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RESUMO

Os microrganismos endofiticos surgem como uma alternativa sustentdvel, oferecendo beneficios as
plantas, como aumento da resisténcia ao estresse € a patogenos. Esta pesquisa tem como objetivo
realizar uma revisao bibliografica sobre o potencial dos microrganismos endofiticos no controle
biologico de patdogenos em sistemas agricolas, como uma alternativa sustentavel aos métodos
tradicionais. Os endéfitos podem atuar diretamente sobre insetos ou colonizar plantas, criando uma
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defesa natural contra pragas. Eles também s3o promissores no controle de fitopatdégenos, auxiliando
na reducdo do uso de fungicidas quimicos e incentivando praticas agricolas mais sustentaveis,
produzindo compostos bioativos com atividade antifiingica eficaz contra patdgenos. Além disso, eles
mostram potencial como herbicidas naturais, afetando negativamente a germinacdo e o
desenvolvimento de plantas daninhas. Embora mais pesquisas sejam necessarias sobre o potencial dos
endofitos em sistemas agricolas, eles sdo muito promissores para um manejo mais sustentavel.

Palavras-chave: Controle Biologico. Inducao de Resisténcia. Fungo Endofitico. Bactéria Endofitica.
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1 INTRODUCAO

O uso de pesticidas tem sido a principal forma de controle de pragas agricolas ao longo dos
anos, devido a sua eficacia e rapida agao sobre os organismos indesejados. No entanto, 0 uso incorreto
e indiscriminado desses produtos quimicos pode causar sérias consequéncias para o meio ambiente e
a saude humana. O uso intensivo de pesticidas promove a selecdo de populacdes de insetos resistentes,
tornando o controle quimico cada vez menos eficaz. Além disso, pesticidas podem se acumular no solo
e na agua, prejudicando a biodiversidade e afetando negativamente espécies ndo-alvo, como os
polinizadores, que sdo essenciais para a produtividade agricola (Cabrera, Guerrero, Batista, 2020;
Diaz, Aguilar, 2015; Garrido, Bottom, 2021; Gilden, Huffling e Sattler, 2010; Kim; Kabir; Jahan, 2017,
Nauen, Denholm, 2005; Sarwar, 2015). Esses efeitos colaterais, juntamente com a crescente
preocupacao sobre a contaminagao ambiental e os riscos a saide humana, tém impulsionado a busca
por alternativas mais sustentaveis no manejo agricola.

Diante desses desafios, o desenvolvimento de novas formas de manejo agricola, que
minimizem o impacto ambiental e promovam uma produgdo sustentavel, ¢ de suma importancia. Entre
essas alternativas, destacam-se os microrganismos endofiticos, que sdo capazes de viver dentro dos
tecidos vegetais sem causar qualquer dano aparente as plantas, mantém uma relagdo harmonica com
seu hospedeiro (Jaber; Ownley, 2018; Rodriguez ef al., 2009; Suryanarayanan et al., 2009; Vega et al.,
2008; Veja, 2018). Alguns comecam na superficie das plantas, como epifiticos, e outros podem ser
patdgenos latentes, convivendo de forma harmoniosa com a planta por longos periodos, sem causar
infec¢do. Essas interagdes mostram o qudo complexa € a relagdo entre plantas e esses organismos
(Petrini, 2012). Essas interacdes simbidticas beneficiam tanto as plantas quanto os microrganismos,
criando um equilibrio ecoldgico que pode ser explorado para o controle bioldgico de pragas e doencas.

