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Aplicacao de microrganismos endofiticos na agricultura e na
producao de substancias de interesse econdomico

Application endophytic microorganisms in agriculture and
production of substances of economic interest

Taides Tavares dos Santos'; Maurilio Antonio Varavallo?

Resumo

Os microrganismos que vivem no interior de plantas e habitam de modo geral suas partes aéreas, como
folhas e caules, mas ndo causam aparentemente nenhum dano a seus hospedeiros, sdo chamados de
endofiticos. Além de exercerem diversas fun¢des de importancia para o hospedeiro, esses microrganismos
sdo potencialmente Gteis na agricultura e na industria, sobretudo na farmacéutica e de defensivos agricolas.
Por se constituirem em potenciais substitutos de produtos quimicos, ao exercerem agdes de biocontrole
e/ou promogao de crescimento de plantas, favorecendo a preservagdo do ambiente, vem sendo apontados
como alternativa viavel para sistemas de produgdo agricola ecoldgica e economicamente sustentaveis. A
obtengdo de substancias de interesse econdmico, como enzimas, antibioticos ¢ outros farmacos, a partir
de microrganismos endofiticos, tem sido frequentemente relatada na literatura cientifica. Exemplo disso
¢ o taxol, poderoso anticancerigeno que anteriormente era obtido apenas da exploracdo da planta Taxus
brevifolia e, agora pode ser obtido de diferentes géneros de fungos endofiticos. Avangos como este
refor¢gam a grande potencialidade biotecnologica de tais microrganismos. Este trabalho visa apresentar
um panorama sobre potenciais aplicagdes de microrganismos endofiticos na agricultura e na produgao
de substancias de interesse econdomico.

Palavras-chave: Bactérias endofiticas. Controle bioldgico. Fungos endofiticos. Promog¢do de
crescimento de plantas. Substancias de interesse econdmico.

Abstract

Endophytic microorganisms are mainly fungi and bacteria that live inside plants, generally inhabiting
aerial parts such as leaves and stems, without causing any apparent damage to their hosts. In addition
to many important functions for the host, the endophytic microorganisms are potentially useful in
agriculture and industry, especially in pharmaceuticals and agrochemicals. By forming themselves into
substitutes for chemicals by exercising stock biocontrol and/or promotion of plant growth, favoring the
environmental preservation, has been appointed as a viable alternative agricultural production systems
for environmentally and economically sustainable. Obtaining substances of economic interest, such
as enzymes, antibiotics and other drugs from endophytic microorganisms has often been reported in
the scientific literature. One example is taxol, a powerful anti-cancer substance that was previously
obtained only from the exploitation of the plant Taxus brevifolia, and can now be obtained from
different genera of endophytic fungi. Advances like this reinforce the great biotechnological potential
of such microorganisms. This study presents an overview of potential applications of endophytic
microorganisms in agriculture and production of substances of economic interest.

Keywords: Endophytic bacteria. Biological control. Fungal endophytes. Promoting the growth of
plants. Substances of economic interest.
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Introduciao

Complexos mecanismos adaptativos,
evolutivamente, vém sendo desenvolvidos pelas
plantas; muitos deles somente sdo possiveis gragas
as interacdes com os microrganismos, dos quais
se destacam os endofiticos (PEIXOTO NETO;
AZEVEDO; CAETANO, 2004). Eles

mencionados pela primeira vez no inicio do século

foram

XIX, entretanto, foi apenas no final dos anos 70
do século XX, que eles comegaram a ser tratados
com maior énfase em trabalhos cientificos. Estudos
demonstraram que esses microrganismos possuem
fungdes importantes para seus hospedeiros, pois
apresentam interagdes simbiodticas com o mesmo,
e sdo capazes de proteger as plantas do ataque
de insetos, de doencas e do ataque de mamiferos
herbivoros por meio da produgcdo de toxinas
(AZEVEDO, 1998; AZEVEDO, 1999; AZEVEDO
et al., 2000; PEIXOTO NETO; AZEVEDO;
ARAUJO, 2002).

Os
principalmente fungos e bactérias que vivem

microrganismos  endofiticos  incluem
no interior das plantas, habitando de modo
geral suas partes aéreas, como folhas e caules,
sem causar aparentemente nenhum dano a seus
hospedeiros (AZEVEDO, 1998; PEIXOTO NETO;
AZEVEDO; ARAUJO, 2002; PEIXOTO NETO;
AZEVEDO; CAETANO, 2004; ASSUMPCAO et
al., 2009). Isso os diferencia dos microrganismos
fitopatogénicos, que sao prejudiciais as plantas e
causam-lhes doengas. Eles sdo também distintos dos
microrganismos epifiticos, que vivem na superficie
dos orgdos e tecidos vegetais (AZEVEDO, 1998;
SOUZA et al., 2004).

