que séo
encontrados na superficie dos 6rgédos e tecidos vegetais (Azevedo, 2014).

Segundo Dutta et al. (2014), os fungos endofiticos sdo micro-organismos que
estdo presentes no interior das plantas durante todo ou, pelo menos, uma parte do seu
ciclo de vida, vivendo de forma simbidtica, ou seja, sem causar prejuizos ou danos
aparentes. Jia et al. (2016) em seus estudos que envolvem a interacdo entre plantas e
fungos endofiticos, demostram que essa relacdo pode trazer uma série de beneficios
para as plantas hospedeiras como protecdo contra fitopatdgenos e promog¢do do
crescimento vegetal. A protecdo acontece pelo aumento da resisténcia a partir da
producdo de compostos bioativos como alcaloides, flavonoides, diterpenos e
isoflavonoides (Firakova et al., 2007; Rodriguez et al., 2009). J& o crescimento pode
ocorrer a partir da producdo, pelo fungo, de diferentes fitohorménios (Wagas et al.,
2012) ou pela obtencdo de elementos nutricionais Uteis para a planta, tais como
nitrogénio e fosforo (Zhang et al., 2006; Hartley e Gange, 2009). Além disso, podem
exercer funcgdes saprofiticas j& que muitas espécies atuam nos processos de maturacéo e
decomposicédo foliar (Promputtha et al., 2007) produzindo enzimas responsaveis pela
decomposicdo de matéria organica vegetal (Sunitha et al., 2013).

Os fungos endofiticos encontram-se distribuidos por diferentes 6rgédos e tecidos
das plantas e se associam a folhas, ramos, caules, raizes (Felber et al., 2016) e estruturas
florais, como ovario, anteras e estames (Porras-Alfaro e Bayman, 2011).

Na relacdo entre o fungo endofitico e a sua planta hospedeira, este auxilia na
demanda nutricional do micro-organismo e este proporciona protecdo a planta (Xiao et
al., 2014). Segundo Gundel et al. (2010) em alguns casos os fungos podem induzir
alteracBes morfologicas, fisiologicas e bioquimicas em seus hospedeiros a partir da

producdo de substancias bioativas. Isso afeta, por exemplo, o desempenho da planta, o
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que poderda promover uma maior resisténcia a estresses bidticos, como ataques de
herbivoros e contaminagdes com fitopatdgenos, e fatores abioticos, como resisténcia a
déficit hidrico, salinidade, altas concentracdes de metais pesados no solo e herbicidas
(Gundel et al., 2010).

A forma de transmissdo dos fungos endofiticos, podem ocorrer de forma
horizontal, por meio da penetracdo do fungo pelos estbmatos, raizes ou, até mesmo, por
ferimentos encontrados em diversas partes das plantas, ou ainda, de forma vertical, por

meio de sementes (Aly et al., 2011) (Figura 1).

Figura 1. Transmissdo de fungos endofiticos em hospedeiros.
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Fonte: Revista Ciéncia Hoje, vol. 42, n® 252, 2008.

Os fungos endofiticos pertencem principalmente aos filos Ascomycota e
Basidiomycota (Yu et al., 2010) e sdo subdivididos em quatro classes que variam de
acordo com o hospedeiro colonizado, 0 modo de colonizacdo, tipo de transmissao e
funcdo ecoldgica (Rodriguez et al., 2009). A classe 1 engloba fungos endofiticos
Clavicipitaceous, que sdo especificos de gramineas e conduzem a sua transmisséo de
forma vertical e horizontal. Segundo Faeth e Saari (2012), os fungos desta classe,

produzem alcaloides com atividade inseticida, conferindo ao hospedeiro resisténcia a
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herbivoria, uma vez que reduz o ataque de herbivoros as gramineas de interesse
econdmico.

Ja os fungos da classe 2 pertencem em sua maioria ao filo Ascomycota e
alguns do filo Basidiomycota. Também realizam transmissao vertical e horizontal por
meio de sementes e rizomas e podem colonizar diferentes 6rgdos e tecidos do seu
hospedeiro (Fernandes, 2015). Além disso, os fungos da classe 2, podem conferir
resisténcia a alguns tipos de stress ambiental como alteragcbes de pH, temperatura e
salinidade (Fernandes, 2015).

Os fungos agrupados na classe 3 apresentam transmissé@o apenas de forma
horizontal e esta ocorre de maneira primaria ou exclusiva nos tecidos acima do solo.
Sado encontrados em arvores tropicais, coniferas e em espécies ndo vasculares
(Fernandes, 2015).

Os fungos representantes da classe 4 também possuem transmissdo
horizontal e sdo caracterizados pela coloracdo escura. Podem estar associados a
raizes de plantas e possuirem especificidade de hospedeiro (Fernandes, 2015). A

Tabela 1 demonstra os critérios utilizados na classificagdo de fungos endofiticos.

Tabela 1 Critérios de simbiose utilizados na classificacdo de fungos endofiticos

- Né&o-clavicipitaceous
Clavicipitaceous

Critério Classe 1 Classe 2 Classe 3 Classe 4
Hospedeiros Colonizados Limitado Variados Variados Variados
Tecidos Colonizados Rizoma e Raizes, rizomas Partes aéreas Raizes
partes aéreas e partes aéreas
Colonizagdo in planta Sistémica Sistémica N&o-sistémica Sistémica
Diversidade in planta Baixa Baixa Alta Baixa
L Vertical e Vertical e . .
Transmissao Horizontal Horizontal Horizontal Horizontal

Fonte: Adaptado de Rodriguez et al. (2009)
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Os fungos endofiticos podem estar presentes em espécies vegetais das mais
variadas regides (Silva, 2014) e de todas as categorias, sendo encontrados habitando
briofitas (Zhang et al., 2013), pteridofitas (Olmo-Ruiz; Arnold, 2014), gimnospermas
(Soca-Chafre et al., 2011) e angiospermas (Impullitti; Malvick, 2013) e podendo ser
generalistas ou especificos do seu hospedeiro (Fernandes, 2015).

Toda essa diversidade e abundancia de fungos endofiticos podem sofrer
variacbes em funcdo do hospedeiro, idade da planta, localizagdo geografica e
condicdes ecoldgicas e sazonais, como altitude e precipitacdo (Bezerra et al, 2013).
Os autores ainda destacam que uma ou duas espécies do mesmo fungo podem
predominar como endofiticas de um determinado hospedeiro, sendo inferior a
frequéncia de outras espécies.

Dentre as regides que apresentam esses micro-organismos, as florestas
tropicais sdo descritas como o habitat onde ocorrem a maior diversidade de fungos
endofiticos (Arnold et al., 2000). A localizacdo geografica parece influenciar na
producdo de um maior nimero de moléculas ativas e de metabdlitos secundarios,
ambos encontrados em maior quantidade em regides de clima tropical quando
comparados, estatisticamente, com a producgédo obtida em regides de clima temperado
(Bills et al., 2002). Além de todas essas varidveis, os métodos de isolamento
utilizados durante as pesquisas também podem influenciar de maneira significativa
na diversidade de enddfitos encontrados em uma mesma espécie vegetal (Leite et al.,
2013).

