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RESUMO 

 
Endófito é o nome dado a qualquer micro-organismo que infecta os tecidos 

internos da planta hospedeira sem causar qualquer dano ao vegetal nem ao 

desenvolvimento de estruturas anormais. Tais associações podem ocorrer 

em partes aéreas (folhas, caules, flores e frutos) bem como em partes 

subterrâneas (raízes). Os principais representantes da comunidade 

endofítica são os fungos e as bactérias, tais organismos podem ser 

transmitidos de um vegetal a outro por meio de sementes, vetores ou podem 

ser adquiridos através do solo. A distribuição destes ao longo da planta 

hospedeira é facilitada pelos vasos condutores de seiva. Dentre os 

principais benefícios causados pelos endófitos na planta hospedeira, 

destaca-se a promoção do crescimento, inicialmente pelo controle biológico, 

processo em que bactérias e fungos endofíticos diminuem ou impedem os 

efeitos deletérios causados por pragas e micro-organismos patogênicos, 

diminuindo o uso de agrotóxicos; A produção de fito-hormônios (auxinas, 

ácido abscísico, giberelina, citocinina e etileno) provocando um melhor 

desenvolvimento vegetal, desde o seu crescimento até à formação de fruto, 

atuando também em momentos de estresse ambiental. Na produção de 

sideróforos que auxiliam no transporte de ferro pela membrana. Por fim, os 

micro-organismos endofíticos também atuam na fixação de nitrogênio 

(importante elemento na formação de ácidos nucleicos e proteínas), e na 

solubilização de fosfato inorgânico e mineralização de fosfato orgânico. Os 

levantamentos bibliográficos indicam que os micro-organismos endofíticos 

possuem uma importante função no desenvolvimento das plantas, de 

maneira que as pesquisas desenvolvidas levam a um futuro promissor para 

a agricultura e no cultivo de vegetais.  

 
Palavras-chave: Endófitos; vegetais; agricultura; promoção de crescimento 
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ABSTRACT  

 
Many microrganisms associated with plants can be found. Endophyte is the 

name given to any microrganism infecting the inner tissues of the host plant 

without causing any damage to the plant or the development of abnormal 

structures. Such associations may occur in the aerial parts (leaves, stems, 

flowers and fruits) as well as in underground parts (roots). The main 

representatives of the community are endophytic fungi and bacteria, these 

organisms can be transmitted from one plant to another by seeds, vectors or 

can be purchased through the soil, the distribution of these throughout the 

host plant is facilitated by conducting vessels of sap carrying bacteria and 

fungi throughout the plant. Among the main benefits caused by endophytes 

in the host plant, there is the promotion of growth, initially by biological 

control, process in which bacteria and fungi endophytic diminish or prevent 

the deleterious effects caused by pests and pathogenic microrganisms, 

reducing the use of pesticides; The production of plant hormones (auxin, 

abscisic acid, gibberellin, cytokinin and ethylene) leading to better plant 

development, from its formation to the growth of fruit, also acting in times of 

environmental stress. In the production of siderophores that assist in the 

transport of iron across the membrane. Finally, the endophytic 

microrganisms also act in nitrogen fixation (important element in the 

formation of nucleic acids and proteins), and phosphate solubilization in 

insoluble form. The bibliographic raised, indicate that endophytic 

microrganisms have an important role in plant development, so that these 

researches lead to a promising future for agriculture and vegetable 

cultivation. 

 
 
Key – words: Endophytes; vegetables; agriculture; growth promotion 
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1. INTRODUÇÃO  

 
Os micro-organismos podem ser encontrados associados às plantas 

terrestres, interagindo não apenas com os vários órgãos vegetais que 

habitam, mas também entre si e com indivíduos de outros grupos biológicos 

residentes no mesmo local. 

Em sua associação com a planta, os micro-organismos podem 

colonizar os tecidos internos (endofíticos) ou apenas a superfície dos órgãos 

vegetais (epifíticos), estabelecendo relações que podem ser positivas 

(comensalismo, protocooperação e mutualismo), neutras ou negativas 

(competição, amensalismo, parasitismo e predação), dependendo do modo 

de interação entre os organismos. Nos últimos anos, o termo endófito tem 

sido utilizado para descrever micro-organismos que se desenvolvem nos 

tecidos internos da planta, de forma assintomática e sem produção de 

alterações anormais, em pelo menos uma fase da vida do organismo, 

diferenciando-os dos fitopatógenos.  

O microbioma, definido como a totalidade de micro-organismos e seu 

conjunto de genes de um ambiente particular, pode exercer funções 

importantes. Destacam-se o fornecimento de nutrientes essenciais para a 

planta hospedeira, a proteção da planta contra organismos patogênicos, 

produção de hormônios vegetais funcionais e produção de enzimas, que 

podem auxiliar tanto no processo de fixação e colonização dos micro-

organismos nos órgãos vegetais, quanto na disponibilização de nutrientes e 

aumento de tolerância aos estresses abiótico e biótico. Em contrapartida, a 

planta pode disponibilizar nutrientes e proteção para a microbiota associada. 

Especula-se que as plantas podem ativamente selecionar micro-

organismos benéficos para estabelecerem relações; com a possibilidade de 

que durante o processo de colonização, as interações prejudiciais sejam 

repelidas. As plantas também modulam a população de micro-organismos 

da rizosfera. Durante o crescimento, as plantas sintetizam um vasto número 

de compostos fotoassimilados, muitos destes compostos são exsudados 

através dos tecidos das raízes, os quais exercem influência direta nos 

processos microbiológicos que acontecem na rizosfera e ao redor das 

raízes. Estas interações são complexas, podendo ser mediadas até mesmo 
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por micro-organismos endofíticos. Diversos estudos têm mostrado que 

alguns micro-organismos originalmente endofiticos podem ser liberados para 

o ambiente ao redor das raízes e alterarem a comunidade microbiana local, 

com implicações positivas ou negativas para o desenvolvimento posterior 

das plantas hospedeiras. 

A biodiversidade dos micro-organismos associados a plantas abriga 

um grande potencial biotecnológico, incluindo enzimas (fosfatases, lipases, 

amilases e proteases) e metabólitos secundários (sideróforos, fito 

hormônios, substâncias bioativas) que justificam sua pesquisa e prospecção 

tecnológica na geração de insumos agrícolas, como inoculantes promotores 

de crescimento e inoculantes para produção de biofertilizantes a base de 

compostagem. Tais inoculantes incluem suspensão de esporos de Fungos 

Micorrízicos Arbusculares (FMAs) e bactérias diazotróficas, tais como a 

Acetobacter diazotrophicus ou inóculo misto de Gluconacetobacter 

diazotrophicus e Klebsiella. 

A utilização dos micro-organismos promotores de crescimento é 

interessante num cenário de agricultura sustentável, constituindo-se como 

alternativa aos agroquímicos e possibilidade de redução de custo de 

produção. A partir do conhecimento dos mecanismos que resultam na 

promoção do crescimento de plantas pelos micro-organismos, pode-se 

desenvolver tecnologias para aumentar a produtividade agrícola tendo como 

base as estratégias predominantes na interação planta-micro-organismo. 

Todavia, investigar os mecanismos de promoção de crescimento vegetal 

ainda é um grande desafio, uma vez que a promoção de crescimento, 

geralmente, é resultado de um conjunto de fatores, sendo difícil associá-la a 

um mecanismo específico. 

Devido à grande importância dos endófitos no desenvolvimento 

vegetal, a presente revisão traz um levantamento bibliográfico das principais 

características deste grupo de micro-organismos, bem como seus modos de 

atuação no desenvolvimento e controle biológico vegetal, que resultem em 

maior crescimento e desenvolvimento da planta.  
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2. OBJETIVO  

 
 

Realizar levantamento bibliográfico a partir das principais fontes da 

literatura sobre os micro-organismos endofíticos, levando em consideração 

suas principais características, modo de colonização e infecção e benefícios 

para a planta colonizada. 
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3 – Revisão de Literatura  

3.1 – Interações entre micro-organismos e plantas 
 
 Os micro-organismos podem ser encontrados associados às partes 

aéreas das plantas (filoplano), como folhas, caules, flores e frutos ou em 

associação com as partes subterrâneas, as raízes (LINDOW e BRANDL, 

2003). Estes micro-organismos interagem não apenas com os vários órgãos 

vegetais em que habitam, mas também entre si e com indivíduos de outros 

grupos biológicos residentes no mesmo local (BONFANTE e ANCA, 2009). 

Essas interações podem ser classificadas como positivas, neutras ou 

negativas, dependendo do modo de interação entre os organismos 

(MOREIRA e SIQUEIRA, 2006). O neutralismo é considerado a ausência de 

interação, o que é raro nos ambientes naturais. Nas interações positivas 

(comensalismo, protocooperação e mutualismo) podem ser observadas 

vantagens seletivas para um dos envolvidos ou para ambos. Já nas 

interações negativas (competição, amensalismo, parasitismo e predação), 

pelo menos um dos organismos envolvidos é prejudicado (MOREIRA e 

SIQUEIRA, 2006).  

Em sua associação com a planta, micro-organismos podem colonizar 

os tecidos internos (endofíticos) ou apenas a superfície dos órgãos vegetais 

(epifíticos) (SAIKONNEN et al., 2004). Nos últimos anos, o termo endófito 

tem sido utilizado para descrever micro-organismo que se desenvolvem nos 

tecidos internos da planta, de forma assintomática e sem produção de 

alterações anormais, em pelo menos uma fase da vida do organismo 

(SAIKONNEN et al., 2004), diferenciando-os dos fitopatógenos. Contudo, os 

tipos de interação que estes micro-organismos estabelecem entre si e com a 

planta hospedeira podem variar, durante sua história de vida, de positivas a 

negativas e vice versa, dependendo da disposição e do estágio de 

desenvolvimento dos organismos envolvidos, bem como dos fatores 

ambientais (SAIIKONNEN et al., 2004; SCHULZ e BOYLE, 2005). 