Os microrganismos endofiticos sao
potencialmente uteis a agricultura e a industria,
particularmente na alimenticia e farmacéutica;
espécies de
apresentam potencial de emprego nas industrias
de defensivos agricolas, além de serem utilizadas
como vetores genéticos (VERZIGNASSI;

HOMECHIN; VIDA, 1996; SOUZA et al., 2004).

varias selecionadas endofitos

Os microrganismos endofiticos podem produzir
toxinas, antibioticos e outros farmacos, fatores de
crescimento e muitos outros produtos de potencial
interesse biotecnoldgico, além de exercerem outras
funcdes de importancia para o hospedeiro, tais
como a maior resisténcia as condi¢des de estresse, a
alteragcdo de propriedades fisioldgicas e a produgao
de fitohormoénios (AZEVEDO, 1998; AZEVEDO et
al., 2000).

O interesse no emprego de microrganismos em
praticas agricolas aumentou significativamente nos
ultimos anos, pois tanto na promogao de crescimento
vegetal como no controle biolégico de pragas e
doengas de plantas entre outras aplicacdes, eles se
constituem em potenciais substitutos de produtos
quimicos, podendo favorecer desta maneira a
preservacao do ambiente (SOUZA, 2001; PEIXOTO
NETO; AZEVEDO; ARAUJO, 2002). Dentro desse
contexto, 0S microrganismos apresentam importante
propriedade de conferir protecdo as plantas, seja
pela sua presenga nas plantas hospedeiras, seja
pela aplicagdo como agentes de biocontrole, que
podem resultar na eliminagdo de pragas agricolas
(SOUZA, 2001). Por isso, tem havido um crescente
interesse no estudo da ocorréncia, do potencial de
colonizagdo e da utilizagdo de bactérias endofiticas,
e outros endofitos, para a promocgdo de crescimento
e controle biologico de
(MARIANO et al., 2004).

doengas de plantas

O presente trabalho apresenta um panorama
sobre potenciais aplicagdes de microrganismos
endofiticos na agricultura e na producdo de
substancias de interesse econdomico.

Interacio entre microrganismos endofiticos
e seus hospedeiros

Geralmente, bactérias e fungos endofiticos
desempenham fung¢des importantes no processo de
adaptacdo da planta ao meio. Embora possam ser
confundidos com patogenos latentes, estudos tém
demonstrado que, em muitos casos, existe uma
importante interacdo simbidtica com o hospedeiro,
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a qual envolve a produgdo de compostos que
diminuem a herbivoria sobre os tecidos vegetais
ou conferem resisténcia a fitopatdogenos, além da
producao de fitoreguladores que podem aumentar o
desenvolvimento vegetal, entre outros. Por sua vez,
os enddfitos encontram na planta um habitat com
nutrientes € com menor competicdo com outros
microrganismos (PEIXOTO NETO; AZEVEDO;
CAETANO, 2004).

Em geral, os microrganismos endofiticos
adentram as plantas por aberturas naturais e
ferimentos. Uma das portas de entrada mais
utilizadas pelos endofitos sdo as raizes; a emergéncia
de raizes laterais resulta em uma abertura, que serve
de entrada para os microrganismos. O proprio
crescimento das raizes, ao penetrar no solo, gera
abrasodes que facilitam a entrada de microrganismos.
Outras portas de entrada sdo aberturas naturais como
estomatos e hidatodios, aberturas causadas por
insetos, e até por estruturas de fungos patogénicos,

como os apressorios (AZEVEDO, 1998).

De modo geral, as plantas possuem uma
microbiota endofitica caracteristica, importante
para sua sanidade e manutencdo (AZEVEDO,
1999). Alguns fatores interferem qualitativa e
quantitativamente na biodiversidade da microbiota
dos endofiticos. Destacam-se a idade da planta,
o tecido ou orgao da planta, além do tempo gasto
até as plantas ou suas partes serem submetidas
ao isolamento dos endodfitos (PEIXOTO NETO;
AZEVEDO; CAETANO, 2004). Como uma mesma
planta pode possuir microrganismos epifiticos e
patogénicos além dos endofiticos, o isolamento
desses ultimos deve ser feito a partir do interior
de tecidos e orgaos sadios, evitando-se, assim, os
microrganismos patogénicos. Deve ser feita também
a desinfec¢do da superficie do fragmento da planta,
eliminando-se, dessa forma, os microrganismos
epifiticos (PEIXOTO NETO; AZEVEDO;
ARAUJO, 2002).