O aperfeicoamento e o desenvolvimento de novos métodos utilizados para o
isolamento fungico, bem como a utilizacdo de técnicas moleculares, permitiram
estudos mais elaborados e um maior conhecimento desses micro-organismos nos
mais distintos ambientes (Fernandes, 2015). O aprimoramento das tecnologias de
sequenciamento de DNA viabilizam a identificagdo de novas espécies de fungos
endofiticos, cultivaveis ou ndo, associados as mais variadas espécies de plantas
(Zimmerman e Vitousek, 2012).

Para fins de avaliacdo da diversidade dos fungos endofiticos, primeiramente,
sdo utilizadas técnicas de esterilizacdo superficial do tecido da planta para eliminacao
de micro-organismos epifitos que podem comprometer o isolamento dos fungos de

interesse. Essa técnica de desinfestacdo se baseia, principalmente, no uso de
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substancias quimicas como etanol 70% e hipoclorito de sédio 3%, podendo-se,
também, utilizar de flambagem ou irradiacdo com luz ultravioleta. Posteriormente, 0s
tecidos internos sdo fragmentados e distribuidos em placas de petri e incubados de
forma controlada para obtencdo das culturas. Ap6s o crescimento, as coldnias sdo
transferidas para outros meios, novamente isoladas e purificadas para possibilitar a

preservacao e a identificacdo (Strobel e Daisy, 2003; Silva et al., 2010) (Figura 2).

Figura 2. Metodologia de isolamento e purificagdo de fungos endofiticos.
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Fonte: (Silva et al., 2010)

A identificagdo dos fungos filamentosos é feita a partir da andlise morfoldgica
das suas estruturas sexuais e assexuais em microscéopio éptico (Devi e Prabakaran,
2014) e complementada por identificacdo molecular por meio de sequenciamento de
DNA (Santos et al., 2013).

Muitos fungos endofiticos ja foram isolados de diferentes espécies vegetais e
além da especificidade existente entre a relacdo fungo-hospedeiro, fatores como
idade da planta, tipo de tecido e 6rgdo da planta podem afetar de forma qualitativa e
quantitativa na diversidade dos fungos que possam ser isolados (Santos, 2011). A
Tabela 2 exemplifica os principais fungos endofiticos identificados em diferentes
espécies vegetais agricolas de interesse econdémico e qual a parte da planta foi

utilizada para realizar 0 isolamento.
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Tabela 2 Plantas hospedeiras, partes isoladas e grupos taxonémicos frequentes de fungos endofiticos isolados de espécies vegetais agricolas
economicamente importantes.

Planta Partes Grupos taxondmicos Referéncias
Hospedeira isoladas Frequentes
Nome Nome
Comum Cientifico

Arroz Oryza sativa L. Folhas e raizes Chaetomium globosum, Penicillium chrysogenum, Naik; Shashikala;
Fusarium oxysporum e Cladosporium Krishnamurthy (2009)
cladosporioides

Banana Musa acuminata Colla Folhas Xylaria sp., Colletotrichum musae e Cordana musae  Pereira; Vieira; Azevedo (1999)

Cacau Theobroma cacao L. Ramos Fusarium spp. Rubini et al. (2005)

Caule e vagem

Ramos, galhos e casca do

caule

Coprinellus sp

Trichoderma spp., Pestalotiopsis spp. e Fusarium

Spp.

Crozier et al. (2006)

Hanada et al. (2010)
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Café

Cana-de-acucar

Feijdo Comum

Laranja

Milho

Soja

Coffea arabica L

C. arabica L. e outras espécies

de café

Saccharum spp.

Phaseolus vulgaris L.

Citrus spp.

Zea mays L.

Glycine max (L.) Merr.

Folhas

Folhas, raizes, caules e

gréos

Folhas

Folhas

Folhas e sementes

Folhas e ramos

Folhas

Folhas e raizes

Colletotrichum spp., Xylaria spp. e Guignardia spp.

Colletotrichum spp., Fusarium spp., Penicillium

spp.e Xylariaceae

Ascomycota phylum

Colletotrichum spp., Hannaella spp., Cochliobolus
spp. € Phomopsis spp.
Colletotrichum gloeosporioides, Guignardia

citricarpa e Cladosporium sp.

Alternaria alternata e Aureobasidium pullulans var.

melanigerum

Colletotrichum spp., Cochliobolus spp., Fusarium

spp.e Xylaria spp.

Ampelomyces sp., Cladosporium cladosporioides,

Colletotrichum gloeosporioides, Diaporthe helianthi,

Guignardia mangiferae, Phoma sp., Fusarium

Santamaria e Bayman, 2005

Vega et al. (2010)

Stuart et al. (2010)

Gonzaga et al. (2014)

Avraujo et al. (2001)

Fisher et al. (1992)

Leite et al. (2013)

Fernandes et al., 2015
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Trigo Triticum aestivum L.

Uva Vitis vinifera L.

Folhas, ramos, glumas e

gréos

Hastes

oxysporum, Fusarium solani e Fusarium sp.

Alternaria alternata, Cladosporium herbarum,
Epicoccum nigrum, Cryptococcus sp., Rhodotorula

rubra, Penicillium sp.e Fusarium graminearum

Alternaria sp., Epicoccum nigrum e Aureobasidium
pullulans

Larran et al. (2007)

Pancher et al. (2012)

Fonte: Adaptado de Santos e Souza (2017)
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4.1.2. Producao de compostos bioativos por fungos endofiticos

Buscando analisar as atividades biolégicas de micro-organismos endofiticos,
estudos tém sido realizados para a descoberta de novos compostos bioativos e 0s
resultados sdo positivos (Pamphile et al., 2014). Segundo Kusari et al. (2012), os fungos
endofiticos se destacam pela quantidade de produtos naturais que fornecem, bem como
pelas suas propriedades bioativas e metabolitos secundarios que sdo, possivelmente,
provenientes das interacdes metabdlicas que ocorrem entre os fungos e as espécies
vegetais. Isso faz das espécies fungicas endofiticas grandes potenciais no
desenvolvimento de antimicrobianos (Fernandes et al., 2009) e varios dos compostos
produzidos sdo alternativas potenciais para uso farmacéutico, industrial e agricola (Kaul
etal., 2012).

A producdo de compostos bioativos, caracteristicos do metabolismo dos fungos
endofiticos, em que a relacdo fungo-hospedeiro permite que o fungo realize a
biossintese de metabolitos que sdo naturalmente produzidos pelas plantas, € um
processo sustentavel e eficiente. Este, possibilita a substituicdo da espécie vegetal na
producdo de farmacos e agroquimicos, o processo independe de condi¢Bes ambientais e
ainda preserva a espécie hospedeira (Embrapa, 2012).

Os fungos endofiticos produzem substancias de baixo peso molecular
pertencentes a diferentes classes quimicas como policetideos, alcaloides, terpenos e
peptideos ndo ribossomais (Embrapa, 2012). Segundo Aly et al., (2010), os compostos
bioativos podem atuar como hormonios reguladores de crescimento, antibacterianos,
antibioticos, antifungicos, antivirais, inseticidas, entre outros. Os metabdlitos
secundarios tém grande importancia biotecnoldgica e podem ser utilizados tanto na
industria farmacéutica, quanto na propria agricultura, como promotores de controle
bioldgico de pragas, nematoides e outros patdgenos e como vetores para a introducéo de
genes de interesse em espécies de plantas economicamente importantes (Aly et al,
2010).