As relações entre os micro-organismos e os vegetais podem ser 

obrigatórias ou facultativas, de maneira que os micro-organismos da relação 

obrigatória são estritamente dependentes da planta hospedeira para o seu 

crescimento e desenvolvimento. Nas relações ditas facultativas, os micro-
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organismos possuem um estágio de vida em que podem desenvolver-se 

fora do vegetal hospedeiro (HARDOIM, et al., 2008). Um exemplo de relação 

obrigatória entre micro-organismos e plantas, é o caso de Fungos 

micorrízicos arbusculares (FMAs) filo Glomeromycota, abundantes e 

diversos em solos e ocorrem na maioria dos ecossistemas terrestres. Estes 

fungos estabelecem relações simbióticas mutualísticas de natureza evolutiva 

com a maioria das espécies vegetais, agindo como uma extensão do 

sistema radicular das plantas. (STÜRMER e SIQUEIRA, 2008).  Overbeck e 

colaboradores (2007), ao estudarem o ciclo de vida de Ralstonia 

solanacearum biovar 2, classificaram a interação como simbiose facultativa, 

uma vez que essa bactéria pode sobreviver em ambientes aquáticos, na 

forma livre, ou ser encontrada no interior dos tecidos do tomate, como uma 

cepa avirulenta. 

  Com a relação de beneficio entre os endofíticos e seus hospedeiros, 

pode-se destacar a produção de diversos produtos, os quais podem ser 

aproveitados na indústria, medicina e agricultura, bem como na remoção de 

produtos tóxicos do solo através da fitorremediação, e melhoria do estado 

nutricional da planta, por meio da solubilização de fosfatos e fixação de 

nitrogênio (RYAN, et al. 2008). Estudos demonstram que bactérias e fungos 

endofíticos podem melhorar o crescimento vegetal e reduzir sintomas 

causados por micro-organismos patogênicos que infectam as plantas 

(HALLMAN, et al. 1997).  

 Para Kiers e Denison (2002), bactérias do gênero Rhizobium são um 

grande exemplo de mutualismo na interação micro-organismo – vegetal, de 

maneira que a bactéria se beneficia com a absorção de nutrientes 

fornecidos pelos vegetais e o hospedeiro se beneficia através da produção 

de fatores de crescimento bem como pela redução de estresse ambiental 

promovida pelos micro-organismos.  

 Neste contexto, os micro-organismos desempenham um importante 

papel na agricultura, por favorecerem o crescimento e a manutenção da 

saúde das plantas, bem como o equilíbrio do ecossistema do solo no qual a 

planta está inserida (WEINERT, et al. 2009).   
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3.1.1 – Os habitats filosfera e rizosfera  

3.1.1.1 – Filosfera  

 
As partes aéreas das plantas, incluindo folhas, caules, botões florais, 

flores e frutos fornecem um habitat para micro-organismos denominado 

filosfera. Tais micro-organismos podem ser endofíticos e epifíticos, sendo os 

últimos predominantes (LINDOW e BRANDL, 2003). Também grande parte 

das atividades microbianas relacionadas à filosfera está concentrada nas 

folhas das plantas, pelo fato de a taxa de colonização nesta região ser 

maior, resultando em densidades microbianas na faixa de 106 a 107 

células/mm2 (BEATTIE e LINDOW, 1999). As bactérias são consideradas os 

habitantes microbianos dominantes da filosfera, embora arqueobactérias, 

fungos filamentosos e leveduras podem também colonizar esta região 

(MORRIS e KINKEL, 2002).  

Fungos filamentosos são considerados habitantes transitórios da 

superfície das folhas, havendo uma presença maior dos esporos destes 

micro-organismos, as leveduras porém, habitam as folhas mais efetivamente 

(ANDREWS e HARRIS, 2000). Redford e colaboradores (2010), em seu 

estudo para determinar a comunidade de bactérias residentes na filosfera de 

gimnospermas (Pinus ponderosa), encontraram representantes de diversos 

filos, incluindo Proteobacteria (agrupados nos subfilos: Alfa, Beta e Gama 

proteobacterias), Bacteroidetes e Actinobacterias. Yang e colaboradores 

(2000) identificaram espécies de bactérias em folhas de plantas da espécie 

Citrus valencia, podendo ser identificadas Pseudomonas oleovorans, 

Erwinia amilovora, E. rhapontici, Acinetobacter haemolyticus e Enterobacter 

asburiae.   

As bactérias localizadas na filosfera podem promover o crescimento 

da planta por diferentes mecanismos, dentre eles a supressão da 

colonização e infecção dos tecidos vegetais por fitopatógenos (RASCHE et 

al.,2006). Da mesma forma, fungos endofíticos de folhas podem inibir o 

ataque de herbívoros e proteger contra fitopatógenos (ARNOLD et al., 

2003).  

A filosfera é um habitat dinâmico, com variações temporais e 

espaciais de temperatura, radiação UV, umidade e disponibilidade de 
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nutrientes (LINDOW e BRANDL, 2003). No caso de gramíneas, considera-

se que as regiões expostas da planta, tais como os nós, entre nós e os 

brotos, estão sujeitas a períodos de umidade e seca, porém as partes não 

expostas tais como a bainha das folhas e o caule apresentam teores de 

umidade maiores e constantes (MECHABER, et al., 1996). Com relação à 

superfície das folhas, as oscilações de temperatura e umidade relativa do ar 

são fatores que tornam este local um ambiente hostil para o 

desenvolvimento de comunidades microbianas. A superfície das folhas 

fornece diferentes micro-habitats para a colonização dos micro-organismos, 

devido à presença de pregas e protuberâncias produzidas pelas células 

epidermais dos tecidos, garantindo assim o desenvolvimento de diferentes 

espécies microbianas (MECHABER, et al., 1996).    

A colonização destes ambientes diversos é garantida por uma série 

de fatores e processos específicos do habitat e da microbiota ali presente 

(BEATTIE e LINDOW, 1999). Alguns micro-organismos epifíticos são 

capazes de alterar a superfície dos órgãos vegetais aéreos, com o objetivo 

de torná-lo menos adverso ao seu desenvolvimento. A produção de agentes 

tensoativos por alguns micro-organismos reduzem os efeitos negativos da 

cutícula hidrofóbica das plantas no espalhamento da água e na difusão de 

substratos (FOKKEMA et al., 1983). Outros micro-organismos são 

produtores de substâncias que afetam o transporte de íons nas membranas 

celulares vegetais (FOKKEMA et al., 1983).  

 

3.1.1.2 – Rizosfera 

   

 A rizosfera é uma zona estreita do solo diretamente influenciada pelas 

raízes das plantas, podendo variar de 1 a 3 mm de distância da raiz. Esta 

região apresenta uma alta densidade de micro-organismos e invertebrados; 

sendo considerada uma das interfaces mais dinâmicas do planeta (Figura 

1). Os organismos que compõem a microbiota da rizosfera podem ter efeitos 

profundos sobre o crescimento, nutrição e a saúde das plantas 

(BERENDSEN, et al. 2012).  
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FIGURA 1: Esquema da rizosfera, indicando a presença de  seus principais 

componentes, tais como os pelos absorventes de nutrientes, a camada de 

mucilagem, nódulos resultantes da colonização de bactérias do gênero 

Rhizobium. É possível perceber, de maneira ampliada, o processo de 

colonização de fungos micorrízicos arbusculares (FMA)  

Fonte: Macmillan, 2008. 

   

 A comunidade microbiana na rizosfera é mantida por fatores abióticos 

e bióticos relacionados às plantas e ao solo. Tem sido sugerido que a 

microbiota é atraída e estimulada pelos exsudatos radiculares ricos em 

compostos orgânicos como aminoácidos e proteínas, compostos fenólicos, 

ácidos orgânicos, açúcares simples e polissacarídeos complexos, entre 

outros. Também estão presentes polímeros como celulose, hemicelulose e 

lignina, provenientes de células vegetais mortas (PHILLIPOT, et al., 2013). 

Estes compostos são utilizados como nutrientes pela microbiota residente 

no local, incluindo também os micro-organismos endofíticos e epifíticos de 

raiz, que por sua vez, disponibilizam elementos como nitrogênio e fósforo 

nas suas formas inorgânicas, capazes de serem absorvidos pela planta e 

por outros organismos (INCEOGLU et al., 2012). 

Muitos estudos têm demonstrado que o solo tem profunda influência 

sobre o desenvolvimento microbiano direta ou indiretamente (INCEOGLU et 

al., 2012). As complexas características físico-químicas dos solos afetam a 

fisiologia das plantas e a composição dos exsudatos orgânicos liberados 



17 

 

pelas raízes, que, por sua vez, influenciam na composição da microbiota da 

rizosfera (BEATTIE e LINDOW, 1999).  

As análises metagenômicas do microbioma bacteriano da rizosfera de 

diferentes ecotipos de Arabidposis thaliana mostraram que o tipo de solo 

teve uma forte influência sobre a composição da microbiota (BULGARELLI 

et al., 2012). Segundo os autores, a microbiota da rizosfera é determinada 

por uma série de eventos inter-relacionados. Primeiramente, o solo pode ser 

considerado como um ecossistema rico em micro-organismos e plantas, e 

as propriedades físico–químicas do solo, juntamente com os processos 

biogeoquímicos, estruturam esta comunidade (FIERER e JACKSON, 2006). 