O estudo das interagdes entre plantas e
microrganismos, além de contribuir grandemente

para o entendimento de muitos processos quimicos
e ecologicos, pode resultar no estabelecimento de
fontes alternativas de substancias de interesse para
a Humanidade (SANTOS et al., 2008), tais como
substancias detentoras de acdo farmacologica,
enzimas, ¢ muitos outros produtos de potencial
emprego na agricultura e nas industrias alimenticia,
farmacéutica e quimica.

Aplicacio de microrganismos endofiticos em
controle bioldgico de patogenias

Hé4 tempos, os pesticidas quimicos tém sido
usados na agricultura (GRIGOLETTI JUNIOR;
SANTOS; AUER, 2000), porém, além de seus
riscos para a saide humana, também causam fortes
desequilibrios no ambiente, destruindo os inimigos
naturais das diferentes pragas de culturas nas areas
em que sdo utilizados (MEDEIROS; VILELA;
FRANCA, 2006). O controle quimico pode causar
danos na microbiota benéfica das plantas, além
de frequentemente deixar residuos no ambiente
(ETHUR et al., 2007) e nos alimentos.

O controle de doengas bacterianas em plantas
tem a limitagdo quanto a disponibilidade de produtos
quimicos; nesse caso, sdo usados apenas alguns
poucos antibidticos, além de outros produtos de acao
bactericida ou de indugdo de resisténcia (SILVA et
al., 2008); o ideal seria empregar produtos de baixa
toxicidade no controle dessas doencas, visando a
minimizac¢do dos danos ao ambiente.

A utilizagdo de microrganismos com agao de
biocontrole e/ou promocdo de crescimento vem
sendo apontada como alternativa viavel para sistemas
de producao agricola ecologica e economicamente
sustentaveis (COMPANT et al., 2005; SOUSA;
SOARES; GARRIDO, 2009), e o controle biologico
através de antagonistas tem possibilitado solucdo
viavel para varias doengas consideradas de dificil
controle (MOURA; ROMEIRO; NEVES, 1998). O
controle biologico de fitobactérias vem recebendo
bastante atengdo, por se tratar de um método
natural, sem causar impactos ao ambiente e efeitos
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toxicologicos (SILVA et al., 2008).

O controle biolégico visa a manter, mediante
certas praticas, um equilibrio no agroecossistema,
de modo que o hospedeiro, na presenca do
patogeno, nao sofra danos significativos, em funcao
da acdo controladora exercida pelos organismos nao
patogénicos no sistema (GRIGOLETTI JUNIOR;
SANTOS; AUER, 2000). Essa acdo controladora
pode ocorrer através de diversos mecanismos, tais
como a producdo de acido cianidrico, bacteriocinas
e antibidticos, competigdo por espago, Fe™ e outros
nutrientes, parasitismo, inducdo de resisténcia e
protecao cruzada (MARIANO et al., 2004).

A diversidade de microrganismos que uma planta
hospeda, bem como suas relagdes antagonicas,
surgem como ferramentas importantes para o
controle biologico aplicado (LANNA FILHO;
FERRO; PINHO, 2010).
poderia se utilizar no controle de determinada

Exemplificando-se,

patogenia, um microrganismo ndo patogénico
com necessidades nutricionais semelhantes as do
patdégeno, para promover uma competicdo por
nutrientes e espago fisico e, consequente controle
da disseminacdo da enfermidade. Outra possivel
aplicacao poderia ser embasada na capacidade que
determinados microrganismos possuem de produzir
substancias com acdo antibiotica.