A utilizagdo desses compostos bioativos na agricultura podem, também,
influenciar no crescimento vegetal (Davitt et al., 2011) e atuar diretamente no

hospedeiro, induzindo a producdo de compostos antagonistas aos patdgenos, como as
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fitoalexinas que inibem a presenca de fitopatdgenos ou promovendo uma alteracéo
morfofisiologica na planta, como aumento da espessura da parede celular e da cuticula
(Polli et al., 2012).

Considerando a importdncia e a possibilidade da utilizacdo de metabdlitos
secundarios de fungos endofiticos em produtos da rotina agricola, Varughese et al.
(2012) isolaram o fungo Cordyceps dipterigena de folhas de Desmotes incomparabilis e
extrairam o composto Cordycepsidone, que controlou o crescimento do fitopatdgeno
Gibberella fujikuroi, que atua prejudicando gravemente a produtividade dos plantios de
arroz por meio da producéo excessiva de acido giberélico, provocando um desequilibrio
hormonal.

Li et al. (2012) também conseguiram obter 16 compostos antifingicos contra
fitopatdgenos a partir de uma cepa de Aspergillus fumigatus isolado da casca do caule
da espécie vegetal Melia azedarach. Os compostos foram eficientes no controle de
Botrytis cinerea, Alternaria alternata, Colletotrichum gloeosporioides, Fusarium
oxysporum, Fusarium solani e Gibberella saubinettii, sendo que, quatro deles ainda
demonstraram resultados similares aos fungicidas comerciais carbendazim e himexazol.
Além desses compostos, foram identificadas a fumitremorgina e o verruculogeno,
substancias capazes de inibir o apetite de larvas de lagartas como a Mythimna separata.

Zhao et al., (2012) obtiveram o composto griseofulvina a partir do fungo
endofitico Nigrospora sp. extraido das raizes de Moringa oleifera, demonstrando
atividade antagonista as espécies fitopatogénicas: Botrytis cinerea, Colletotrichum
orbiculare, Fusarium oxysporum, Pythium ultimum, Rhizoctonia solani e Sclerotinia
sclerotium. A Tabela 3 mostra exemplos de metabdlitos secundarios de origem

endofitica com propriedades bioativas para uso na agricultura.

Tabela 3 Metabdlitos secundarios de origem endofitica com propriedades bioativas

Micro-organismo Planta Metabdlito Atividade Biol6gica Referéncias

Atividade nematicida contra Schwarz et al.

Betula pendula e Acido 3- Meloidogyne incégnita e (2004)
Phomopsis phaseoli Betula pubescens hidroxipropiénico Caenorhabditis elegans
Eupenicillium spp. Murraya paniculata Alantrifenona, Inseticida Fabio et al.
Alantripinena, (2005)

Alantrileunona

Fonte: Adaptado de Firdkova et al (2007).
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4.2  Importancia dos Fungos Endofiticos na Agricultura

Os fungos endofiticos desempenham um importante papel na agricultura, e vém
sendo cada vez mais utilizados como agentes de biocontrole de pragas e doencas e por
influenciarem de forma positiva no crescimento vegetal pela producdo de
fitoreguladores (Afzal et al., 2014).

Segundo Afzal et al. (2014), os fungos endofiticos sdo capazes, ainda, de elevar
a resisténcia das plantas a seca e auxiliar na fixacdo ndo simbidtica de nitrogénio
atmosférico, tornando-os bons agentes alternativos e vidveis para uma producédo
agricola mais sustentavel. A inducdo de tolerancia aos mais variados fatores como
estresses abioticos, extremos de temperatura, deficiéncia nutricional e presenca de
metais tdxicos, também sdo algumas das vantagens da presenca de endofitos em
espécies vegetais (Grover et al., 2011).

Santos e Silva (2014) demonstraram que os fungos endofiticos também podem
ser utilizados como antagonistas no controle biolégico de patdgenos de plantas. Sabe-se
que o controle quimico é o método mais utilizado no meio agricola e de forma intensiva,
mas 0 seu uso esta aliado a vérias desvantagens que incluem resisténcia microbiana,
contaminacdo ambiental, contaminacdo do produtor, um elevado custo de producdo
(Santos e Silva, 2014), eliminacdo de inimigos naturais de diferentes pragas e danos na
microbiota benéfica dos vegetais (Ethur et al., 2007). Dessa maneira, 0 uso de micro-
organismos que possam inibir o desenvolvimento de fitopatdgenos ou que possam atuar
como entomopatogénicos é uma alternativa viavel que pode reduzir ou até eliminar a
necessidade de utilizacdo de quimicos na agricultura (Sousa; Soares e Garrido, 2009).

No entanto, segundo Santos e Varavallo (2011), para que o uso de enddfitos seja
implantado de fato no meio agricola é necesséria a reproducdo no campo dos resultados
experimentais obtidos cientificamente. Para isso, algumas condi¢bes devem ser
definidas como a quantidade de endofiticos inoculados no hospedeiro, 0 meio mais
adequado de entrada desse micro-organismo sua forma de acdo (Santos e Varavallo,
2011).

A interferéncia de fatores externos também devem ser avaliados e levados em

consideracdo. As condicdes climaticas intrinsecas de cada regido e a relacdo com outras
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plantas que transcorre no mesmo local sdo exemplos de fatores que podem influenciar
nos testes (Barretti et al., 2009; Rocha et al., 2009).

4.2.1 Fungos endofiticos na promoc¢ao do crescimento vegetal

Alguns fungos endofiticos podem promover o crescimento de espécies vegetais
(Jaber e Enkerli, 2016). A melhoria no crescimento de plantas a partir da presenca de
fungos endofiticos que auxiliam no crescimento vegetal pode acontecer através da
sintese de fitorménios e/ou pela tolerancia a estresses abidticos (Khan et al., 2015).

Muitos fungos endofiticos tém sido isolados de plantas de interesse econémico e
alguns estudos que envolvem a relacdo com o crescimento vegetal tém atingido bons
resultados (Santos e Souza, 2017). De forma geral, todo micro-organismo endofitico
que se encontra envolvido com essa capacidade de promover o crescimento vegetal vai
atuar de duas maneiras distintas que pode ser de forma direta ou indireta (Silva et al.,
2006).

A forma direta, como ja foi citado, ocorre por meio da producédo dos fitormodnios
ou de substancias anédlogas dos reguladores de crescimento. J& na forma indireta, a
planta consegue ter um melhor desempenho em termos de crescimento devido a redugéo
da microbiota patogénica ou deletéria ao vegetal (Silva et al., 2006). Esse estimulo de
crescimento dado as plantas com a presenca do fungo € interessante de ser desenvolvido
no desenrolar das praticas agricolas, levando a um aumento da produgao de forma mais
sustentavel (Luz et al., 2006).

Dentre as espécies de fungos endofiticos envolvidos no processo de crescimento
vegetal, a espécie Piriformospora indica € a mais utilizada, promovendo a colonizacao
radicular de variadas espécies de plantas mesmo que estas estejam com algum tipo de
estresse fisico e nutricional. A utilizagdo dessa espécie flngica também se tornou
interessante pela possibilidade de cultivo em meio sintético, favorecendo aplicacGes
biotecnoldgicas (Pascholati et al., 2012).