Segundo, o local onde as plantas são cultivadas determina quais micro-

organismos farão parte da microbiota indígena das raízes das plantas. Além 

disso, as espécies de plantas e o genótipo determinam quais membros 

deste reservatório de micro-organismos podem apresentar sucesso 

ecológico na rizosfera. As espécies de plantas podem influenciar fortemente 

a composição e a atividade da microbiota da rizosfera, uma vez que 

diferenças na morfologia da raiz, assim como a quantidade e tipo de 

materiais orgânicos liberados por ela na rizosfera contribuem ativamente 

para o desenvolvimento de um determinado tipo de espécie microbiana 

(INCEOGLU et al., 2012). Metabólitos específicos liberados na rizosfera 

podem desencadear múltiplas respostas em diferentes micro-organismos 

presentes no solo, um exemplo é a liberação de certos flavonóides pela 

soja, que podem atrair não somente espécies mutualísticas, como 

Bradyrhizobium japonicum, mas também patógenos, tais como Phytophthora 

sojae (HASSAN e MATHESIUS, 2012). Os flavonóides também estimulam a 

germinação de esporos e ramificação de hifas de fungos micorrízicos, 

influenciando a sinalização quorum sensing entre os micro-organismos e o 

ambiente rizosférico. Outro exemplo é a liberação dos flavonoides 

naringenina por leguminosas e catequina pela árvore medicinal Combretum 

albiflorum (HASSAN e MATHESIUS, 2012). Da mesma forma, metabólitos 

secundários relacionados a defesa contra patógenos, tais como 

determinados tipos de alcalóides, podem afetar a microbiota da rizosfera, 

favorecendo micro-organismos resistentes ou tolerantes ou, em alguns 
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casos, micro-organismos que metabolizam tais compostos (KOWALCHUK  

et al., 2006). 

  Diferentes grupos de micro-organismos associados à rizosfera tem 

sido identificados. De Angelis e colaboradores (2009) detectaram a 

presença de grande densidade de bactérias pertencentes ao filo Firmicutes 

e Actinobacteria, bem como à classe das Alphaproteobactérias associadas a 

rizosfera de gramíneas da espécie Fatua avena. Já Garrido e colaboradores 

(2012) observaram que as bactérias da rizosfera de três espécies de cactos 

em regiões semiáridas se mostraram semelhantes em diferentes estações 

do ano, podendo ser encontradas principalmente α-Proteobacterias, 

Actinobacterias e Firmicutes. De acordo com Philippot e colaboradores 

(2013), diversos estudos independentes tem identificado proteobactérias 

como micro-organismos dominantes da rizosfera, dentre eles as 

pertencentes à família Pseudomoniaceae ou da família Burkholderiaceae, 

tais micro-organismos possuem um rápido crescimento, provavelmente por 

serem capazes de utilizarem uma ampla variedade de derivados orgânicos 

provenientes das raízes.  

 A rizosfera pode ser dividida em endorizosfera e ectorizosfera 

(SORENSEN, 1997). A endorizosfera compreende uma camada de muco 

polissacarídico derivado tanto da planta quanto dos micro-organismos que 

compõem esta região, podendo estar localizados na zona pilífera da raíz e 

na camada cortical deste vegetal. A ectorizosfera compreende o solo 

próximo da rizosfera, que se estende a poucos milímetros da superfície da 

raíz (SORENSEN, 1997). Esta região da rizosfera é de extrema importância 

uma vez que produz substâncias polissacarídicas que compõem a camada 

denominada mucilagem que atua na lubrificação das raízes no momento em 

que a planta está em processo de crescimento (SORENSEN, 1997). A 

camada de mucilagem sobre a epiderme é extremamente desenvolvida em 

raízes jovens e se torna mais fina com o seu envelhecimento. Neste último 

estágio é composta por carboidratos (galactose e frutose), com menor 

quantidade de xilose, arabinose e ácido galacturônico (LOUSIER e 

PARKINSON, 1976).  

Para Lynch e Whipps (1990), a maior fonte de substratos presentes 

na ectorizosfera resulta na atividade de micro-organismos presentes 
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principalmente na superfície das raízes, compostos de exsudatos orgânicos, 

secreções, resíduos celulares, incluindo, dentre eles, gases respiratórios 

(CO2).     

3.1.2 – Micro-organismos endofíticos  e epifíticos  

3.1.2.1 – Micro-organismos Endofíticos e modos de 
colonização  

 
A comunidade endofítica é constituída principalmente por fungos e 

bactérias e, ao contrário dos micro-organismos patogênicos, não causam 

prejuízos ao hospedeiro, sem estimular a diferenciação de nenhuma 

estrutura anômala na planta, tais como nódulos de rizóbios nas raízes de 

leguminosas, diferindo-se assim dos micro-organismos que formam 

associações mutualistas (NETO et al., 2002). 

 

FIGURA 2: Micro-organismos endofíticos envolvidos por tecidos vegetais.  

Fonte: Itamar Soares de Melo, 2002.  

 

Muitos estudos levantam hipóteses de que os micro-organismos 

endofíticos geralmente originam do solo em que a planta hospedeira se 

encontra, da rizosfera ou até mesmo da filosfera (VAN OVERBEEK e VAN 

ELSAS, 2008).  Endofíticos podem ser transmitidos entre uma planta e outra 

por transmissão vertical (através de sementes) ou por vetores. Muitas vezes 

podem ser obtidos pelos vegetais através do solo (transmissão horizontal) e 

requerem um estágio de colonização na superfície da raíz (REINHOLD-

HUREK e HUREK, 2011). Os micro-organismos endofíticos podem iniciar 

sua colonização como epifíticos e posteriormente penetrar nos tecidos 

(BEATTIE e LINDOW, 1999), ou penetrar nos tecidos da raiz e atingir o 
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filoplano por meio do sistema vascular da planta (VAN OVERBEEK e VAN 

ELSAS, 2008). 

Um dos meios para que ocorra esta infecção inicial é através das 

fendas formadas nas junções laterais das raízes, se espalhando em 

seguida, para os tecidos internos da planta (HARDOIM et al. 2008). Outro 

modo de colonização dos endofíticos se dá por aberturas naturais existentes 

em estruturas das plantas podendo ser estômatos (figura 3), ferimentos 

causados por materiais agrícolas, lesões nas raízes causadas pelo atrito 

com o solo no momento de crescimento. Uma vez infectada, a planta 

passará pelo processo de colonização dos micro-organismos (HALLMANN, 

et al. 1997). Nas raízes, as células epidérmicas e os pelos radiculares se 

tornam densamente colonizados por micro-organismos (figura 4), em 

especial bactérias, que dependem de exsudatos orgânicos fornecidos pelo 

vegetal (SORENSEN, 1997).  

 

 

FIGURA 3: Infecção dos estômatos por leveduras.  

Fonte: C.S. Gai, 2000. 

 

Tem-se levantado que a probabilidade para a colonização dos tecidos 

vegetais depende da inicial abundância de nutrientes para o 

desenvolvimento microbiano. Fatores como o genótipo da planta, fase de 

crescimento e estado fisiológico, tipo de tecido vegetal, condições 
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ambientais e as práticas agrícolas também determinam colonização 

endofítica (VAN OVERBEEK e VAN ELSAS, 2008).  

 

 

FIGURA 4: Micrografia de Pseudomonas fluorescens em superfície de raíz 

da cevada detectadas por anticorpos fluorescentes e visualizada por 

microscopia a laser. Na imagem da direita, pode-se perceber a colonização 

por estes micro-organismos e à esquerda, a borda da raíz com a presença 

das células bacterianas em processo de colonização.  

Fonte: Sorensen, 1997.  
 

Características intrínsecas dos micro-organismos desempenham 

papéis importantes na determinação da diversidade e densidade da 

microbiota endofítica. Um fator importante é a presença de flagelo. Estudo 

conduzido por Czaban e colaboradores (2007) demonstrou que maior 

proporção de bactérias isoladas a partir do interior de raízes de trigo era de  

bactérias flageladas quando comparadas àquelas que foram isoladas do 

solo envolta da raiz (rizosfera) (CZABAN et al., 2007). A capacidade das 

bactérias do solo de se aproximarem das raízes por quimiotaxia e 

efetivamente colonizar os tecidos vegetais é, provavelmente, um dos fatores 

determinantes do sucesso destes micro-organismos em se tornarem 

endofíticos (BACILIO-JIMENEZ et al., 2003).  

A colonização radicular muitas vezes começa com o reconhecimento 

pelas bactérias de compostos específicos na raiz, tais como os exsudatos 

orgânicos (DE WEERT et al., 2002). Tem sido sugerido que as plantas 

comunicam-se simultaneamente tanto com micro-organismos patogênicos 

quanto com mutualistas simbióticos através de compostos exsudados por 



22 

 

suas raízes (BAIS et al., 2006). No entanto, vários estudos mostram que as 

plantas podem promover um processo de comunicação para atrair 

especificamente micro-organismos importantes para o seu sucesso 

ecológico e evolutivo (COMPANT et al., 2005).  

Alguns endófitos colonizam espaços intercelulares de plantas 

hospedeiras ricas em nutrientes, algumas bactérias colonizadoras também 

podem usar o lúmen dos vasos do xilema para espalhar sistemicamente em 

todo o vegetal (COMPANT et al., 2005). A colonização dos vasos do xilema 

foi, contudo, mais frequentemente relatada como via de disseminação de 

bactérias endofíticas permitindo alcançar partes vegetativas, provavelmente 

porque tais vasos são condutos abertos, disseminando mais facilmente do 

que pelas vias intercelulares (MCCULLY, 2001). Um esquema ilustrativo da 

disseminação de micro-organismos endofíticos por meio de vasos xilema, no 

interior dos vegetais, pode ser visualizado na figura 5. 

 

 

FIGURA 5: Propagação de bactérias (círculos verdes) dentro dos vasos do 

xilema em parte aérea. As setas mostram a processo de colonização. 

Fonte: The American Heritage - Student Science Dictionary (2002). 

 

Alguns estudos relataram que algumas bactérias endofíticas 

colonizam flores, frutos e sementes (HALLMANN, 2001). No entanto, sob 

condições naturais, a maioria das flores e das frutas possuem uma baixa 

densidade populacional de micro-organismos endofíticos (HALLMANN, 

2001), atingindo valores de 102 - 103 UFC g-1 de peso fresco (COMPANT et 
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al., 2005). Embora tenha sido detectados em baixa densidade nestes 

órgãos, Compant e colaboradores (2005) demonstraram que as cepas que 

colonizam os órgãos reprodutores dos vegetais podem ter origem da 

rizosfera, ocorrendo uma migração pelos tecidos condutores internos até o 

órgão alvo a ser colonizado. Além disso, estudos de campo mostraram que 

algumas cepas isoladas de órgãos reprodutores são as mesmas que 

colonizavam a rizosfera, especialmente em espécies de videira (COMPANT, 

et al., 2005).  