Estudos  enfocando a  aplicagdio  de
microrganismos endofiticos em controle biologico,
tanto de patogenias de origem fungica como
bacteriana, tém sido desenvolvidos e, resultados
promissores tém sido apresentados, comprovando
0 potencial que esses microrganismos possuem.
No entanto, mesmo apresentando-se em trabalhos
cientificos como alternativas viaveis aos inseticidas
quimicos, muito ainda precisa ser feito para que
esses microrganismos de fato sejam empregados.
Entre os esforgos necessarios, mencionam-se a
reprodug¢do no campo dos resultados obtidos em
estudos cientificos, avaliando-se a influéncia de
fatores externos, como as condi¢des climaticas
especificas de cada regido e a interagdo com outras

espécies vegetais que ocorrem no mesmo local,
entre outros interferentes. E necessario determinar
também o modo de acdo desses microrganismos,
a quantidade de endofitos que deve ser aplicada
e, as melhoras formas de entrada no hospedeiro
(STURTZ; MATHESON, 1996; BENCHIMOL
et al., 2000; RUBINI et al., 2005; OLIVEIRA et
al., 2006; SHIOMI et al., 2006; SHIOMI; MELO;
MINHONI, 2008; SILVA et al., 2008; BARRETTI
et al., 2009; ROCHA et al., 2009); assim sendo, a
continuidade ¢ a intensificacdo de estudos nessa
area ¢ imprescindivel.

Bactérias endofiticas em controle biolégico
de patogenias

Benchimol et al. (2000) testaram o efeito de
bactérias endofiticas isoladas de plantulas de
pimenta-do-reino na redugdo da mortalidade
causada por fusariose, enfermidade provocada
pelo fungo Fusarium solani, e detectaram que a
espécie Methylobacterium radiotolerans controlou
o patogeno, causando redugdo significativa do
nimero de plantas mortas (BENCHIMOL et al.,

2000).

No trabalho de Shiomi et al. (2006), foram
bactérias endofiticas
de folhas e ramos de cafeeiro com potencial para

selecionados isolados de
o controle biologico da ferrugem do cafeeiro,
causada pelo fungo Hemileia vastatrix. Alguns
isolados foram eficientes em controlar a ferrugem
do cafeeiro, embora outros tenham aumentado a
severidade da doenga (SHIOMI et al., 2006).

Silva et al. (2008) selecionaram isolados de
bactérias endofiticas de diferentes espécies e
géneros obtidos de folhas e haste de tomateiro
e pimentdo para o controle da pinta bacteriana
(Pseudomonas syringae) do tomateiro; as espécies
bacterianas mais eficazes na redugdo da severidade
da pinta bacteriana foram Acinetobacter johnsonii,
Bacillus pumilus, Paenibacillus macerans, Bacillus
sphaericus, B. amyloliquefaciens e Staphylococcus
aureus. Mais de 50% dos isolados eficazes na

Semina: Ciéncias Biolégicas e da Satde, Londrina, v. 32, n. 2, p. 199-212, jul./dez. 2011



Aplicacao de microrganismos endofiticos na agricultura e na producéo de substancias de interesse econdmico

reducdo da severidade foram da espécie Bacillus
pumilus (SILVA et al., 2008).

No trabalho de Barretti et al. (2009), quarenta

isolados bacterianos endofiticos de plantas
sadias de tomateiro foram avaliados quanto a sua
potencialidade como agentes de biocontrole de
enfermidades bacteriana e fungica do tomateiro.
Uma selecdo massal foi realizada em casa de
vegetacdo, utilizando-se Pseudomonas syringae e
Alternaria solani, como patdgenos desafiantes; com
base namédia do nimero de lesdes por planta, quatro
isolados foram selecionados como potenciais agentes
de biocontrole, identificados como Acinetobacter
Jjohnsonii, Serratia marcescens, Sinorhizobium sp.

e Bacillus megaterium (BARRETTI et al., 2009).

Fungos endofiticos em controle bioldgico de
patogenias

Rubini etal. (2005), a fim de avaliar o potencial de
endofitos no controle bioldgico do fungo Crinipellis
agente da enfermidade vassoura-
de-bruxa do cacau, estudaram a comunidade de
fungos endofiticos de plantas de cacau resistentes
e suscetiveis a enfermidade. Os fungos isolados
foram identificados e avaliados in vitro e in vivo
pela habilidade de inibir o patdgeno. Entre os

perniciosa,

fungos avaliados, Gliocladium catenulatum reduziu
a incidéncia da doenga em 70% (RUBINI et al.,
2005).