Os microrganismos endofiticos tém despertado grande interesse cientifico devido a sua
capacidade de contribuir para o desenvolvimento sustentdvel na agricultura. Alguns desses
microrganismos, como fungos e bactérias endofiticas, podem auxiliar no crescimento e na saude das
plantas por meio da producao de enzimas, como quitinases, lipases, celulases e proteases, que auxiliam
na degradacdo de componentes celulares e promovem um ambiente mais saudavel para o
desenvolvimento vegetal (El-Gendi et al., 2022). Além disso, esses microrganismos podem aumentar
a absor¢do de nutrientes, como o fosforo e o nitrogénio, aumentar a resisténcia das plantas a estresses
bioticos e abidticos, e produzir hormonios vegetais que estimulam o crescimento, tornando-se
ferramentas valiosas no manejo integrado de culturas (Adeleke et al., 2022; Anand et al., 2023; Sudha

et al., 2016; Toghueo, 2019).
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Um exemplo de sucesso na aplicacdo de microrganismos endofiticos no controle biolégico
pode ser observado no trabalho de Toppo et al. (2024), que demonstrou que endéfitos pertencentes aos
géneros Colletotrichum e Fusarium promoveram um crescimento significativo nas plantas de
Azadirachta indica, melhorando a germinagao e o vigor das sementes, além de aumentar o crescimento
das raizes e da parte aérea da planta. Esses resultados indicam o potencial desses microrganismos para
substituir o uso de produtos quimicos convencionais, proporcionando uma abordagem mais sustentavel
para o manejo agricola.

Outro aspecto relevante ¢ o potencial desses microrganismos na produg¢dao de compostos
bioativos, como alcaloides e enzimas, que podem atuar como agentes de controle bioldgico contra
pragas. Alguns compostos produzidos pelos endoéfitos tém agdo inseticida, sendo capazes de degradar
a cuticula de insetos e inibir seu desenvolvimento, o que os torna uma alternativa promissora no manejo
integrado de pragas (Sudha et al., 2016; Sugahara; Varéa, 2014). Isso ndo apenas reduz a dependéncia
de pesticidas quimicos, como também promove uma agricultura mais ecoldgica e segura para o meio
ambiente e para os consumidores.

Dada a amplitude do potencial dos microrganismos endofiticos, esta revisdo visa explorar a
literatura recente sobre o uso desses organismos no controle bioldgico de patdgenos em sistemas
agricolas. O objetivo € destacar como essas solugdes podem ser uma alternativa sustentavel e eficiente

aos métodos tradicionais, promovendo uma agricultura mais responsavel e sustentavel.

2 METODOLOGIA

Para realizar esta revisao da literatura, foram estabelecidos critérios especificos para garantir
a relevancia e a atualidade dos estudos selecionados. Com o intuito de englobar as pesquisas mais
recentes sobre o uso de microrganismos endofiticos no controle biologico de patdgenos agricolas,
foram incluidos artigos publicados entre os anos de 2019 e 2024. As buscas foram realizadas em bases
de dados cientificas, como Scopus, Capes e Google Scholar, utilizando as palavras-chave “Controle
biologico”, “Inducao de resisténcia”, “Fungo endofitico” e “Bactéria Endofitica”, tanto em portugués
quanto em inglés.

A selecdo dos artigos foi baseada na aplicagdo de microrganismos endofiticos que promovem
resisténcia contra patdgenos, como insetos, fungos e plantas daninhas, além de avaliar a eficacia desses
organismos na promoc¢ao da saude das plantas. Foram excluidos estudos que nao apresentavam dados
experimentais claros sobre o potencial dos endofiticos no controle de patdgenos, assim como aqueles
focados em microrganismos que nao fossem endofiticos ou métodos de controle bioldgico nao

aplicaveis a agricultura.
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Por fim, os artigos selecionados foram analisados quanto & metodologia, resultados e
conclusdes, com destaque para aqueles que demonstraram impacto positivo no controle de patdgenos

e na redu¢do do uso de insumos quimicos.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram selecionados 41 artigo, mas apenas 18 artigos foram utilizados, pois abordaram sobre
microrganismos endofiticos aplicados a agricultura, para o controle de insetos, no controle de
fitopatdgenos e no controle de plantas daninhas, no qual se apresentam como uma alternativa ou

potencial de uso para os sistemas agricolas mais sustentaveis.