Compant e colaboradores (2010), descreveram a colonização do 

interior de flores, frutos e sementes de videira por linhagens dos gêneros 

Pseudomonas e Bacillus, sendo considerados os gêneros mais frequentes. 

Tais micro-organismos foram identificados por meio da técnica de 

hibridização fluorescente in situ (FISH) (Figura 6). 

 

 

 FIGURA 6: Presença de bactérias no interior de tecidos das bagas de 

plantas de videira visualizadas por hibridização fluorescente in situ (FISH) (A 

e B), mostrando células bacterianas fluorescentes verdes. Barras de escala: 

(a) 20 mm, e (b) 15 mm.  

Fonte: S. Compant, (2010).  

 

Linhagens de Pseudomonas e Rahnella foram isoladas a partir de 

Abetos da Noruega (CANKAR et al., 2005), bem como a partir de sementes 

de Lupinus luteus. O mesmo foi encontrado a partir de plantas da espécie 

Oryza sativa, no entanto, a ecologia e a origem destes micro-organismos 

tem sido pouco investigada (OKUNISHI et al., 2005).  
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3.1.2.2 – Micro-organismos Epifíticos 

 
 O termo “epífita” é utilizado para designar os micro-organismos 

localizados na superfície dos vegetais. Muitos destes micro-organismos não 

exercem influência alguma sobre a planta hospedeira, se alimentando de 

substâncias que não são utilizadas pelos hospedeiros, numa interação de 

comensalismo (LEBEN,1965),   

Bactérias epifíticas que colonizam as regiões superficiais das plantas, 

principalmente das folhas, também são designadas como filobactérias 

(BEATTIE e LINDOW, 1999). Muitas espécies de bactérias, incluindo 

espécies fitopatogênicas, são encontradas na superfície das plantas de 

forma transitória, enquanto outros são considerados residentes capazes de 

colonizarem a superfície das plantas (caules, folhas, flores e frutos) de forma 

prolongada (HIRANO e UPPER, 1983).  

O tamanho de uma população epifítica pode estimar o grau ao qual 

uma dada espécie é ecologicamente adequada para nichos específicos e 

tem sido utilizado para descrever as interações de várias bactérias e plantas 

hospedeiras (ROUSE et al., 1985). Populações bacterianas epífiticas 

também podem constituir importantes fontes de inóculos para a 

disseminação, aumentando a chance de colonização bem sucedida de 

plantas adjacentes (O’BRIEN e LINDOW, 1986). 

3.2 – Importância dos micro-organismos na promoção do 

crescimento vegetal   

 
Os micro-organismos promotores do crescimento vegetal possuem 

vários mecanismos responsáveis pela promoção do crescimento de plantas, 

dentre eles: o controle biológico, produção de fito hormônios (auxina, 

giberelina, ácido abscísico, etileno e citocinina), produção de sideróforos, 

fixação de nitrogênio e solubilização de fosfato (VESSEY, 2003). Podem 

também exercer efeito indireto na promoção do crescimento de plantas via 

indução da defesa das plantas contra o ataque de patógenos (BENEDUZI et 

al., 2013).  

A compreensão de tais mecanismos é de grande importância quando 

se busca melhorar o desempenho das culturas. A utilização dos micro-
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organismos promotores de crescimento é interessante num cenário de 

agricultura sustentável, constituindo-se como alternativa aos agroquímicos e 

possibilidade de redução de custo de produção (LUGTENBERG et al., 

1999). A partir do conhecendo dos mecanismos que resultam na promoção 

do crescimento de plantas pelos micro-organismos, pode-se desenvolver 

tecnologias para aumentar a produtividade agrícola usando as estratégias 

importantes no sistema planta-micro-organismo (LUGTENBERG et al., 

1999).  

 

3.2.1 – Controle Biológico 

 
 Patógenos de vegetais são uma grande ameaça para plantações, 

podendo levar a prejuízos na produção de alimentos. Tradicionalmente, o 

aumento da produção de culturas agronômicas está atrelado à utilização de 

fertilizantes e pesticidas químicos, que podem causar danos ao meio 

ambiente e risco à saúde humana (WHITE e BROWN, 2010), devido à 

possibilidade de seu uso resultar na contaminação de frutos, folhas e grãos 

de consumo humano. Na busca por métodos alternativos de se alcançar 

maiores índices de produtividade agrícola, uma das possibilidades que tem 

ganhado destaque é a manipulação da microbiota associada às plantas, 

contexto na qual os micro-organismos endofíticos apresentam perspectivas 

promissoras (HAGGAG, 2010). Este interesse está relacionado com os 

resultados de diversos trabalhos observando o potencial de micro-

organismos que crescem associados às plantas de promoverem o seu 

crescimento, por exemplo, pelo antagonismo contra fitopatógenos e pragas 

(YOUNG et al., 2013). 

 Bactérias endofíticas são capazes de diminuir ou impedir os efeitos 

deletérios de certos organismos patogênicos. Doenças fúngicas, 

bacterianas, virais e em alguns casos, até mesmo danos causados por 

insetos e nematóides podem ser reduzidos com a inoculação prévia das 

bactérias endofíticas nas plantações (BERG e HALLMANN, 2006). Um 

exemplo é o tratamento de sementes, em que muitas vezes se utiliza cepas 

de Enterobacter coclae, suprimindo as fases de infecção por diversos 

fungos, dentre eles o Pythium ultimum (ROBERTS et al. 1994).  
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Vários micro-organismos endofíticos são conhecidos por produzirem 

substâncias com propriedades anti-insetos, como por exemplo, o ácido 

nodulispórico, um novo tipo de diterpeno indólico que apresenta 

propriedades inseticidas contra as larvas da mosca varejeira. Os primeiros 

compostos nodulispóricos foram isolados a partir de uma bactéria endofítica, 

Nodulisporium sp. associadaa planta Daphnoides bontia. A partir desta 

descoberta, deu-se início a uma intensa busca por outros micro-organismos 

produtores de substâncias análogas ao ácido nodulispórico. (DEMAIN, 

2000), dentre elas as avermectinas bem como outros compostos 

considerados bioinseticidas, tais como os benzofuranos e azadiractinas 

(VAN LOON et al.,1998). 

Acredita-se que certas bactérias endofíticas desencadeiam um 

fenômeno conhecido como resistência sistêmica induzida (ISR), que é 

fenotipicamente semelhante à resistência sistêmica adquirida (SAR). A SAR 

desenvolve quando as plantas ativam com sucesso o seu mecanismo de 

defesa em resposta à infecção primária pelo agente patogénico, em 

particular quando este induz uma reação de hipersensibilidade, através da 

qual o sítio de infecção torna-se limitado em pequenos locais dos tecidos. 

ISR é eficaz contra diferentes tipos de agentes patogênicos, mas difere da 

SAR, em que a bactéria indutora não causa sintomas visíveis na planta 

hospedeira (VAN LOON et al.,1998). 

 Para Chernin e Chet (2002), outro exemplo de controle biológico é 

habilidade de produzir substâncias antagonistas contra fitopatógenos. 

Dentre estas substâncias, destacam-se moléculas com atividade bioativa 

(antibióticos), biossurfactantes e produção de enzimas extracelulares que 

degradam a parede celular de determinados micro-organismos patogênicos.  

Em diversos estudos, pode-se constatar a alta eficiência do uso de 

micro-organismos endofíticos no controle biológico. Araújo e colaboradores 

(2000) descreveram o controle de Staphylococcus aureus, Micrococcus 

luteus, Bacillus subtilis e Candida albicans através do uso de linhagens de 

actinomicetos isolados de raízes de milho. Johnston-Monje e Raizada (2011) 

observaram atividade antagonista contra as bactéria Escherichia coli DH5α, 

Bacillus subtillus spp. Subtilis e a levedura AH109 por endofíticos isolados 

de oito variedades de milho, com destaque para espécies de Luteibacter, 
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Microbacterium, Arthrobacter, Cellulomonas e Burkholderia. Já Krechel e 

colaboradores (2002) investigaram a atividade antagonista de bactérias 

endofíticas e epifíticas associadas a batata (Solanum tuberosum) contra os 

fungos patogênicos do solo, Verticillium dahliae e Rhizoctonia solani. Os 

autores observaram os seguintes percentuais de isolados com atividade 

antagonista,10% na rizosfera, seguida da 9% na endorriza, 6% na filosfera e 

5% na endosfera (5%), sendo considerados agentes eficazes no controle 

biológico. Sessitsch e colaboradores (2002) testaram os mesmos isolados 

de bactérias contra os fungos Sclerotinia sclerotiorum e Phytophthora 

cactorum e as bactérias Erwinia carotovora, Streptomyces scabies e 

Xanthomonas campestris. Ao todo, sete endófitos apresentaram 

antagonismo contra estes patógenos. 

 Castillo e colaboradores (2002) descreveram um novo antibiótico 

denominado munumbicina, produzido pela bactéria endofítica Streptomyces 

NRRL 30562 isoladaa espécie vegetal Kennedia nigriscans. O extrato 

endofítico foi eficaz contra os fitopatógenos Pythium ultimum, P. infestans, 

S. scherotiorum, E. carotovora, Cochliobolus carbonum e Penicillium sp., 

além dos patógenos humanos B. anthracis, Mycobacterium tuberculosis 

multi-resistente, S. aureus resistente à meticilina e o protozoário parasita da 

malária Plasmodium falciparum.   

 Muitos fungos endofíticos isolados de vegetais saudáveis da espécie 

Theobroma cacao foram cultivados in vitro para combater micro-organismos 

patogênicos por reações antagonistas, as principais espécies encontradas 

foram Colletotrichum gloeosporioides, Clonostachys rosea e Botryosphaeria 

ribis, tais espécies endofíticas atuam em antagonismo in vitro contra 

Moniliophthora roreri (podridão parda), Phytophthora palmivora (podridão 

negra) e Moniliophthora perniciosa (vassoura), respectivamente. O 

mecanismo antagônico mais comum foi simples competição por substrato. 