Rocha et al. (2009) selecionaram linhagens
endofiticas isoladas de folhas de confrei, com
potencial de antagonismo in vitro contra a linhagem
fitopatogénica Sclerotinia sclerotiorum, agente
do mofo branco, que causa danos em culturas de
feijdo. Doze linhagens de fungos endofiticos foram
utilizadas na técnica de desafio em placa contra
um isolado patogénico de S. sclerotiorum e, quatro
linhagens com melhor atividade antagonistica foram
selecionadas. Zonas de inibi¢ao no crescimento da
linhagem patogénica foram consideradas como
indicativo de antibiose. Foram efetuadas anélises
da porcentagem de elongacdo micelial com e sem

antagonismo, mostrando resultados de 46,7% a
50,0% de redugdo no crescimento micelial do
fitopatogeno (ROCHA et al., 2009).

Aplicacio de microrganismos endofiticos em
promocio de crescimento de plantas

Uma agricultura sustentavel requer a utilizagao
de estratégias que permitam o aumento da produgao
de alimentos sem prejuizo ao meio ambiente e satide,
dentro do contexto econdmico, social e politico de
cada regido (MARIANO et al., 2004). A utiliza¢ao
de microrganismos promotores de crescimento
vegetal ¢ uma das alternativas para a agricultura
moderna enfrentar o desafio de promover o aumento
da produgdo de culturas gerando sustentabilidade.
Entre esses microrganismos,
endofiticos (LUZ et al., 2006).

encontram-se¢ 0s

Essa capacidade de estimular o crescimento

vegetal  apresentada  pelos  microrganismos
endofiticos tem sido atribuida a mecanismos
diretos tais como fixacdo do nitrogénio e producao
de fitohormoénios, e indiretos como antagonismo
a fitopatdogenos (PEIXOTO NETO; AZEVEDO;
ARAUJO, 2002; LUZ et al., 2006). Na maioria
dos géneros de bactérias endofiticas, a produgdo
de auxinas, etileno e citocininas, o aumento da
absorcao de agua e nutrientes bem como a supressao
de microrganismos deletérios sao responsaveis pela
promogao de crescimento da planta (MARIANO et

al., 2004).

Estudos envolvendo microrganismos endofiticos
na promogao de crescimento de plantas no Brasil ja
foram desenvolvidos com milho (Zea mays) e fumo
(Nicotiana tabacum) (VARMA et al., 1999), hortela-
pimenta (Mentha piperita) (MUCCIARELLI et al.,
2003), maracujazeiro-amarelo (Passiflora edulis)
(LUZetal.,2006), pinha (4nnona squamosa) (SILVA
et al.,, 2006), tomateiro (Solanum Ilycopersicum)
(BARRETTI et al., 2008; BARRETTI; SOUZA;
POZZA, 2008) e abacaxizeiro (Ananas comosus)
(BALDOTTO et al., 2010), apresentando respostas
promissoras.
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Asbactérias endofiticas dos géneros Acetobacter,

Acinetobacter, Actinomyces, Agrobacterium,
Azospirillum, Bacillus, Burkholderia,
Curtobacterium,  Pantoea,  Pseudomonas €

Xanthomonas, entre outros, tém sido freqiientemente
utilizadas em promocgao de crescimento de plantas.
Além das bactérias, os fungos endofiticos também
podem promover o crescimento vegetal; entre as
espécies mais estudadas esta Piriformospora indica,
um basidiomiceto que coloniza endofiticamente
raizes de inumeras espécies vegetais, aumentando
o seu crescimento (PEIXOTO NETO; AZEVEDO;
ARAUJO, 2002).

Producao de substincias de interesse
econdmico por microrganismos endofiticos

Os fungos e outros microrganismos tém sido
bastante utilizados como produtores de diferentes
substancias de interesse econdOmico, tais como
enzimas, antibidticos, vitaminas, aminoacidos e
esterdides (BRAGA; DESTEFANO; MESSIAS,
1999).

E notavel que, dentre as quase 300.000 espécies
de plantas que existem na Terra, cada individuo
¢ hospedeiro de um ou varios microrganismos
endofiticos (STROBEL; DAISY, 2003). Somente
algumas dessas plantas ja foram completamente
estudadas quanto a sua biologia endofitica.
Conseqlientemente, a oportunidade de encontrar
microrganismos endofiticos novos e com potencial
de utilizacdo entre as plantas que compdem os
diferentes ecossistemas ¢ grande (STROBEL;

DAISY, 2003; RYAN et al., 2008).