No hospedeiro, a presenca de Piriformospora indica podera contribuir atuando
positivamente na promogdo do crescimento vegetal ou como biofertilizante em solos
com alguma deficiéncia nutricional, como agente biorregulador de algumas funcbes

fisioldgicas das plantas como crescimento, floracdo prematura, elevacdo da producéo de
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sementes e inducdo de metabodlitos em espécies medicinais, no combate a estresses
bioticos e abidticos como ataque de pragas e fitopatdgenos e auxiliando no processo de
aclimatacdo de espécies vegetais resultantes de culturas de tecido (Pascholati et al.,
2012).

Ja outras espécies com capacidade de promover o crescimento vegetal, Fusarium
moniliforme, produz giberelina que promove alteracGes teratogénicas nos hospedeiros e
a espécie Epicoccum purpuraceus eleva a capacidade germinativa de sementes em que
estd presente (Omojasola e Adejoro, 2018). Segundo Nascimento (2015) as espécies
fangicas do género Fusarium sdo responsaveis por causarem muitas doencas em plantas
de interesse econémico. Entretanto, ainda sdo responsaveis pela producdo de muitos
compostos benéficos que inibem o crescimento de fitopatdgenos que causam doencas

em espécies agricolas.

4.2.2 Fungos endofiticos no controle de fitopatogenos e fitonematoides

Micro-organismos endofitos, de modo geral, possuem a capacidade de
colonizagdo do hospedeiro assim como as espécies patogénicas, tornando-o0s propicios
para técnicas de biocontrole (Santos e Varavallo, 2011).

Para que a utilizacdo desses micro-organismos na agricultura obtenha melhores
resultados, € interessante fazer uma pre-selecdo das espécies que serdo utilizadas,
optando por aquelas que sejam mais competitivas que as espécies patogénicas, que
consigam inibi-las de forma mais satisfatoria e que ocupem, na planta, local similar ao
do fitopatdégeno (Murphy et al., 2018). Esse procedimento aumenta a chance de contato
entre patogeno e enddfito, que de forma natural, ocorreria ao acaso, prejudicando o
controle bioldgico (Peixoto Neto et al., 2002).

As espécies selecionadas para testes de biocontrole podem ser selvagens ou
transgénicas para o gene codificador de controle bioldgico e os fungos foram os
primeiros a serem utilizados (Azevedo et al., 2000). Diferentes taticas foram utilizadas
para protecdo da planta contra a acdo de fitopatdgenos atraves da competi¢ao por sitios
de colonizagdo e nutrientes, produzindo antibidticos, induzindo resisténcia na espécie
vegetal (Ownley et al., 2010), produzindo substancias antagdnicas ou parasitando o

patogeno, por exemplo (Araujo et al., 2010), que pode ter suas células parasitadas pelo
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endofito e destruidas pela acdo de enzimas liticas, como quitinases e proteases (Peixoto
Neto et al., 2002).

Segundo Ryan et al. (2008) a forma de protecdo a partir da inducdo de
resisténcia sistémica (IRS) na planta é a técnica mais significativa empregada no
biocontrole. A penetragdo ativa do endofito na planta leva & inducdo da sintese de
compostos que podem ter efeitos sobre o patdgeno ou podem alterar o vegetal
fisiologicamente e/ou morfologicamente. Além disso, a deposicdo de lignina e glucanas
na parede celular para aumento da sua espessura, bem como o aumento da espessura da
cuticula e a sintese de fitoalexinas para prejudicar a entrada do patdégeno e seu
desenvolvimento, séo algumas das alteragGes que podem ocorrer nesse processo.

Ocasionalmente, alguns micro-organismos endofiticos também podem ser
utilizados no controle de nematoides. Os fungos endofitos podem produzir alcaloides
que desenvolvem fungdes inseticidas e nematicidas. A espécie fangica Fusarium
oxysporum, por exemplo, atua na producdo de alcaloides contra 0 nematoide

Meloidogyne incognita (Esposito e Azevedo, 2010).

4.2.3 Fungos endofiticos no controle de insetos

Os fungos endofiticos costumam atuar no controle da herbivoria de insetos
alterando as suas preferéncias e o seu desempenho, reduzindo, consequentemente, 0s
danos provocados nas plantas (Gange et al., 2012). Alguns compostos metabolizados
pelos endofitos também podem elevar a susceptibilidade do inseto em relacdo aos
mecanismos de defesa vegetal e ainda pode ocorrer a sintese de substancias toxicas para
os herbivoros a partir de estimulos ativados por enzimas ou outros compostos
produzidos por esses micro-organismos, que agem em genes especificos, levando a
producdo de substancias eficazes no desempenho dos hospedeiros contra o ataque de
herbivoros (Furstenberg-Hégg et al., 2013).

Insetos das ordens dos Afidios, Coledpteros, Hemipteros e Lepidopteros tiveram
reducdo de incidéncia em testes com gramineas dos géneros Loliumee Festuca
associadas com o fungo Neotyphodium (Peixoto Neto et al., 2002). Muitos fungos
entomopatogénicos possuem capacidade de ultrapassar a cuticula dos insetos devido

uma combinacgdo entre enzimas degradantes e pressdo mecanica (Barelli et al., 2016).
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Dentre os fungos entomopatogénicos, 0s géneros Metarhizium e Beauveria se destacam
como potenciais na patogenia de insetos, sendo as espécies Beauveria bassiana e
Metarhizium anisopliae as principais no potencial de colonizagdo como endofiticas
(Jaber e Enkerli, 2016).

4.3  Ocorréncia de Fungos Endofiticos em Culturas Agricolas e Florestais

de Importancia Econémica

Segundo Murphy et al. (2018) toda capacidade de produgcdo de compostos
antimicrobianos pelos fungos endofiticos, que podem atuar no controle de pragas e de
fitopatdgenos, tém sido testados e realizados em espécies vegetais agricolas de valor
econémico. No entanto, ainda existem alguns entraves para 0 uso concreto de
endofiticos no meio agricola, como, por exemplo, saber quais espécies sdo eficazes e
consistentes para a producdo em escala comercial (Silva e Bettiol, 2009). S&o
necessarios testes em condigdes controladas de forma a facilitar o0 manejo de grandes
quantidades de isolados (Guetskyl et al., 2002).

Os estudos com fungos endofiticos de espécies vegetais de interesse agronémico
também devem levar em consideracdo as interagcdes existentes entre 0s micro-
organismos, suas aplicacbes e seu deslocamento no hospedeiro, uma vez que ja foi
relatado na literatura que a atuacdo dos endofiticos ndo acontece de forma individual,
mas a partir de relacdes com a microbiota nativa e com o metabolismo da planta em que
esta inserido (Strobel, 2018). O desenvolvimento de pesquisas que envolvam esse tipo
de interacdo e que trabalhe com a mistura de isolados endofitos benéficos de forma a
elevar a capacidade de controle de doencas e de promocdo de crescimento, seria de
grande relevancia e viabilizaria a introducdo desses micro-organismos nas praticas
agrondmicas (Silva e Bettiol, 2009).