(MEJÍA, et al. 2008). Para o combate ao ataque de nematódeos, também 

são usados fungos endofíticos que substituem os nematicidas, sendo que os 

principais gêneros são: Acremonium, Actinomucor, Aspergillus, 

Aureobasidium, Cercospora, Chaetomium, Cladosporium, Colletotrichum, 

Curvularia, Fusarium, Humicola, Paecilomyces, Phyllosticta, Stagonospora, 

Trichoderma e Ureobasidium (YAN, et al., 2011).  



28 

 

Compostos anti-insetos também foram isolados a partir de fungos 

endofíticos encontrados em plantas da espécie Gaultheria procumbens. Os 

dois novos compostos, 5-hidroxi-2- (1-hidroxi-5'-metil-4'-hexenilo) 

benzofurano e 5-hidroxi-2- (1-oxo-5'-metil-4-hexenil) benzofurano, 

mostraram toxicidade para insetos e vermes presentes no solo. Outro fungo 

endofítico, Muscodor vitigenus, isolado a partir da planta Paullinioides 

paullina, apresentou resultados preliminares promissores quanto à produção 

de compostos de ação repelente, dentre eles onaftaleno, princípio ativo da 

naftalina, amplamente utilizada como repelente de insetos (DAISY, et al.; 

2002; DAISY, et al.; 2002).  

  

3.2.2 – Produção de fito-hormônios 

  

 Muitos micro-organismos promotores de crescimento produzem 

hormônios reguladores de crescimento vegetal. Os fito-hormônios são os 

reguladores naturais de crescimento das plantas, influenciando nos 

processos fisiológicos em baixas concentrações. Os processos de divisão, 

expansão e diferenciação celular, ramificação de brotos e morte celular são 

regulados por estas moléculas (VESSEY, 2003). Os principais fito-

hormônios são auxinas, citocininas, giberelinas, ácido abscísico e etileno 

(ZAHIR et al., 2003).  

3.2.2.1 – Auxinas 

 
As auxinas (do grego “auxein”, que significa “crescer”), 

particularmente o ácido 3-indol acético (AIA), foram os primeiros hormônios 

vegetais a serem descobertos. É um hormônio muito importante, porque 

estão envolvidos com quase todos os processos celulares e fisiológicos dos 

vegetais, sendo considerados, juntamente com as citocininas, hormônios 

essenciais ao desenvolvimento das plantas (MOCKAITIS e ESTELLE, 

2008). São responsáveis pela extensão, divisão e diferenciação de células e 

tecidos vegetais, tropismos, dominância apical, formação de raízes 

adventícias, diferenciação do sistema vascular, abscisão foliar, germinação 

de sementes e crescimento de frutos, podendo afetar também a 
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fotossíntese, biossíntese de vários metabólitos e produção de fatores de 

resistência a estresses ambientais. Estes efeitos podem variar dependendo 

de fatores como local de atuação, concentração, estágio de 

desenvolvimento do tecido ou órgão alvo, envolvimento de outros 

hormônios, dentre outros (ZHAO, 2010). 

A via de ação do AIA, o membro mais potente da família das auxinas, 

é controlada em muitos níveis, que incluem a biossíntese deste fito 

hormônio, o seu metabolismo e transporte pelos vegetais. Além disso, foi 

proposto que esta auxina age como um integrador de atividades de vários 

hormônios vegetais (FINET e JAILLAIS, 2012). 

Níveis elevados de AIA são detectados em tecidos de brotos e raízes 

meristemáticas, em cotilédones, bem como em folhas jovens que têm a 

maior capacidade biossintética deste fito-hormônio. Em folhas e raízes 

maduras, AIA continua presente, mas em quantidades menores (LJUNG et 

al., 2001). 

A identificação dos componentes moleculares da biossíntese de AIA 

revelou a existência de pelo menos duas grandes vias separadas. Uma é 

dependente do precursor triptofano (Trp) e a outra é independente de Trp 

(FINET e JAILLAIS, 2012).  

Na espécie Arabidopsis thaliana, é possível distinguir duas vias 

dependentes de triptofano: a via indol - 3 - acetaldoxima (IAOx) e a via indol 

- 3 - piruvato (IPA) (FINET e JAILLAIS, 2012). A via IAOx envolve as 

enzimas CYP79B2 e CYP79B3, duas monoxigenases do citocromo P450. A 

expressão de CYP79B2 leva a um aumento nos níveis de auxina livre, 

levando a uma ação deste fito-hormônio sobre as características fisiológicas 

dos vegetais (hipocótilos mais longos, e cotilédones mais desenvolvidos), 

enquanto mutantes desta espécie não produtores destas monooxigenases 

apresentam níveis reduzidos de IAOx e AIA, tendo como consequência 

pecíolos e folhas menores (ZHAO et al., 2003). O intermediário IAOx pode 

ser convertido diretamente em AIA  pela enzima aldeído AAO1 oxidase ou 

indiretamente, pela inserção o indol através da via de glicosinolatos em que 

a última etapa consiste em hidrolisar a molécula indol-3-acetonitrila (IAN) 

(QUITTENDEN, et al., 2009).  
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Dois estudos moleculares independentes revelaram a importância do 

ácido indol- 3 – pirúvico (IPA) na biossíntese de auxina. Em ambos os 

estudos, foram utilizados mutantes para a enzima aminotransferase 

triptofano (TAA1) que converte IPA em indol - 3 - acetaldeído (STEPANOVA 

et al., 2008; TAO et al., 2008). Foi demonstrado que a via IPA converte esta 

substância em AIA por uma enzima denominada Flavina Monooxigenase da 

família YUCCA (figura 7) (MASHIGUCHI  et al., 2011). 

 

 

FIGURA 7: Representação da biossíntese de AIA utilizando a IPA.  

Fonte: Finet e Jaillais, 2012.   

 

 Plantas com super expressão dos genes YUCCA apresentaram níveis 

elevados de auxina livre e exibiram fenótipos relacionados a esta 

superprodução, ou seja, um fenótipo dependente da atividade da enzima 

TAA1 (WON et al., 2011).  

Em plantas com sementes, os eixos principais do corpo do vegetal 

são moldados desde o início do desenvolvimento embrionário se 

estendendo em todo o ciclo de vida. (COOKE et al., 2004). Durante a 

embriogênese, ocorre a formação do eixo apical-basal, o eixo radial, os 

cotilédones (folhas embrionárias) e as raízes meristemáticas. No 

desenvolvimento pós-embrionário, estes meristemas irão produzir órgãos 

laterais ao longo do eixo do corpo primário em crescimento e estabelecer o 

eixo proximal da planta. Em vegetais superiores do grupo das 

angiospermas, todos estes grandes eventos embrionários e pós-
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embrionários envolvem um fito-hormônio denominado auxina (COOKE et al., 

2004). 

3.2.2.2 – Ácido Abscísico  

 

 O ácido abscísico (ABA) desempenha um papel importante na 

maturação da semente e germinação, bem como na adaptação ao estresse 

ambiental. O ABA promove o fechamento dos estômatos por alterar 

rapidamente o fluxo de íons nas células-guarda (LEUNG e GIRAUDAT, 

1998).  

As folhas das plantas possuem em sua superfície estômatos, poros 

rodeados por pares de células guarda adjacentes que regulam sua  

abertura. Tais estruturas trabalham facilitando a difusão de gases 

relacionados principalmente à fotossíntese, de maneira que, quando os 

estômatos se encontram abertos, permitem o gás CO2 difundir para o 

interior da folha, ao passo que também deixa o vapor de água sair da folha 

para a atmosfera. Assim, por sua abertura e fechamento, os estômatos 

regulam não só a assimilação de CO2, mas também o nível de água 

presente no interior da folha (PANTIN et al., 2012).  

 Entre os inúmeros fatores ambientais que afetam a abertura dos 

estômatos, a disponibilidade de água no solo e a pressão de vapor na 

atmosfera são os principais. Quando os vegetais são submetidos à um 

estresse hídrico, ocorre uma mediação bioquímica levando ao fechamento 

dos estômatos (PANTIN et al., 2012). O hormônio Ácido Abscísico (ABA), 

atua como o principal mediador envolvido nesta resposta, sendo sintetizado 

nas raízes (SIMONNEAU et al., 1998) e brotos (CHRISTMANN et al., 2005, 

2007) e transportado para as células guarda, onde induz fechamento dos 

estômatos (WILKINSON e DAVIES, 2002). 

 A resposta das células guarda ao ABA é desencadeada por uma 

cascata molecular onde a ligação da ABA aos seus receptores 

(PIR/PYL/RCARs) libera a inibição da PP2Cs (nomeadamente ABI1 e ABI2) 

em SnRK2s (nomeadamente OST1), que por sua vez inicia muitas 

respostas, incluindo a ativação dos canais iônicos de efluxo (em especial 
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SLAC1), levando, finalmente, ao efluxo de água e o fechamento dos 

estômatos (KIM et al., 2010).  

 Shatil-Cohen e colaboradores (2011) relataram que ABA reduz a 

condutividade hidráulica de água, diminuindo a permeabilidade à água nas 

células da bainha vascular. Este papel emergente dos tecidos 

perivasculares na sensibilidade do sistema hidráulico nas folhas pelo ABA 

questiona a visão clássica deste hormônio apenas agindo nas células 

guarda para induzir fechamento dos estômatos. (SIBBERNSEN e MOTT, 

2010). 

 ABA é um importante regulador de crescimento envolvido em vários 

processos fisiológicos nas plantas. No desenvolvimento de sementes, ABA é 

necessário para induzir a síntese e armazenamento de proteínas e lípidos, 

funcionando como um iniciador da dormência da semente e na aquisição de 

tolerância à dessecação (FINKELSTEIN et al., 2002). ABA também 

desempenha importante papel no desenvolvimento vegetativo da planta, em 

resposta a vários estresses osmóticos ambientais, como secas e condições 

de alta salinidade (XIONG et al., 2002).  