Os microrganismos endofiticos sdo potenciais
fontes de produtosnaturais, bioativos e quimicamente
novos, para a exploragdo na medicina, na agricultura
e na industria (STROBEL; DAISY, 2003; TEJESVI
et al., 2007). Eles podem ser utilizados como fontes
de metabolitos primarios (STAMFORD; ARAUJO;
STAMFORD, 1998; CARRIM; BARBOSA;
VIEIRA, 2006) e de

secundarios interesse

econdmico como o taxol, poderoso anticancerigeno
(LT et al., 1996; STROBEL et al., 1996; WANG
et al.,, 2000; GUO et al., 2006; GANGADEVI;
MUTHUMARY, 2008, 2009; SREEKANTH et al.,
2009; VISALAKCHI; MUTHUMARY, 2010).

O trabalho desenvolvido por Carrim, Barbosa
e Vieira (2006) exemplifica a produgdo de
metabolitos primarios de interesse econdmico.
Eles isolaram bactérias endofiticas de Jacaranda
decurrens e selecionaram enzimas de interesse
biotecnologico. Dez espécies de bactérias foram
isoladas e
atividade enzimatica, com maior predominancia
de atividade proteolitica e amilolitica, seguidas
das atividades lipolitica e esterasica (CARRIM;
BARBOSA; VIEIRA, 2006). Essas
produzidas por microrganismos apresentam
potencial de aplicabilidade em diversos campos,
no processamento de alimentos,
fabricag¢do de detergentes, de tecidos, de produtos
farmacéuticos, na terapia médica e na biologia
molecular (STAMFORD; ARAUJO; STAMFORD,
1998; CARRIM; BARBOSA; VIEIRA, 2006).

identificadas; todas apresentaram

enzimas

como na

Producao de Taxol por fungos endofiticos

A produgdo de taxol por um microrganismo
endofitico foi demonstrada pela primeira vez através
dos estudos de Stierle, Strobel e Stierle (1993), onde
se evidenciou que o fungo endofitico Taxomyces
andreanea, encontrado no interior da planta Taxus
brevifolia, era capaz de produzir taxol (STIERLE;
STROBEL; STIERLE, 1993).

Trabalhos posteriores demonstraram  que
diferentes espécies de fungos endofiticos produzem
taxol. E o caso de Pestalotiopsis microspora, isolado
de Taxus wallachiana (STROBEL et al., 1996),
Tubercularia sp., isolado de Taxus mairei (WANG
et al, 2000), Colletotrichum gloeosporioides,
isolado de Justicia gendarussa (GANGADEVI;
MUTHUMARY, 2008), Pestalotiopsis terminaliae,
isolado de Terminalia arjuna (GANGADEVI;
MUTHUMARY, 2009), Gliocladium sp., isolado de
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Taxus baccata (SREEKANTH et al., 2009), entre
outras.

Relatos como o do taxol, inicialmente isolado de
Taxus brevifolia e, em seguida, de diversos endofitos
desta e de outras plantas que o produzem, sugerem
um relacionamento entre planta e microrganismo
que deve ser melhor explorado (SOUZA et al.,
2004).

Com a descoberta de que fungos endofiticos
podem também produzir o taxol, visualizou-se
um novo processo talvez mais eficiente e menos
dispendioso para a producdo deste importante
farmaco, que seria o cultivo de fungos em laboratério,
dispensando a necessidade de exploracdo de Taxus
brevifolia ou de outras espécies vegetais produtoras
(PEIXOTO NETO; AZEVEDO; ARAUJO, 2002).
Essa ¢ a vantagem da prospec¢do quimica de
metabolitos fingicos em relagdo as demais fontes,
pois os microrganismos podem ser cultivados
em larga escala em fermentadores, e ndo geram
prejuizo ao ecossistema, como pode ocorrer com a
retirada de plantas de areas naturais (TAKAHASHI;
LUCAS, 2008). Minimiza-se, dessa forma, o perigo
de extingdo de algumas espécies vegetais, que sao
coletadas para a extracdo de produtos medicinais
(PEIXOTO NETO; AZEVEDO; ARAUJO, 2002).

Producio por microrganismos endofiticos
de compostos bioativos com potenciais
aplicacdes como agentes antimicrobianos

Estudos com o intuito de avaliar a atividade
bioldgica de microrganismos endofiticos, a fim
de se obter novos compostos bioativos vém sendo
conduzidos e resultados muito promissores t€ém sido
alcangados (STROBEL et al., 2001; SOUZA et al.,
2004; PHONGPAICHIT et al., 2006; FERNANDES
et al., 2009; MELO et al., 2009; DING et al., 2010;
LV et al., 2010; RAMOS et al., 2010; ROSA et al.,
2010).