3.1 MICRORGANISMOS ENDOFITICOS NO CONTROLE DE INSETOS

A literatura traz diversos trabalhos que utilizaram o fungo B. bassiana na mortalidade de larvas
de insetos, em especial, em larvas de Aedes aegypti. Os extratos brutos desse endofito, em altas
concentragdes, proporcionam altas taxas de mortalidade em larvas de diferentes estagios do inseto e
também em individuos adultos (De Paula ef al., 2008; Quintero-Zapata et al., 2021). Essa eficacia do
B. bassiana ¢ um indicativo do potencial dos fungos endofiticos como inseticidas naturais.

Além do uso direto em insetos, os fungos endofiticos podem colonizar plantas, proporcionando
uma defesa natural contra pragas, como no estudo de Agbessenou et al. (2020), que colonizou plantas
de tomate e erva-moura com fungos endofiticos e avaliou a sobrevivéncia de Tuta absoluta. Avaliaram
que os fungos endofiticos 7. asperellum, B. bassiana e H. lixii se destacaram melhorando a defesa do
tomateiro e erva-moura contra 7. absoluta, reduziram a oviposi¢do, pupacao e emergencia de adultos,
dessa forma, se tornando uma nova estratégia que pode ser desenvolvida para o manejo sustentavel de
pragas.

Chebet et al. (2021) complementa essas observagdes ao avaliar o potencial de Hipocrea lixii e
Beauveria bassiana para colonizar endofiticamente e produzir compostos ativos em Phaseolus
vulgaris. Os resultados indicaram uma reducdo significativa na porcentagem de pupacao de larvas de
minadora de 2° instar e na emergéncia de moscas adultas. Além disso, a sobrevivéncia das larvas de
lagarta-do-cartucho de 1° instar foi consideravelmente afetada, indicando o alto potencial desses
fungos para produzir compostos de defesa especificos que podem ser utilizados no combate a pragas
como a minadora de ervilha e a lagarta-do-cartucho.

No que se refere a diversidade de fungos endofiticos, Hazaa ef al. (2022) analisaram 69 isolados

de fungos endofiticos, no qual 17 apresentaram potencial larvicida e 3 isolados com potencial
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antialimentar de Spodoptera littoralis. Entre essas cepas, A. sydowii, A. flavus e L. theobromae se
destacaram, com suas atividades intensificadas pela exposi¢ao a raios gama.

Outro fungo endofitico de interesse ¢ o Aspergillus sojae, que demonstrou eficacia contra
Spodoptera litura. O extrato apresentou 66,0% de mortalidade na concentragdo mais alta. Além disso,
apresentou atividade para as quatro enzimas a amilase, celulase, lipase e lacase. E atividade
antibacteriana, principalmente contra E. coli (Elango et al., 2020).

Os fungos patogénicos de insetos tém sido uma alternativa interessante no controle bioldgico
de pragas. No entanto, eles apresentam algumas limitagdes, como uma taxa de mortalidade
relativamente lenta e a necessidade de uma grande quantidade de conidios para serem eficazes. Apesar
desses desafios, pesquisas recentes conduzidas por Parveen e Rashtrapal (2024) abriram novas
possibilidades ao sugerirem que esses fungos podem atuar como endofitos. Ao se estabelecerem nas
plantas, eles ndo apenas protegem contra fitopatdgenos, mas também podem contribuir para uma maior
produtividade agricola. Além disso, fungos do género Beauveria, conhecidos por sua agdo
entomopatogénica, também podem se comportar como endofitos, conforme indicado por Canassa et
al. (2019) e Lelio et al. (2022). Essa abordagem inovadora pode resultar em um controle de pragas
mais eficiente e promover praticas agricolas mais sustentaveis, beneficiando tanto os agricultores

quanto o meio ambiente.