 O ácido abscísico (ABA) é um sinal de resistência para a planta a 

patógenos bem como é responsável pela biossíntese de metabólitos 

essenciais para o vegetal (FINKELSTEIN et al., 2002). 

3.2.2.3 – Giberelina  

 

As giberelinas (GAs) são um tipo de fito – hormônio diterpenóide, 

detectadas pela primeira vez na década de 1920 a partir de culturas de 

Gibberella fujikuroi, um agente patogênico do arroz (OGAS, 2000). GAs são 

produzidas em meristemas, folhas jovens, sementes imaturas e frutos, 

estimulam o alongamento e a divisão celular, levando ao alongamento 

caulinar, germinação de sementes, crescimento de folhas e produção de 

flores e frutos (NISHIJIMA et al., 1995). GAs podem modificar a expressão 

sexual das flores, induzir o desenvolvimento de frutos paternocárpicos e 

promover o atraso da senescência (HAMAYUN, et al., 2009). Também, 

estimulam a formação de enzimas hidrolíticas durante a germinação da 

semente (MARTIN, 1983). 
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Recentemente, várias linhagens de fungos endofíticos foram 

relatados como produtores de giberelinas, dentre eles o principal 

representante é o pertencente ao gênero Chrysosporium (KHAN et al., 

2008). GAs são diterpenos cíclicos, com 19 ou 18 C), apresentando um 

esqueleto Ent-giberelano com 4 ou 5 anéis (Figura 8). Os gases bioativos 

mais comuns são os encontrados nas formas GA1, GA3, GA4 e GA7 (Figura 

8) (SPONSEL e HEDDEN, 2004).   

 

FIGURA 8: Estruturas do esqueleto tetracíclico ent-gibberelano e alguns  

GAs importantes.  

Fonte: Sponsel, 2006.  

 

GAs fúngicas são sintetizadas a partir de acetil-CoA através da via do 

ácido mevalônico (MVA) e de um isoprenóide como unidade básica, 

difosfato de isopenil (IPP) (BÖMKE e TUDZYNSKI, 2009). Iniciando com a 

via biossintética geral dos terpenóides, a biossíntese de GA ramifica na 

forma de farnesil difosfato (FDP). A produção do intermediário subsequente, 

GGDPé catalisada por duas diferentes GGDP sintases: GGS1 e GGS2 

(MENDE et al., 1997).  
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Na maioria das plantas, com exceção das regiões verdes, a unidade 

básica de isoprenóide IPP produzida não somente pela via do MVA 

(localizada no citoplasma), mas também, pela via do fosfato de metil eritritol 

(MEP) (localizados nos plastídios), a partir do piruvato e gliceraldeído 3-

fosfato (SPONSEL, 2002). 

As etapas iniciais da via de GGDP até a formação do aldeído GA12 

são idênticas em plantas superiores e no fungo da espécie F. fujikuroi, o 

primeiro intermediário, o ent-caureno, é sintetizado de GGDP em duas 

etapas da via ent-copalil difosfato (CPP), que é convertido em seguida por 

uma sequência de reações de oxidação em ácido ent-caurenóico, seguido 

por uma reação de hidroxilação, gerando o ácido ent-7α-hidroxicaurenóico. 

(BÖMKE e TUDZYNSKI, 2009). 

 

FIGURA 9: Via de biossíntese de giberelina produzida pelo fungo F.fujikuroi. 

Fonte: Bömke e Tudzynski, 2009. 
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Após a formação do aldeído GA12, as vias metabólicas nas plantas e 

nos fungos começam a se diferir, no caso dos fungos endofíticos, o aldeído 

GA12 hidroxilado é oxidado em C-7 para formar GA14 (URRUTIA et al., 

2001). A conversão posterior de GA14 para GA4 por oxidação é análoga à 

formação de GA9 e GA20 em plantas superiores. A dessaturação de GA4 em 

C-1,2 resulta na formação de GA7, que é convertido para o produto principal 

no F. fujikuroi, GA3, por hidroxilação. O GA1 é formado como um produto 

menor de GA4 e não é convertido em GA3 (figura 9) (BÖMKE e TUDZYNSKI, 

2009).  

 

3.2.2.4 – Citocinina  

 Citocininas estimulam a divisão e crescimento celular, a expansão 

tecidual em diversos tecidos da planta, podendo ainda promover abertura 

dos estômatos e estimular o crescimento da parte aérea (WEYENS et al., 

2009). Os micro-organismos também podem sintetizar citocininas 

(ARKHIPOVA et al., 2007), principalmente as bactérias presentes no solo. 

Desse modo, quando o ambiente no qual a raiz da planta está inserida é 

inoculado com bactérias produtoras de citocinina, o crescimento da planta 

pode ser estimulado (ARKHIPOVA et al., 2005). Até o momento, bactérias 

produtoras de citocininas foram isoladas a partir de alface, trigo, soja, e 

pinho (SAKAKIBARA, 2006).  

Para Hare e colaboradores (1997), um ambiente seco influencia na 

redução da concentração de citocinina nas plantas, tal ação influencia na 

conservação de água no interior do vegetal. A aplicação de citocininas pode 

estimular a abertura dos estômatos, logo, um declínio deste hormônio leva 

ao fechamento dos estômatos, provavelmente agindo em conjunto com o 

hormônio ácido abscísico (ABA), impedindo a perda de água pelos 

estômatos (DAVIES et al., 2005).  

  

3.2.2.5 – Etileno 

 

O etileno é um hormônio produzido pelas plantas frente a um estresse 

ambiental, tais como seca, formação de nódulos nas raízes e ataques de 
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patógenos (SUGAWARA, et al. 2006). É um fito-hormônio com um papel 

central no metabolismo celular, e também na resistência contra doenças 

(HARDOIM et al., 2008). 

 O controle dos níveis de etileno na planta é uma característica de 

extrema importância, uma vez que este fito-hormônio atua na fisiologia 

vegetal. Plantas associadas a micro-organismos endofíticos podem 

promover a modulação da produção deste hormônio para o crescimento 

vegetal (HARDOIM et al., 2004).  

 Estudos demonstraram que em leguminosas, a aplicação de etileno 

exógeno, ou o seu precursor direto o 1-aminociclopropano-1-carboxilato 

(ACC), inibe o desenvolvimento dos processos de infecção causados por 

micro-organismos patogênicos na planta hospedeira, em que foi aplicada o 

hormônio (SUGAWARA, et al., 2006). Iniguez e colaboradores (2005) 

constataram que bactérias endofíticas tais como a Klebsiella pneumoniae 

cepa 342 possuem uma alta taxa de colonização em espécies mutantes de 

Medicago trunculata para a produção de etileno quando comparado com a 

linhagem selvagem da espécie vegetal. Estes resultados indicam que o 

etileno é um importante regulador na colonização de tecidos vegetais por 

bactérias e que esta regulação é provavelmente mediada pelo seu efeito 

sobre as vias de sinalização da planta. Além disso, foi observado que o 

ácido jasmônico (JA) envolvido na via de sinalização de defesas da planta 

tem um papel restritivo na interação entre o endófito Azoarcus sp. BH72 com 

espécies de arroz IR42, indicando que ele pode funcionar de forma 

independente da sinalização de etileno, assim, restringindo a colonização 

endofítica (MICHE, et al., 2006) 

 As bactérias são capazes de modular os níveis de etileno no vegetal 

por dois mecanismos: primeiramente clivando ACC (GLICK, et al., 2007) ou 

através da inibição das enzimas ACC-sintase e / ou b - cistationase, ambas 

da via de biossíntese de etileno (SUGAWARA et al., 2006). A ACC 

desaminase bacteriana cliva ACC em amônia e um cetobutirato. (GLICK et 

al., 2007). Bactérias endofíticas com atividade de desaminase de ACC 

induzida localmente podem ser excelentes promotoras de crescimento de 

plantas, porque diminuem o estresse vegetal bloqueando a produção de 

etileno (CHENG et al., 2007). Além disso, as bactérias produtoras de fito 
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hormônios conhecidos por estimular o crescimento das plantas pode até 

aumentar os níveis de etileno de plantas (ARSHAD, et al.2007).  Para evitar 

os efeitos deletérios de etileno (por exemplo, o crescimento reduzido da 

raiz), ocorre uma seleção de bactérias produtoras de ACC – desaminase 

que se tornam endofíticas, atenuando, assim, o estresse da planta causada 

por níveis excessivos de etileno (CHENG et al., 2007). A figura 10 resume a 

via de produção do etileno por micro-organismo endofítico.  

 

 

FIGURA 10: Representação esquemática da modulação da biossíntese de 

etileno pela planta modulado por uma bactéria endofítica.  

Fonte: HARDOIM, et al. 2004. 
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O Triptofano é absorvido pelas células bacterianas (seta pontilhada) e 

convertido em AIA, principalmente através das vias e de IAM IPyA. O AIA 

produzido pela planta também é utilizado como uma molécula de 

sinalizadora para as bactérias (pontilhado seta negrito). O AIA bacteriano é 

absorvido pelas células vegetais através da membrana por meio da difusão, 

processo realizado através de transportadores (seta tracejado em negrito). A 

família multigênica de ACS (Sintase 1-aminociclopropano-1-carboxilato) e 

ACO (oxidase 1-aminociclopropano-1-carboxilato) é regulada de maneira 

autônoma por fatores bióticos (incluindo auxinas) e fatores abióticos (seta 

tracejada) (HARDOIM, et al. 2004).  

A forma fosforilada da ACS é mais estável e ativa, convertendo de S-

adenosilmetionina (S-AdoMet) para ACC. Uma enzima denominada 

fosfatase (PTase) regula este processo. Na presença de bactérias 

produtoras de ACC desaminase, o ACC produzido pela planta é 

sequestrado por células bacterianas e clivado em amônia (NH3) e um 

cetobutirato (seta negrito). Na ausência de tais bactérias, o ACC é oxidado 

pelo ACO para formar etileno, cianeto e CO2 (HARDOIM, et al. 2004). 