Segundo Arnold (2008), os fungos endofiticos sdo capazes de produzir
diferentes compostos in vitro que conferem inibicdo do crescimento de outros micro-
organismos. Essa habilidade antagonista tem despertado o interesse de pesquisadores
quanto a bioprospeccdo de fungos endofiticos e o uso para controle biol6égico. Os
principais mecanismos de agdo antagonista que controlam o crescimento de fungos

fitopatogénicos sdo: antibiose, competicdo por espaco e nutrientes, micoparasitismo,
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predacdo, indugdo de resisténcia e secrecdo de substancias antibidticas (Fernandez-
Larrea, 2001). Os antagonistas podem agir de maneiras distintas, ndo se limitanto a um
anico meio de acdo. Essa multiplicidade é importante no controle e reduz os riscos de
desenvolvimento de fitopatdgenos resistentes (Estay, 2006).

As Tabelas 4 e 5 permitem a visualizacdo de alguns resultados de trabalhos
envolvendo o uso de fungos endofiticos no biocontrole de fitopatdégenos e como

promotores do crescimento vegetal para aumento da producdo, respectivamente.
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Tabela 4 Resultado da atividade antagonista de fungos endofiticos na inibi¢do do crescimento de fungos fitopatogénicos de espécies vegetais de

importancia econdémica

Hospedeiro Fungo Endofitico Atividade antagonista contra Referéncia
Banana Nigrospora oryzae Cladosporium musae, Fusarium oxysporum, Colletotrichum musae, Assuncdo (2010)
(Musa spp.) Pestalotiopsis maculans Deightoniella torulosa, Pseudocercospora musae, Mycosphaerella

Nodulisporium gregarium musicola.
Café Muscodor coffeanum Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum, Phoma sp., Botrytis Monteiro et al. (2017)

(Coffea arabica)

Eucalipto
(Eucalyptus
benthamii)

Milho
(Zea mays)

Muscodor vitigenus
Muscodor yucatanensis
Simplicillium sp.

Aspergillus sp.
Penicillium sp.
Trichoderma sp.

Curvularia sp.

cinerea, Fusarium solani, Fusarium verticillioides, Cercospora
coffeicola, Pestalotia longisetula

Botrytis cinerea

Fusarium sp.

Sbravatti Janior et al. (2013)

Mello et al. (2010)
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Morango Cladosporium sp., Aspergillus sp., Nigrospora sp.,  lagarta-da-coroa (Duponchelia fovealis) Amatuzzi (2014)
(Fragaria spp.) Fusarium sp., Trichoderma sp., Chaetomium sp.,

Alternaria sp., Paecilomyces sp., Penicillium sp.,

Ulocladium sp., Phoma sp., Biopolaris sp.,

Lecanicillium sp.

Soja Colletotrichum gloeosporioides, Colletotrichum Sclerotinia sclerotiorum , Phomopsis sp. Fernandes (2015)
(Glycine max) truncatum, Coprinellus radians, Fusarium equiseti,

Guignardia vaccinii, G. mangiferae, Myrothecium

inundatum, Myrothecium sp., Phaeosphaeriopsis

sp.

Fusarium oxysporum Monographella sp. , Xylaria berteri

Aspergillus spp., Phomopsis spp., Bipolaris spp., Alternaria solani, Rhizoctonia solani, Phomopsis sp., Fusarium Bernardi-Wenzel et al. (2012)
Nectria sp., Nigrospora sp., Fusarium sp., solani

Penicillium sp., Phoma sp., Alternaria sp.,
Botryotrichum sp.
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Tabela 5 Resultado da inoculagdo de fungos endofiticos em espécies vegetais de importancia econémica

Hospedeiro Fungo Endofitico Inoculado Atividade Referéncia

Eucalipto Trichoderma sp. Maior crescimento de caule Luciana et al. (2016)

(Eucalipytus grandis x
hibridos de Eucalyptus

urophylla)

Fusarium sp. Maior nimero de folhas e maior quantidade de biomassa seca e

fresca

Eucalipto Trichoderma harzianum e Trichoderma virens Maiores incrementos de folha e massa da parte aérea e das raizes ~ Azevedo et al. (2017)
(Eucalyptus
camaldulensis)
Feijdo Acremonium sp., Muscodor sp., Simplicillium Aumento de 48% na produgdo dos grédos Hayashiba (2017)

sp.

(Phaseolus vulgaris)




Em um trabalho realizado com a soja (Glycine max), no qual um dos
objetivos visava avaliar a inibicdo do crescimento de fungos fitopatogénicos in vitro
a partir da producdo de compostos antimicrobianos por fungos endofiticos,
Fernandes (2015) testou a acdo antagonista de 178 espécies de fungos endofiticos em
cinco espécies de fungos fitopatogénicos: Sclerotinia sclerotiorum, Phomopsis sp.,
Fusarium solani, Fusarium oxysporum e Colletotrichum truncatum. Nos resultados,
analisados a partir da formacdo do halo de inibicdo por meio de testes de cultura
pareada, o fitopatdgeno Phomopsis sp. foi o mais vulneravel a inibicdo do
crescimento pelas espécies endofiticas, sendo inibido por 55 delas (30,9%). O fungo
S. sclerotorium foi inibido por 42 (23,6%) e F. oxysporium inibido por 11 (6,2%).
N&o houveram alteracGes de crescimento das espécies C. truncatum e F. solani por
nenhum dos 77 fungos endofiticos que tiveram acdo antagonista. Os endofiticos
Colletotrichum gloeosporioides, Colletotrichum truncatum, Coprinellus radians,
Fusarium equiseti, Guignardia vaccinii, G. mangiferae, Myrothecium inundatum,
Myrothecium sp. e Phaeosphaeriopsis sp. inibiram de forma eficaz o
desenvolvimento dos fungos fitopatogénicos S. sclerotiorum e Phomopsis sp. Para a
espécie patogénica F. oxysporum, houve antagonismo das espécies Monographella
sp. e Xylaria berteri. Os demais fungos testados ndo foram capazes de influenciar no
crescimento de qualquer um dos fitopatdgenos in vitro. A Figura 3 mostra o
resultado de um teste de antagonismo realizado durante o experimento, em que foi
possivel observar um grande halo de inibicdo, formado, provavelmente, devido a

liberagdo de compostos no meio de cultura.
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Figura 3. Halo de inibicdo do crescimento de Phomopsis sp. (esqueda) e Sclerotinia

sclerotiorum (direita) apresentado pelo fungo filamentoso endofitico Guignardia

mangiferae F75 apos 10 dias a 27°C em meio BDA.

Fonte: Fernandes (2015).

Em outros trabalhos também realizados com a soja, Bernardi-Wenzel et al.
(2012) isolaram 31 fungos endofiticos de diferentes morfotipos a partir de 200
fragmentos foliares de soja amostrados. Dentre os isolados identificados através de
microcultivo e analise morfolégica com chave de identificacdo, determinou-se o
género de 16 deles, em um agrupamento de 10 géneros distintos: Aspergillus spp.,
Phomopsis spp., Bipolaris spp., Nectria sp., Nigrospora sp., Fusarium sp.,
Penicillium sp., Phoma sp., Alternaria sp. e Botryotrichum sp.