Dentre o0s microrganismos que acumulam

substancias antifungicas, fungos e leveduras

destacam-se pela quantidade de produtos
farmaceéuticos de uso corrente na medicina com tais
propriedades (CAFEU et al., 2005). Dessa forma,
os fungos endofiticos apresentam-se como uma
fonte alternativa para a producdo de novos agentes
antimicrobianos (FERNANDES et al., 2009). Como
exemplo, pode-se citar a produgdo de criptocandina,
um lipopeptideo antimicoético, pelo fungo endofitico
Cryptosporiopsis quercina (STROBEL et al.,
1999). Souza et al. (2004) avaliaram a atividade
antimicrobiana de fungos endofiticos isolados
de plantas da Amazonia, Palicourea longiflora e
Strychnos cogens (SOUZA et al., 2004). Caféu et
al. (2005) identificaram a producao de substincias
antifingicas por Xylaria sp., fungo endofitico
isolado de Palicourea marcgravii (CAFEU et al.,
2005).

Outros metabolitos secundarios de interesse
produzidos por fungos endofiticos

Além da producdo de taxol, tem-se relatado
na literatura cientifica a produgdo de diversos
de
econdmico por fungos endofiticos, demonstrando
potencialidades  biotecnologicas de tais
microrganismos (MARINHO et al., 2005;
BORGES; PUPO, 2006; MARINHO; MARINHO;
RODRIGUES FILHO, 2007; MOMESSO et al.,
2008; MARINHO; MARINHO; RODRIGUES
FILHO, 2009; ARUNPANICHLERT et al., 2010;
SILVA et al., 2010). A seguir sao descritos alguns
exemplos:

outros metabolitos secundarios interesse

as

a) Producdo de diferentes policetideos por
Penicillium  janthinellum, fungo endofitico
isolado dos frutos de Melia azedarach
(MARINHO et al., 2005), por Phoma sorghina,
fungo endofitico associado a Tithonia diversifolia
(BORGES; PUPO, 2006) e por outras espécies
de Penicillium isoladas de Melia azedarach e de
Murraya paniculata (PASTRE et al., 2007). Os
policetideos constituem uma grande classe de
metabolitos secundarios que apresentam uma das
maiores diversidades estruturais entre os produtos
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naturais ¢ a maioria desses compostos ¢ ativa em
diversos sistemas biologicos. Por isso, a busca
dessas substancias em microrganismos vem sendo
apontada como uma boa estratégia para pesquisas
de substancias bioativas (MARINHO et al., 2005;
BORGES; PUPO, 2006; PASTRE et al., 2007).

b) Producdo de citocalasinas, substancias que
apresentam  diversas atividades  bioldgicas
incluindo a¢do citotoxica, por Chaetomium
globosum, fungo endofitico associado a Viguiera
robusta (MOMESSO et al., 2008) e por Xylaria
sp., fungo endofitico associado a Piper aduncum
(SILVA et al., 2010).

¢) Produgdo de 2,4-diidroxi-5,6-dimetil benzoato
de etila e phomopsilactona, compostos com
atividades antifiingica e citotoxica, por Phomopsis
cassiae, fungo endofitico de Cassia spectabilis
(SILVA et al., 2005).

d) Produ¢do de muitos outros metabdlitos
secundarios com importantes atividades biologicas
e potencial de aplicac¢do na industria farmacéutica
e quimica, como esterdides por Penicillium
herquei, fungo endofitico isolado dos frutos de
Melia azedarach (MARINHO; MARINHO;
RODRIGUES FILHO, 2009); ergosterol, peroxido
de ergosterol, cerivisterol, uracila e dulcitol,
por Penicillium sp., fungo endofitico isolado de
Murraya paniculata (MARINHO; MARINHO;
RODRIGUES FILHO, 2007); sesquiterpenos
por Xylaria sp., fungo endofitico isolado dos
tecidos sadios das folhas de Cupressus lusitanica
(AMARAL; RODRIGUES-FILHO, 2010).

A existéncia de enddfitos tem sido observada em
inumeras espécies de plantas medicinais, estando
muitas vezes envolvidos em complexas relacdes
de sintese, acimulo e degradagdo de metabolitos
secundarios de interesse econdmico (PEIXOTO
NETO; AZEVEDO; CAETANO, 2004). Do ponto
de vista ecoldgico, ¢ extremamente importante a
descoberta de fontes microbianas produtoras de
farmacos de alto valor agregado, porém produzidos
em quantidades reduzidas por espécies vegetais.
Estas, devido ao extrativismo predatorio estdo
ameacgadas de extingdo. Os endofitos apresentam-
se como uma perspectiva muito importante para

garantir a preservagdo destas espécies, mantendo
a producao de compostos que garantam a vida de
pessoas afetadas por inumeras doencas (PEIXOTO
NETO; AZEVEDO; ARAUJO, 2002).