3.3.3 – Produção de sideróforos  

 
Sideróforos são compostos de baixo peso molecular, também 

chamados de quelantes de ferro, produzidos por plantas e micro-organismos 

com alta afinidade por ferro (III) (HIDER e KONG, 2010).  

 Os micro-organismos precisam de vários nutrientes essenciais para o 

seu desenvolvimento no ambiente e dentre eles o ferro, que possui uma 

grande importância em processos metabólicos e fisiológicos que ocorrem 

nas células dos micro-organismos, dentre eles a respiração celular, em que 

o ferro é um componente essencial dos citocromos e proteínas (DENG, et al. 

2011). Concentrações mínimas de ferro são necessárias para o crescimento 

vegetal, e muitos micro-organismos possuem sistemas específicos que 

regulam o transporte de ferro pela membrana celular até o interior da célula. 

Tais sistemas incluem os sideróforos e outros receptores de ferro de 

membrana correspondentes que absorvem o ferro do meio (LOPER e 

BUYER, 1991).  
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Os sideróforos são produzidos por bactérias, existindo vários grupos 

que são classificados de acordo com suas características químicas, dentre 

elas o hidroxamato, aerobactina, ferricromo e enterobactinas 

(WANDERSMAN e DELEPELAIRE, 2004).  

 Frequentemente, o ferro está presente em condições limitantes no 

ambiente, sendo alvo de grande disputa entre os organismos. No solo, 

embora muitas vezes se encontre em excesso, usualmente esse elemento 

se encontra na forma insolúvel de óxidos e hidróxidos, pouco biodisponíveis. 

Embora as plantas sejam capazes de aumentar a biodisponibilidade do ferro 

no solo pela produção de sideróforos e redução do pH da rizosfera, 

frequentemente essa capacidade é insuficiente para atender as suas 

demandas, principalmente em solos alcalinos, que favorecem ainda mais 

sua precipitação (ZUO e ZHANG, 2011; RADZKI et al., 2013). As bactérias 

que crescem em condições aeróbicas também recorrem à produção de 

sideróforos para solubilizar o ferro na forma férrica. Algumas bactérias Gram 

negativas possuem proteínas receptoras de membrana que reconhecem 

especificamente o ferro na forma férrica, e como consequência, complexos 

de siderórofos férricos atravessam ativamente a membrana das células 

(SANDY e BUTLER, 2009).  

 

 

FIGURA 11: O hidroxamato irá se ligar no ferro em sua forma férrica e, com 

isso, ocorrerá o transporte para o interior da célula, ocorrendo uma redução 

e a transformação do ferro para a forma ferrosa, liberando o hidroxamato 

livre novamente.  

Fonte: Madingan et al., 2010. 
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Os sideroforos do grupo do ácido hidroxâmico possuem a ação de 

quelar fortemente o ferro em sua forma férrica. Uma vez que o complexo 

ferro – hidroxamato é transportado para o meio intracelular, o ferro é 

liberado e o hidroxamato é excretado e voltado novamente para que 

transporte outra molécula de ferro (RADZKI et al., 2013) (figura 11). 

A afinidade de um sideróforo por ferro é representada por uma 

constante de estabilidade, tais constantes variam de aproximadamente 1023 

hidroxamatos-citratos tal como as aerobactinas para 1052 para o sideróforo 

enterobactina (LOPER e BUYER, 1991). 

Recentemente, Radzki e colaboradores (2013) demonstraram que 

plantas de tomate (Lycopersicon esculentum var. Marglobe) em condição de 

privação de ferro, em estufa, apresentaram ganho de peso seco em relação 

às plantas supridas com ferro, quando tratadas com sideróforos produzidos 

por duas cepas bacterianas, uma Chryseobacterium spp. e uma 

Pseudomonas fluorescens, isoladas da rizosfera de arroz (Oryza sativa) e 

Nicotina glauca, respectivamente. O conteúdo de clorofila das plantas 

tratadas com sideróforos também não apresentou diferença estatística em 

relação às plantas supridas com ferro. 

Dimpka e colaboradores (2008), trabalhando com Streptomyces spp., 

observaram que a presença dos metais tóxicos Al3+, Cd2+, Cu2+ e Ni2+ 

inibiam a produção de AIA por seus isolados, porém aumentava a produção 

de sideróforos, já que competiam pela atividade quelante com os íons Fe3+. 

Posteriormente, os autores também observaram que a inibição da produção 

de AIA promovida pelos metais pesados também era suprimida pela 

produção de sideróforos, provavelmente pela capacidade destes de 

sequestrar os metais inibidores da síntese do fito-hormônio. Os autores 

ainda concluíram que, de fato, a produção de sideróforos indiretamente 

induzia o crescimento vegetal, devido a síntese de auxinas que era 

normalizada pelo sequestro dos metais inibidores de sua síntese. 

A produção de sideróforos por populações endofíticas associadas ao 

milho também tem sido relatada. Em trabalhos de prospecção como o de 

Montañez e colaboradores (2012) e Johnston-Monje e Raizada (2011), por 

exemplo, foi observado a produção de sideróforos por P. flourescens, 

Burkholderia spp., Enterobacter spp. e Pantoea spp., assim como a 
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capacidade de produzir fito-hormônios de crescimento, de solubilizar fosfato, 

antagonizar patógenos, dentre outras habilidades. Alguns dos isolados 

destes trabalhos também promoveram o crescimento de plantas em 

condições laboratoriais, porém a associação direta do potencial de produzir 

sideróforos com o crescimento de plantas não foi analisado. 

Os micro-organismos produzem diversos tipos de sideróforos, como 

os ferricromos produzidos por fungos Ustilago sp., as enterobactinas 

produzidas por Klebsiella spp., Enterobacter spp. e Erwinia spp., e as 

pioverdinas produzidas por Pseudomonas spp e Burkholderia spp. 

(NEILANDS, 1984). A habilidade de produzir um ou mais sideróforos e de 

captar não apenas os seus próprios, como os produzidos por outras 

espécies, conferem aos micro-organismos uma grande capacidade 

competitiva, podendo garantir, por exemplo, a habilidade de um determinado 

micro-organismo de colonizar eficientemente uma planta e até mesmo 

competir por tal com micro-organismos fitopatógenos (MIRLEAU et al., 2000; 

RADZKI et al., 2013). Em geral, os sideróforos produzidos por bactérias 

apresentam maior afinidade por ferro que os produzidos por fungos 

patogênicos (COMPANT et al., 2005). Cao e colaboradores (2005) isolaram 

131 actinomicetos endofíticos de raízes de banana (Musa sp.). Um dos 

isolados, o Streptomyces S96, apresentou a capacidade de produzir 

sideróforos e atividade antagonista contra o fitopatógeno Fusarium 

oxysporum, causador de uma ferrugem em bananeiras. Observou-se que a 

atividade antagonista era perdida quando se adicionava FeCl3 à zona de 

inibição, em meio sólido. Além disso, em ensaios in vivo, os autores 

relataram que o índice de severidade da doença foi significativamente 

reduzido nas plantas inoculadas com a linhagem S96, indicando o potencial 

de se explorar a capacidade de micro-organismos endofíticos produtores de 

sideróforos em se combater doenças. 

3.3.4 – Fixação de Nitrogênio  

 
 O nitrogênio é um dos elementos mais importantes no sistema 

biológico, compreendendo a principal unidade construtora de ácidos 

nucléicos, enzimas e proteínas, entre suas múltiplas funções. Na natureza, 



42 

 

existe principalmente sob a forma gasosa e constitui cerca de 78% da 

atmosfera. Apesar de sua abundância, o elemento nitrogênio (N) é um dos 

nutrientes mais limitantes de crescimento em ecossistemas terrestres e 

aquáticos (DALTON e KRAMMER, 2006), a sua forma gasosa é inerte e 

inutilizável pela maioria dos organismos vivos, exceto para micro-

organismos que fixam o nitrogênio no ambiente. (CANFIELD, 2010). Taxas 

de fixação de nitrogênio mediada por bactérias são maiores em ambientes 

ricos em carbono e muitas bactérias diazotróficas são frequentemente 

encontradas nas raízes das plantas (DALTON e KRAMER, 2006). 

  O nitrogênio é fixado naturalmente através de processos abióticos, 

tais como incêndios florestais e atividade vulcânica. Estes processos 

produzem óxidos de nitrogênio na atmosfera que posteriormente dissolvem 

na chuva e precipitam como moléculas de amônia (BEATTY e GOOD, 

2011). Para que o nitrogênio se torne biologicamente disponível, deve ser 

reduzido a partir de sua forma gasosa (N2) em amônia (NH3), que em 

seguida, pode ser assimilada por uma variedade de seres vivos (DALTON e 

KRAMER, 2006). 

 A fórmula a seguir representa o processo de transformação do 

nitrogênio, catalisado por enzimas denominadas nitrogenases:  

 

 Para Beatty e Good (2011), o complexo enzimático das nitrogenases 

possuem duas proteínas denominadas dinitrogenase e dinitrogenase 

redutase, de maneira que a redução do nitrogênio gasoso ocorre no centro 

destas proteínas. Os elétrons necessários para que ocorra a redução do N2, 

são transferidos para as dinitrogenases redutases através de importantes 

estruturas (ferrodoxina e flavodoxina), o processo ainda necessita de grande 

quantidade de energia, durante os processos de transferência (DALTON e 

KKRAMER 2006).  

 Nos processos de transferência de elétrons, as dinitrogenases 

redutases são reduzidas tanto pelas ferrodoxinas quanto pelas flavodoxinas, 

ligando-se ao final em moléculas de ATP, esta ligação entre as 

dinitrogenases redutases e o ATP irá sofrer uma hidrólise durante a 

transferência de elétrons para a dinitrogenase, e a dinitrogenase redutase 
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irá sofrer um processo de dissociação, para recomeçar um novo ciclo de 

redução e ligação com a molécula de ATP, quando ocorre o processo de 

redução completo, a dinitrogenase irá reduzir o N2 em NH3 (DALTON e 

KRAMER 2006).  