3.2 MICRORGANISMOS ENDOFITICOS NO CONTROLE DE FITOPATOGENOS

Os fungos fitopatogénicos sdo responsaveis por causar diversas doencas nas plantas, gerando
grandes prejuizos para os sistemas agricolas. Uma das alternativas promissoras para combater esses
patogenos ¢ o uso de microrganismos endofiticos, que podem produzir substancias com acao
antibidtica, protegendo as plantas de maneira eficiente. Esses compostos bioativos, gerados pelos
endofitos, t€ém o potencial de substituir ou complementar o uso de produtos quimicos, favorecendo
praticas agricolas mais sustentaveis.

Na pesquisa de Lykholat et al. (2022) fungos endofiticos extraidos dos frutos de Chaenomeles
speciosa, demonstraram uma forte capacidade de combater fitopatdogenos. Os isolados endofiticos
apresentaram atividade antifiingica contra cepas do género Fusarium, inibindo o crescimento de
Fusarium culmorum entre 51,5% e 81,3%, e de Fusarium oxysporum entre 68,4% e 86,6%. Esses
resultados evidenciam o grande potencial dos fungos endofiticos para o desenvolvimento de agentes
de biocontrole e a descoberta de novos compostos bioativos.

Estudos como o de Mota et al. (2021) reforcam a eficécia dos fungos endofiticos no controle

de doencas agricolas, como no caso do feijao comum. Fungos do género Induratia foram capazes de
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inibir o crescimento de patégenos como Colletotrichum lindemuthianum e Sclerotinia sclerotiorum,
utilizando compostos volateis bioativos. A aplicagdo desses fungos contribuiu para a reducao da
severidade das doengas, apontando para uma alternativa mais sustentavel e com menor uso de
fungicidas quimicos.

Além disso, alguns patégenos também podem se comportar como endo6fitos em alguns casos,
como no trabalho de De Lamo e Tekken (2020) que mostram os dois lados de Fusarium oxysporum,
pois ele € um patdogeno que causa doenga em plantas, mas ele pode atuar como um endoéfito em alguns
casos, promovendo a resisténcia, por meio da ativacao da resposta imune da planta. O que promove
uma abordagem mais sustentavel na agricultura.

Rajani et al. (2021) apresentaram descobertas relevantes sobre a interagdo entre os fungos
endofiticos do género Trichoderma e patdogenos fungicos. Eles demonstraram que o Trichoderma inibe
o crescimento de patdgenos como Fusarium oxysporum e Macrophomina phaseolina, através dos
compostos organicos volateis. Os resultados sugerem que o Trichoderma pode ser uma alternativa
viavel para o controle bioldgico de doencgas fungicas, promovendo praticas agricolas mais sustentaveis
e destacando a importancia desses fungos na protecao das plantas.

O uso de fungos endofiticos no controle de patdogenos agricolas tem se mostrado uma estratégia
promissora para promover uma agricultura mais sustentavel e eficiente. Pesquisas indicam que esses
microrganismos podem reduzir a dependéncia de fungicidas quimicos, além de oferecer novas

oportunidades para o desenvolvimento de agentes de biocontrole eficazes.

3.3 MICRORGANISMOS ENDOFITICOS NO CONTROLE DE PLANTAS DANINHAS

Os endofiticos também podem atuar como herbicida, como em Silva et al., (2023), no qual os
fungos endofiticos encontrados nas folhas de Copaifera oblongifolia afetaram negativamente a
germinacgao e a sobrevivéncia das sementes de plantas daninhas, além de prejudicar o desenvolvimento
das plantulas. Os metabolitos secundarios desses fungos mostram um potencial interessante para o
controle de espécies invasoras, ja que conseguem inibir o crescimento das plantas. De acordo com esse
estudo, esses fungos podem ser aproveitados como uma ferramenta no manejo de plantas invasoras,
gracas ao seu impacto direto no desenvolvimento das plantulas.

Fungos endofiticos isolados da planta medicinal Lafoensia pacari, possuem o potencial de
inibir completamente a germinagdo de sementes de Lactuca sativa e Allium schoenoprasum (Amorim

etal.,2021).