De forma geral, os fungos dos géneros Phomopsis, Bipolaris e Fusarium séo
descritos como fitopatdgenos, mas em alguns casos, como esses, foram isolados
como endofiticos, ndo causadores de danos aparentes na espécie vegetal (Bernardi-
Wenzel et al. 2012). Isso comprova os estudos que afirmam que micro-organismos
endofiticos podem viver todo ou apenas parte do seu ciclo de vida na condicdo de
endofitico. Os fungos do género Phomopsis sdo globais e a sua presenca ja foi
identificada tanto em espécies agricolas como florestais, nativas e exoticas (Fumiko,
2013). O género Bipolaris engloba os fungos pertencentes a classe Hyphomycetes e

a familia Dematiacea (Alexopoulos e Mims, 1996).
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Amatuzzi (2014) identificou 13 géneros de fungos endofiticos em folhas de
morangueiro: Cladosporium, Aspergillus, Nigrospora, Fusarium, Trichoderma,
Chaetomium, Alternaria, Paecilomyces, Penicillium; Ulocladium, Phoma, Biopolaris
e Lecanicillium, os quais foram utilizados em testes de controle biol6gico da lagarta-
da-coroa (Duponchelia fovealis). A partir dos resultados obtidos em bioensaios, as
espécies fungicas mais eficientes na mortalidade de D. fovealis pertencem aos
géneros Fusarium e Paecilomyces.

Assuncdo (2010) identificou 40 espécies de fungos endofiticos em folhas de
quatro cultivares de bananeira (‘Pacovan’, ‘Nanicdo’, ‘Prata-Ana’ e ‘Macga’). Dentre
as espécies, Acremonium polychoroma, Alternaria alternata, Cladosporium
cladosporioides,  Colletotrichum  gloeosporioides,  Colletotrichum  musae,
Deightoniella torulosa, Fusarium solani, Nigrospora oryzae, Nodulisporium
gregarium, Paecilomyces lilacinus, Pestalotiopsis maculans e Guignardia musae
foram os mais recorrentes. Foram realizados testes de antagonismo contra 0s
fitopatdgenos Cladosporium musae, Fusarium oxysporum, Colletotrichum musae,
Deightoniella torulosa, Pseudocercospora musae e Mycosphaerella musicola. Como
resultado, os endofiticos Nigrospora oryzae, Pestalotiopsis maculans e
Nodulisporium gregarium foram eficientes contra todas as espécies patogénicas
testadas.

Sbravatti Janior et al. (2013) também testaram a acdo inibitoria de fungos
endofiticos de Eucalyptus benthamii sobre o crescimento in vitro de Botrytis cinerea.
O controle bioldgico desse fitopatdgeno € de grande interesse florestal, uma vez que
causa o mofo cinzento em mudas de eucalipto no viveiro, doenga recorrente e que
leva a grandes prejuizos na producdo. Dos 62 fungos isolados, foram identificados
nove isolados: Alternaria sp., Amblyosporium sp., Aspergillus sp., Penicilium sp.,
Rhizoctonia sp., Trichoderma sp., Pestalotiopsis sp., Phoma sp. e Helminthosporium
sp. Dentre eles, Aspergillus sp., Penicillium sp. e Trichoderma sp. conseguiram
reduzir o crescimento micelial do fitopatégeno e ndo provocaram lesées nas folhas
de Eucalyptus benthamii, sendo, assim, potenciais antagonistas para a doenca.
Apesar dos testes serem desenvolvidos in vitro, segundo Kupper et al. (2003), os
resultados podem indicar se o uso dessas espécies de fungos endofiticos serdo viaveis

no biocontrole a partir de uma infeccao natural.
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Luciana et al. (2016) testaram a ac¢do de fungos endofiticos na promoc¢éo do
crescimento de mudas clonadas de Eucalipytus grandis x hibridos de Eucalyptus
urophylla. Os fungos Trichoderma sp., Fusarium sp. e Papulaspora sp. foram
inoculados no sistema radicular das mudas testadas e o resultado foi positivo, com
um aumento no comprimento e no didmetro do caule e na quantidade de biomassa
seca e fresca, quando comparadas com as mudas ndo inoculadas. O fungo
Trichoderma sp. promoveu 0 maior crescimento de caule nas mudas e o fungo
Fusarium sp. promoveu o desenvolvimento de um maior nimero de folhas, bem
como uma maior quantidade de biomassa seca e fresca quando comparadas com as
outras mudas testadas.

Azevedo et al., (2017) avaliaram o potencial de desenvolvimento e a
qualidade de mudas clonais de Eucalyptus camaldulensis inoculadas com
Trichoderma harzianum e Trichoderma virens. Os resultados foram positivos para
ambas as espécies de Trichoderma. Houveram maiores incrementos totais, do
numero de folhas e das massas secas das raizes e da parte aérea das mudas quando
comparadas ao controle. Isso evidencia as vantagens da utilizacdo de Trichoderma
como uma alternativa viavel em préticas de viveiros florestais, pois além de melhorar
a qualidade das mudas ainda atua no controle de fitopatdgenos.

Monteiro et al. (2017) isolaram 400 fungos endofiticos de Coffea arabica
(café) e selecionaram aqueles produtores de compostos organicos volateis (COVSs).
Os COVs produzidos pelas espécies fungicas selecionadas (Muscodor coffeanum,
Muscodor vitigenus, Muscodor yucatanensis, Simplicillium sp.) inibiram o
crescimento dos fungos fitopatogénicos Rhizoctonia solani, Fusarium oxysporum,
Phoma sp., Botrytis cinerea, Fusarium solani, Fusarium verticillioides, Cercospora
coffeicola e Pestalotia longisetula. Os COVs produzidos pelo fungo Muscodor
coffeanum apresentaram efeito fungicida contra Aspergillus ochraceus em gréos de
café.

Hayashibara (2017) testou o efeito de fungos endofiticos dos géneros

Acremonium, Muscodor e Simplicillium no desenvolvimento das cultivares de feijdo

BRSMG Madrepérola e BRSMG Unido. O experimento foi conduzido em casa de

vegetacdo e os fungos foram inoculados via contato direto com a semente. Os resultados

obtidos indicaram que os isolados Muscodor vitigenus (C20), Simplicillium sp. (C18) e
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Acremonium sp. (C19) mostraram-se potenciais no crescimento do feijoeiro. De acordo
com os autores, também foram observados bons resultados quanto a producdo de gréos,
com um aumento de 48% quando comparados ao controle, indicando que a presenca
desses fungos endofiticos é propicia e favoravel na cultura do feijdo.

Ap0s testes de antagonismo in vitro, Mello et al. (2009) identificaram o fungo
endofitico Curvularia sp. isolado do milho crioulo como antagonista do fungo
fitopatogénico Fusarium sp., inibindo seu crescimento de forma significativa. A
fusariose € uma doenca grave e com grandes propor¢Ges na cultura do milho,
reduzindo em grandes nimeros a producdo. Os resultados positivos para o teste in
vitro sdo essenciais para o desenvolvimento de técnicas para o biocontrole em

campo.

4.4  Principais Géneros Isolados em Culturas Agricolas e Florestais de

Importancia Econdmica

Os géneros de fungos endofiticos mais frequentes nas culturas destacadas
nessa revisdo foram Colletotrichum, Fusarium, Alternaria, Xylaria, Cladosporium e
Penicillium. Existem diferentes hipOteses para a relacdo existente entre a
especificidade do fungo endofitico para com o seu hospedeiro. Segundo Rodrigues e
Petrini (1997) existe uma relagdo de dominancia entre os fungos que aparecem
frequentemente em uma planta especifica quando comparado com aqueles que
aparecem raramente. Entretanto, Sieber et al. (1991) acreditam na existéncia de um
conjunto especifico de fungos para cada planta. Para Pereira (1993), os fungos
endofiticos cosmopolitas, que possuem grande ubiquidade ndo apresentam uma
dominancia determinada para as espécies vegetais e para Piontelli et al. (2006), a
vegetacdo, o clima e até mesmo a latitude sdo influenciadores da comunidade
endofitica presente nas plantas.