 O processo de fixação biológica, na qual as bactérias passam o 

nitrogênio (N2 do ar) a uma planta hospedeira, é bem conhecido na 

associação de leguminosas e de bactérias do gênero Rhizobium. O caso 

menos conhecido, mas de igual importância, é a capacidade de alguns 

vegetais abrigarem bactérias fixadoras de nitrogênio. A associação de 

vegetais – bactérias é mais conhecido no caso de gramíneas, uma vez que 

as bactérias podem ser encontradas dispersas na rizosfera ou associadas 

no interior das paredes das células no interior da planta (DALTON e 

KRAMER, 2006).  

 Para Canfield (2010), as principais bactérias de vida livre que atuam 

na fixação do nitrogênio pertencem aos gêneros: Azobacter, Agrobacterium, 

Klebsiella, Azospirillum e Pseudomonas.  

 Em seu estudo, Cocking (2003), descobriu que a bactéria endofítica 

da espécie Azorhizobium caulinodans, associadas a leguminosas e não 

leguminosas atuam na fixação de nitrogênio. Araújo e colaboradores (2001), 

também isolaram de plantas (citrus, soja e crotalária) espécies endofíticas 

de Methylobacterium com a capacidade de fixar N2. Perin e colaboradores 

(2003) promoveram estudos de bactérias endofíticas associadas com 

plantas de milho e arroz, constatando que obtiveram um melhor 

desempenho na fixação de nitrogênio quando comparado com as outras 

espécies estudadas.  

Um exemplo de fixação de nitrogênio em vegetais não leguminosos 

ocorre na associação entre a cana de açúcar e bactérias endofíticas como 

Gluconoacetobacter diazotrophicus. Esta associação é responsável pelo  

cultivo da cana de açúcar em solos sem a adição de fertilizantes 

nitrogenados. Experimentos comparando plantas de cana-de-açúcar 

inoculadas e não inoculadas por Gluconoacetobacter diazotrophicus 

sugerem que as bactérias fixadoras de nitrogênio fornecem um grande 

benefício para a planta hospedeira, quando comparado com as espécies 

que não foram tratadas pela bactéria da espécie, no entanto, alguns desses 
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benefícios podem surgir a partir da capacidade das bactérias em produzir 

outros fatores promotores de crescimento, como os fito-hormônios (DALTON 

e KRAMER, 2006). Outras relações similares às descritas para a cana de 

açúcar incluem: 1) várias gramíneas tropicais, como Digitaria e Paspalum 

com bactérias como Azospirillum, 2) grama Kallar (Leptochloa fusca) com 

Azoarcus e 3) uma ampla gama de plantas hospedeiras (café, milho, 

gramíneas de dunas) com as bactérias do gênero Burkholderia (DALTON e 

KRAMER, 2006).   

 Diversas são as espécies bacterianas endofíticas que podem 

influenciar a absorção do nitrogênio pelas plantas incluindo espécies dos 

gêneros Azospirillum spp., Azoarcus spp. e Herbaspirillum, associadas 

principalmente a cereais (SANTI et al., 2013).  

 Johanna Döbereiner (1958) foi quem primeiro descreveu a ocorrência 

da espécie Beijerinckia fluminensis na rizosfera da cana – de – açúcar. Tal 

micro-organismo influencia na fixação biológica do nitrogênio, melhorando 

no desenvolvimento da planta. Para Montañez e colaboradores (2009), 

diversos gêneros de bactérias diazotróficas se associam com o milho, tais 

como Rhizobium, Bacillus, Burkholderia, Pantoea, Herbaspirillum, Klebsiella 

e Azospirillum, influenciando também na fixação de N2. 

3.3.5 – Solubilização de Fosfato  

 
 O fósforo pode ser encontrado sobre as formas de fosfatos orgânicos 

e inorgânicos, a matéria orgânica é considerada um importante reservatório 

de fósforo imobilizado, responsável por 20-80% de fosfato no solo 

(RICHARDSON e HADOBAS, 1997).  

Para que o fosfato seja absorvido pelos vegetais, é preciso que esteja 

na forma de ortofosfato (HPO4-2 e H2PO4-1), neste sentido, inclui-se a 

importância dos micro-organismos capazes de promover a solubilização das 

formas insolúveis. Tais Micro-organismos Solubilizadores de Fosfato (MSP) 

podem ser encontrados livres no solo ou associados às plantas 

(COLLAVINO et al., 2010).  

Os MSP utilizam de vários mecanismos para promover a 

solubilização e/ou disponibilização do fósforo livre. Dentre eles, estão a 



45 

 

redução do pH no solo por meio da produção de ácidos orgânicos ou 

liberação de prótons, associada às trocas de íons com o meio ambiente 

durante a aquisição de nutrientes (BHATTACHARYA e JHA, 2012).  

Os principais ácidos orgânicos são o citrato, oxalato, acetato, malato, 

isocitrato e tartarato (PANHWAR, et al., 2013). Que mobilizam o fósforo e 

aumentam a sua biodisponibilidade no solo (COLLAVINO, et al., 2010). Os 

ácidos orgânicos podem não só solubilizar o fósforo no solo por trocas 

aniônicas do PO4-2 pelo ácido aniônico como, podem também apresentar 

atividades quelantes de cátions associados ao fosfato, como o Al3+ e o Fe+3, 

e competição pelos sítios de adsorção do fósforo a elementos do solo, como 

compostos húmicos (RICHARDSON et al., 2009).  

Por sua vez, o fósforo pode ser liberado a partir de compostos 

orgânicos no solo por três grupos de enzimas: (1) Fosfatases inespecíficas, 

que realizam desfosforilação de grupos fosfo - éster ou fosfoanidrido, (2) As 

fitases, que causam especificamente liberação de fósforo do ácido fítico, e 

(3) Fosfatases de carbono e fósforo, enzimas que promovem a clivagem C - 

P em organofosfonatos (PANHWAR, et al., 2013). A principal atividade está 

relacionada às fosfatases ácidas e fitases, devido à presença predominante 

dos seus substratos no solo (RICHARDSON et al., 1999).  

As fosfatases alcalinas são usualmente intracelulares e apresentam 

alta especificidade, estando envolvidas com vias metabólicas sem 

contribuição considerável para a solubilização de fosfato no solo 

(RODRIGUEZ et al., 2006). A classificação de ácidas ou alcalinas deriva das 

condições ótimas de pH para a atividade das enzimas (JONER et al., 2000).  

Para Unno e colaboradores (2005), diversos isolados de 

Herbaspirillum hiltnert promoveram altos índices de solubilização de fosfato. 

Neste trabalho, muitos isolados também apresentaram outros atributos 

promotores de crescimento vegetal, como fixação biológica de nitrogênio e 

produção de AIA. 

Young e colaboradores (2013) descreveram uma espécie endofítica 

Burholdeira cepacia que, quando inoculada em sementes de milho, após um 

mês, as plantas cultivadas in vitro apresentaram aumento de 45% na altura, 

48% na produção de biomassa, e 86% no comprimento das raízes em 

relação aos controles não-inoculados. A taxa de assimilação de fósforo 
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pelas plantas inoculadas apresentou um aumento de 2,4 vezes, sendo 

observado também um aumento da atividade fosfatase nas raízes das 

plantas inoculadas. 
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CONCLUSÃO 
 
 Com base nos levantamentos bibliográficos realizados, pode-se 

concluir que a interação micro-organismo-planta é de extrema importância 

para o desenvolvimento de ambos. A partir desta interação, pode-se 

destacar diversas vantagens que garantem a evolução tanto dos micro-

organismos quanto das plantas, uma vez que as interações podem resultar 

em benefícios para ambos.  

 Micro-organismos endofíticos são definidos como aqueles que tem 

como habitat os tecidos internos vegetais sem causar sintomas patológicos. 

Tais micro-organismos não induzem estruturas anormais no corpo do 

vegetal hospedeiro, em pelo menos uma parte do seu ciclo de vida. A 

comunidade endofítica pode trazer diversas vantagens para a planta 

hospedeira, dentre elas o controle biológico de doenças causadas por 

bactérias, fungos, vírus, protozoários, podendo diminuir também a ação de 

herbívoros, insetos e de nematódeos.  

 Os micro-organismos endofíticos podem inclusive mediar a produção 

de fito-hormônios tais como auxinas, citocininas, giberelinas, ácido abscísico 

e etileno, que auxiliam no desenvolvimento vegetal bem como na 

sobrevivência da planta frente a estresses ambientais tais como seca e 

calor. 

 Pode-se ainda atribuir à comunidade endofítica o auxílio na absorção 

de ferro presente no solo através da produção de substâncias quelantes, 

tais como os sideróforos e na disponibilização do fósforo por meio da 

produção de enzimas fitases, fosfatases ácidas e alcalinas e produção de 

ácidos orgânicos. Os sideróforos atuam na absorção de ferro nas formas 

óxicas (encontrados em minerais insolúveis), um grupo também produzido 

pelos micro-organismos, são os chamados sideróforos fenólicos, conhecidos 

como enterobactinas. O fósforo é um mineral de extrema importância que 

pode ser absorvido através do processo de biodisponibilização, os micro-

organismos que realizam este processo são chamados de micro-organismos 

solubilizadores de fosfato (MSP), recorrem à produção de ácidos orgânicos 

que atuam como substâncias quelantes a este elemento, ajudando, 

portanto, em sua absorção.  
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 A pesquisa relacionada aos micro-organismos endofíticos vem 

crescendo cada vez mais, principalmente pelo interesse em descobrir novos 

recursos para o cultivo de plantas com menor dependência do uso de 

fertilizantes químicos e pesticidas produzidos a partir de derivados do 

petróleo para o combate pragas e doenças que assolam plantações. Porém, 

muito ainda precisa ser estudado para que a aplicação destes organismos 

em escala industrial se torne realidade.  
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