REVISTA ARACE, Sio José dos Pinhais, v.6, n.3, p.4275-4288, 2024

- 4281



ﬁ

ISSN: 2358-2472

O fungo endofitico Fusarium venenatum isolado de Phelipanche ramosa (L.) Pomel, possui o
potencial de necrosar as plantas, sem afetar a cultura do tabaco, e inibir a germinagao de sementes de
P. ramosa, demonstrando o potencial herbicida deste isolado (Gibot-Leclerc ef al., 2021).

Camargos et al. (2024), em seu estudo com microrganismos endofiticos isolados da Aroeira
(Myracrodruon urundeuva), descobriram que os metabolitos produzidos por fungos endofiticos como
Phomopsis sp., Bacillus sp. e Brevilacillus sp. reduzem o vigor de sementes de plantas daninhas como
U. brizantha Stapf cv. Piata, B. pilosa e Stylosanthes sp.. Esses metabolitos mostraram potencial para
uso como bioherbicidas, interferindo diretamente na germinagao e desenvolvimento dessas espécies.

O bioherbicida Di-Bak Parkinsonia® contém trés fungos endofiticos endémicos da Autralia
(Lasiodiplodia pseudotheobromae, Macrophomina phaseolina e Neoscytalidium novaehollandiae), ¢
utilizado em forma de capsula e implantados pelo caule, mostrou-se eficaz na eliminagdo das plantas
invasoras, induzindo a morte e prevenindo o surgimento de novas. O que fornece um controle eficaz
em larga escala, além de contribuir para um manejo mais sustentavel (Galea, 2021).

Ainda faltam estudos sobre a aplicagdo de endofitos no controle de ervas daninhas,
especialmente porque esses microrganismos podem afetar também as culturas de interesse econdmico.
No entanto, uma oportunidade promissora seria o uso de endéfitos durante o periodo de vazio sanitario
ou entre safras, quando ndo hé presenca de plantas de interesse econdmico nas areas agricultaveis.
Nesse intervalo, o controle de plantas daninhas poderia ser feito de maneira eficiente com o uso de
endofitos, devido ao seu potencial para inibir a germinagdo e afetar o vigor das sementes. Essa
abordagem teria o beneficio de reduzir a competi¢do com culturas futuras, promovendo um manejo

mais sustentavel e reduzindo a dependéncia de herbicidas quimicos.

4 CONCLUSAO

O uso de microrganismos endofiticos na agricultura surge como uma alternativa promissora
para reduzir ou eliminar o uso de produtos quimicos prejudiciais a saide humana e ao meio ambiente.
Esta revisdao bibliografica analisou artigos cientificos que investigam o potencial desses
microrganismos no controle bioldgico, evidenciando o crescente interesse e a biodiversidade associada
aos endofitos, além de suas diversas aplicagdes no setor agricola.

Os endofiticos desempenham um papel essencial na promog¢ao da satde das plantas e na
preservacao da biodiversidade. Eles podem aumentar a resisténcia das plantas a estresses bidticos e
abioticos, pragas e condi¢des ambientais adversas, favorecendo a sustentabilidade dos ecossistemas.
Pesquisas recentes t€ém demonstrado o vasto potencial biotecnoldgico desses microrganismos, que se

mostram como fontes promissoras de compostos bioativos.
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Apesar dos avangos, ainda existem desafios na pesquisa de fungos endofiticos, como a
complexidade das interagdes entre esses organismos e seus hospedeiros, a necessidade de métodos
mais eficientes de isolamento, e a caracterizagao das substancias produzidas. A compreensao dessas
interagdes € crucial para maximizar o uso dos endéfitos em aplicagdes praticas.

Assim, os microrganismos endofiticos representam uma fonte inexplorada e sustentavel de
compostos bioativos com grande potencial para diversas aplicacdes. A continuidade das pesquisas

nessa area ¢ fundamental para aproveitar esses recursos de forma inovadora e responsavel.
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