Os fungos do g@énero Colletotrichum sdo Ascomycotas da familia
Glomerellaceae. Possuem uma ampla distribuicdo geogréfica e estdo presentes em
diferentes hospedeiros (Cannon et al., 2012), em especial, culturas agricolas, como
causador de graves doencas economicamente importantes (Dean et al., 2012). Essas
doencgas sdo denominadas antracnoses e 0s sintomas se desenvolvem, principalmente,

nas folhas e frutos das plantas infectadas, atingindo seu estado mais severo nas
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regides tropicais e subtropicais. A disseminagdo do fungo ocorre de planta a planta
por vias aéreas ou de uma &rea a outra por meio de sementes contaminadas
(Menezes, 2013). Os fungos desse género podem habitar o interior das espécies
vegetais sem causar danos ou podem desenvolver patogenicidade, sendo que, a fase
endofitica pode durar apenas um periodo de tempo até que as condigdes para
patogenia estejam favoraveis ou até que a planta desenvolva algum estresse que dé
inicio ao processo de infeccdo (Hyde, 2009). Devido a possibilidade de
desenvolverem diferentes modos de vida, espécies do género Colletotrichum podem
ser encontradas como endofiticas, habitando diferentes partes das plantas sem
provocar danos (Kleemann, 2012). Segundo dados de Souza e Santos (2017),
isolados do género Colletotrichum foram encontrados de forma assintomatica em
folhas de Musa acuminata Colla (banana), folhas e raizes de Coffea arabica L
(café)., folhas de Phaseolus vulgaris L. (feijdo), folhas e sementes de Citrus spp. e
em folhas e raizes de Glycine max L. (soja).

Assim como as espécies do género Colletotrichum, os fungos do género
Fusarium também sdo muito bem distribuidos geograficamente, sendo encontrado
nas regides tropicais, subtropicais ou temperadas. Podem ocorrer de forma especifica
a algum ambiente ou de forma cosmopolita (Burgess, 1994). O género pertence a
familia Tuberculareaceae de fungos filamentosos que sdo encontrados
predominantemente no solo e agregados as plantas (Li et al., 2016). Sdo conhecidos,
principalmente, pela sua importancia fitopatolégica, uma vez que trazem danos as
mais variadas espécies vegetais de interesse econémico (Li et al., 2016). Segundo
Summerell et al. (2003), diferentes espécies desse fungo ja foram encontradas
causando doencas em importantes culturas agricolas, sendo alguns exemplos a
murcha da folha de bananeira provocada por Fusarium oxysporum f. sp. cubense,
podriddo em espiga de milho por F. graminearum e F. subglutinans, murcha da folha
do tomate por F. oxysporum f. sp. lycopersici, podriddo em talos de soja por F.
andiyazi, F. proliferatum e F. thapsinum e méa formacdo em pés de manga por F.
manginifera. No entanto, apesar de serem identificados muitas vezes sob as
condicBes de patdgeno, os fungos do género Fusarium j& foram isolados na condi¢do
de endofitico, produzindo diferentes tipos de metabdlitos secundarios e substancias

bioativas (Shah et al., 2017). Os dados trazidos por Souza e Santos (2017) nessa
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revisdo mostram a presenca de Fusarium como endofitico em ramos, galhos e caule
de Theobroma cacao L. (cacau), folhas, raizes, caules e grdos de Coffea arabica L.
(cafe), folhas e raizes de Oryza sativa L. (arroz), folhas e raizes de Glycine max L.
Merr. (soja) e em folhas, ramos e grdos de Triticum aestivum L. (trigo).

O género Alternaria pertence ao filo Deuteromycota e familia Dematiaceae
(Simmons, 2007) também compreende fungos que detém de grande ubiquidade e se
encontram associados as mais variadas espécies vegetais vivendo de modo
patogénico, endofitico ou saprofitico (Thomma, 2003). Também séo conhecidos por
causarem graves doencas em plantios de culturas economicamente importantes,
levando a grandes perdas na producdo (Hou et al., 2016). Este fungo ja foi
encontrado como fitopatdgeno provocando varios danos em solanaceas, apiaceas,
aliaceas, cruciferas, cucurbiticeas, asteraceas e chichoriaceas. A doenga mais comum
do género é tipica de areas tropicais e denomina-se pinta preta. Provoca manchas
escuras, necroticas e circulares na parte aérea das plantas (Tofoli, Domingues e
Ferrari, 2015). Sua ocorréncia como fungo endofitico, ou seja, sem provocar danos a
planta, foi citada em um trabalho de Souza e Santos (2017), onde isolados foram
encontrados em hastes de Vitis vinifera L.(uva), folhas e ramos de Zea mays L.

(milho) e em folhas, ramos e gréos de Triticum aestivum L. (trigo).

Os fungos do género Xylaria sdo Ascomycotas da familia Xylariaceae. Tem
frequente ocorréncia como endofitico e conseguem produzir metabolitos secundarios
de diferentes classes (Song et al., 2014), atuando como antifingicos,
anticolinesterasicos ou citotoxicos (Caféu, 2007). Sdo encontrados, ainda, vivendo de
forma saprofitica, alimentando-se de restos vegetais e organismos em decomposicao
(Putzke, Putzke, 2004). Os fungos desse género englobam uma grande quantidade de
espécies, que estdo presentes, em sua maioria, nas regides tropicais (Silva, 2005).
Pela quantidade de substancias bioativas que produz, o género tem potencial como
endofitico e ja foi isolado nessas condi¢cdes em folhas de Musa acuminata Colla
(banana) folhas, raizes e grdos de Coffea arabica L. (café) e em folhas de Glycine
max (L.) Merr. (soja) (Souza e Santos, 2017).

Os fungos do género Cladosporium também sdo Ascomycotas da familia
Cladosporiaceae. E um género bastante heterogéneo e cosmopolita, sendo encontrado

nos mais variados ambientes e regides, em especial, regides temperadas (Zoppas et
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al., 2011). Sdo importantes decompositores e causadores de alergias no homem, nos
animais e doencas em espécies vegetais (Bensch et al., 2012). Além dessa condicao,
podem atuar como fitopatdgenos, provocando lesdes e manchas em folhas (Revankar
e Sutton, 2010) ou como enddfitos, parasitando fungos, inclusive (Nascimento et al.,
2015). A revisdo de Souza e Santos (2017) informa a presenca de isolados de
Cladosporium como endofitico em folhas e sementes de Citrus spp., folhas e raizes
de Oryza sativa L. (arroz), folhas e raizes de Glycine max (L.) Merr. (soja) e folhas,
ramos e grdos de Triticum aestivum L.. (trigo).