Outras potenciais aplicac¢oes de

microrganismos endofiticos

Pesquisas tém demonstrado que microrganismos
endofiticos podem influenciar na preferéncia e na
performance de insetos herbivoros. As primeiras
publicagcdes com endofiticos demonstraram que
a presenca desses microrganismos resultava na
diminui¢do dos danos causados por fitofagos (OKI
et al., 2009). Trabalhos sobre a importancia de
microrganismos endofiticos na resisténcia ao ataque
por insetos ja foram publicados (RAPS; VIDAL,
1998; MEISTER et al., 2006). Consequentemente,
aumentaointeresse paraouso desses microrganismos
no controle bioldgico de pragas e patogenos em
praticas agricolas (AZEVEDO et al., 2000).

Além de poderem ser potenciais promotores
de crescimento de plantas ou agentes de controle
biologico de patogenias, microrganismos endofiticos
podem apresentar outros efeitos de importancia
em praticas agricolas;
endofiticos aumentam a tolerancia de plantas a
seca, enquanto outros promovem a fixagdo nao
simbiodtica do nitrogénio atmosférico (AZEVEDO,
1998). Assumpgdo et al. (2009), ao avaliar o
potencial biotecnoldgico da comunidade bacteriana
endofitica de sementes de soja, detectaram que
18% dos isolados controlaram o crescimento de
fungos fitopatogénicos, 100% produziram acido
indolacético (AIA), e 39% solubilizaram fosfato
(ASSUMPCAO et al., 2009). Kuss et al. (2007)
avaliaram a fixacdo de nitrogénio e producgdo de
AIA in vitro por bactérias diazotroficas endofiticas

alguns microrganismos

associadas a raizes de arroz (Oryza sativa) e,
também obtiveram resultados promissores (KUSS
etal., 2007).

Teixeiraetal. (2007) realizaram um levantamento
da diversidade de microrganismos endofiticos em
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plantas de mandioca (Manihot esculenta) e avaliaram
seu potencial para fixar nitrogénio atmosférico e
para produzir AIA; resultados satisfatorios foram
obtidos. A ocorréncia de bactérias endofiticas em
plantas de mandioca com capacidade para fixar
nitrogénio atmosférico e produzir AIA in vitro
indica potencial para promover o crescimento da
planta (TEIXEIRA et al., 2007).

Trabalhos
microrganismos endofiticos podem ser utilizados
também
caracteristicas de interesse biotecnélogico na planta.
Assim, fungos e bactérias endofiticas poderiam
ser alterados geneticamente e, expressando genes
de interesse, serem utilizados para o controle
de fitopatdogenos, promogdao de
vegetal e sintese de vitaminas, aminoacidos, entre
outros produtos de interesse (PEIXOTO NETO;
AZEVEDO; CAETANO, 2004).

recentes tém demonstrado que

como vetores para introdugdo de

crescimento

Consideracoes finais

Evidencia-se, por meio das publicagdes
recentes, que as possibilidades de aplicagdes de
microrganismos endofiticos vem aumentando e
que, cada vez mais, t€m se intensificado os estudos
cientificos objetivando comprovar a efetividade das

mesmas.

Diversos trabalhos cientificos tém demonstrado o
potencial que microrganismos endofiticos possuem
de promoverem crescimento e/ou controlarem
patogenias em plantas; caso essa potencialidade
fosse verdadeiramente aplicada em sistemas
agricolas, esses microrganismos seriam alternativas
viaveis e baseadas em principios ecologicos em

substituicao aos inseticidas e defensivos agricolas.

O potencial de producdo de substincias

de interesse econdmico apresentado pelos
microrganismos endofiticos ¢ de relevancia
inquestionavel, sobretudo para as industrias

farmacéutica, quimica e alimenticia. A produgdo
de diversos metabolitos, tanto primarios como

secundarios, foi relatada até agora e,
o incremento dos trabalhos de
identificacdo e exploragdo de microrganismos

endofiticos, a tendéncia é aumentar ainda mais.

com
1solamento,
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