Os fungos do género Penicillium também sdo encontrados como endofiticos e
sdo produtores de muitos metabolitos secundarios (Phipps et al., 2011), se
destacando com uma producdo 73% maior quando comparado com outros micro-
organismos (Silva et al., 2010). S&o classificados como fungos filamentosos
Ascomycotas da familia Trichomaceae (Pereira, 2006). Muitas espécies de
endofiticos ja foram identificadas com esse género, tendo ocorrido em maior
quantidade em Zea mays L. (milho) e Carya illinoensi K. (noz-pecd) (EMBRAPA,
2010). Dentre os compostos produzidos, encontram-se antibioticos, micotoxinas,
antioxidantes, anticancerigenos, inseticidas, herbicidas, enzimas e fungicidas
(Frisvad, et al., 2004). Segundo dados informados por Souza e Santos (2017),
isolados do género Penicillium foram encontrados em folhas, raizes, caule e grdos de
Coffea arabica L. (café), folhas e raizes de Oryza sativa L. (arroz), folhas e hastes de
Hevea brasiliensis L. (seringueira) e em folhas, ramos e grdos de Triticum aestivum
L. (trigo).

Outro exemplo de fungo endofitico com importante destaque na agricultura
sdo os fungos do género Trichoderma (Azevedo et al., 2017). Estes, caracterizam-se
como potenciais fungos endofiticos, visto que ja foram testados em diferentes
espécies vegetais, trazendo tanto beneficios em relagdo a um melhor
desenvolvimento da planta quanto promovendo a protecdo contra fitopatdgenos
(Azevedo et al., 2017). Tornou-se, por isso, um dos fungos mais estudados em
laboratdrios e casas de vegetacdo no Brasil, e em estufas e nos campos, em Portugal
(Hoyos-Carvajal et al.,, 2009; Louzadaet al., 2009). S&o fungos encontrados
predominantemente em regides de clima temperado e tropical colonizando,

principalmente, o solo ou madeira (Harman et al., 2004).
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O primeiro trabalho utilizando Trichoderma foi desenvolvido em 1936 por
Weindling e Fawcett, na tentativa de controlar doencas em plantios de citros
causadas por Rhizoctonia solani Kuhn (Hoyos Carvajal et al., 2009). Posteriormente,
algumas pesquisas ocorreram na tentativa de utilizagdo desse fungo para aumento da
producdo de diferentes culturas agricolas como cravo, crisantemo, pepino, berinjela,
ervilha, pimentdo, rabanete, tabaco, tomate, alface, cenoura, milho, algodao, feijao,
arroz, grao-de-bico, eucalipto, entre outras (Hoyos Carvajal et al., 2009). Desde
entdo, o género Trichoderma se destacou como uma alternativa promissora para uso
na agricultura comercial, em vista da substituicdo ou reducdo de agroquimicos e de
uma rotina de cultivos mais sustentaveis (Morandi e Bettiol, 2009).

A inoculacdo do fungo Trichoderma, pode ser feita diretamente na semente,
no substrato, no sulco de plantio ou até mesmo através da matéria organica que sera
incorporada ao solo, previamente ao plantio (Lucon, 2009) e os mecanismos de acgao
de Trichoderma para o controle de fitopatdgenos ou para promover o crescimento
vegetal sdo diversos. A inibicdo dos patdgenos envolve agdes de competicdo,
parasitismo, micoparasitismo, producdo de metabolitos secundarios (Harman, 2000),
antibiose (Stadnik e Bettiol, 2000) e inducdo de resisténcia (Romeiro, 2007). J& o
aumento de incrementos como altura, peso seco e crescimento de raizes ocorre a
partir da sua acdo bioestimulante, levando a producdo de fitohormbnios que
promovem a absorcéo de nutrientes de forma mais eficiente pela planta (Contreras-
Cornejo et al., 2009). Alguns exemplos de substancias sintetizadas por Trichoderma

como metabdlitos secundarios podem ser analisadas na Tabela 6.
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Tabela 6 Substancias produzidas por Trichoderma e suas atividades

Substancia Atividade Referéncia

Acido indolacético (auxina) Promocéo do crescimento Filho et al. (2008); Gravel, Antoun e
Tweddell (2007)

Enzimas hidroliticas extracelulares Antagonista Thrane, Jensen e Tronsmo (2000)

Gliotoxina, viridina, trichodermina, suzucacilina, alameticina,  Antibibtica

dermadina

Proteases Degrada enzimas sintetizadas pelo patdgeno
Quitinases, glucanases e peroxidades Inducéo de resisténcia

Sidero6foros Solubilizacao

Bastos (1991)

Harman (2000)
Romeiro (2007)

Hoyos-Carvajal et al. (2009)

Fonte: Machado et al. (2012)
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As espécies do géneros Trichoderma, apesar de apresentarem suas vantagens
testadas em diferentes culturas e espécies florestais, como mostra a Tabela 7, possuem
um baixo uso durante as praticas agricolas e florestais, tanto como agente de biocontrole

quanto como promotor do crescimento vegetal (Machado et al., 2012).

Tabela 7 Substancias produzidas por Trichoderma e suas atividades

Planta Trichoderma/ isolado Referéncia

Eucalipto Trichoderma spp. E15 Fortes et al. (2007)
Eucalipto Trichoderma harzianum CEN262 Filho et al. (2008)
Milho Trichoderma harzianum T-22 Luz (2001)
Milho Trichoderma harzianum T-22 Harman et al. (2004b)
Milho Trichoderma harzianum Resende et al. (2004)
Gréo de Bico Trichoderma harzianum Jyotsna et al. (2008)
Feijao Trichoderma spp. Hoyos-Carvajal et al. (2009)
Arroz Trichoderma spp. Almanca (2005)
Pepino Trichoderma harzianum T-203 Yedidia et al. (2001)
Tomate Trichoderma atroviride Gravel et al. (2007)
Rabanete Trichoderma harzianaum Kleifeid e Chet (1992)

Fonte: Machado et al. (2012)

Uma possivel explicagdo para essa baixa aplicabilidade, seria a falta de
propagacao de informacdes acerca das vantagens do uso de bioprodutos e de como eles
podem atuar. 1sso tanto restringe o consumidor de saber sobre as consequéncias do uso
indiscriminado de agrotoxicos, como ndo atualiza o produtor sobre as possibilidade de

introduc&o e de uso desses produtos na agricultura (Machado et al., 2012).
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5 CONCLUSAO

Os fungos endofiticos apresentam um elevado potencial de uso para fins
agrondmicos, sendo encontrados nas mais variadas culturas agricolas e florestais,
promovendo beneficios como melhorias na qualidade das plantas, aumento da producéo,
maior resisténcia, reducdo de estresse, maior absor¢do de nutrientes e controle de
doencgas. No entanto, sdo relativamente pouco estudados e explorados.

E necessario um maior nimero de pesquisas que envolvam a parte ecoldgica do
uso desses micro-organismos como agentes de biocontrole nas rotinas agricolas e
florestais.

Ainda é necessaria a intensificacdo de trabalhos que possam envolver a
utilizacdo de um conjunto de isolados e suas possiveis rea¢des positivas em culturas de
interesse econdmico e pesquisas para o desenvolvimento de formulacGes de bioprodutos
a partir de fungos endofiticos, a fim de aumentar a integracdo do uso desses agentes
como alternativas ao uso de inseticidas e defensivos agricolas. A intensificacdo dos
estudos incentivadores do uso de bioformulados na agricultura, possivelmente

expandiria as préaticas agricolas alternativas e sustentaveis.
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