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Resumo: Os endofiticos sdo definidos como micro-organismos cultivaveis ou ndo, gque vivem no
interior de plantas, localizando-se, de modo geral, nas suas partes aéreas, como caules e folhas,
também podem ser encontrados em ramos e raizes, sem ocasionar, aparentemente, quaisquer danos aos
seus hospedeiros. Os micro-organismos endofiticos tém sido isolados de varios drgdos de diferentes
espécies de plantas e sdo objetos de investigacdo cientifica, devido a sua biodiversidade e ao seu
potencial para produzir metabolitos bioativos que podem ter aplicacdo na medicina, agricultura e
industria. Muitas das espécies isoladas sdo reconhecidas como produtoras de metabolitos secundarios
com atividade bioldgica, os quais podem resultar em importantes e raros compostos, 0s quais Sao
encontrados apenas nas plantas hospedeiras. Portanto, este trabalho teve por objetivo realizar, através
de uma revisdo bibliografica, um levantamento da importancia e das diversas aplicacdes
biotecnoldgicas dos micro-organismos endofiticos encontrados no meio ambiente. Na agricultura, a
utilizacdo de endofiticos tem aumentado ultimamente, devido a atuarem na promocgao do crescimento
do vegetal e no controle bioldgico de pragas e doengas que acometem as plantas. Observa-se, ainda, 0
favorecimento do aumento da tolerancia do vegetal & seca e promogdo a fixacdo ndo simbidtica de
nitrogénio atmosférico, apresentando-se como estratégias vidveis para os sistemas de producdo
agricola ecolégica e economicamente sustentaveis. Destaca-se a producdo de enzimas por micro-
organismos endofiticos com potencial aplicacdo biotecnologica em diversos campos, como no
processamento de alimentos, na fabricacdo de detergentes, de tecidos e de produtos farmacéuticos, na
terapia médica e na Biologia Molecular. Na medicina, relata-se a producdo de compostos bioativos
com atividade farmacoldgica, contribuindo para a manutencdo da saide de individuos e como
alternativa para atuar sobre micro-organismos que desenvolveram resisténcia aos farmacos
comumente utilizados na rotina médica. Sendo assim, os micro-organismos endofiticos, além de
exercerem diversas fungdes nos vegetais em que habitam, facilitando a interacdo da planta com o meio
ambiente, sdo considerados importantes na agricultura e na industria, em especial na farmacéutica e de
defensivos agricolas, caracterizando-os com grande potencial para serem utilizados pela biotecnologia.
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INTRODUCAO

O termo endofitico, ao longo dos anos, sofreu varias modifica¢cbes quanto ao seu
significado. De acordo com a etimologia da palavra de origem grega, endo significa “dentro”
e phyte significa “planta”, entretanto seu significado foi bastante modificado conforme a
necessidade e o interesse de cada autor na aplicacdo do termo (NAIR & PADMAVATHY,
2014).

Sendo assim, endofiticos sdo definidos como micro-organismos cultivaveis ou nao,
gue vivem no interior de plantas, localizando-se, de modo geral, nas suas partes aéreas, como
caules e folhas, também podendo ser encontrados em ramos e raizes, sem ocasionar,

aparentemente, quaisquer danos aos seus hospedeiros. Possuem a capacidade de viver toda ou
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a maior parte dos seus ciclos de vida em intima associa¢do com a planta, sendo caracterizada
esta associacdo como simbiose mutualistica, pois proporcionam ao hospedeiro alguns
beneficios, como o aumento da nutricdo, a promocdo do crescimento vegetal, a tolerancia a
seca e a resisténcia a algumas doencas e ao ataque de insetos e herbivoros. Séo representados,
principalmente, por bactérias, actinobactérias e fungos, porém alguns protistas ja foram
isolados. Distinguem-se dos patogénicos, que causam doencas nas plantas, e dos epifiticos,
que vivem na superficie dos vegetais. (TRIGIANO, 2010; SANTOS & VARAVALLO, 2011;
IKEDA et al., 2013).

Contudo, no final da década de 70, do século XX, diversos estudos comprovaram que
0s micro-organismos endofiticos desempenhavam fun¢des importantes e essenciais para a
defesa dos seus hospedeiros, comprovando dessa maneira a hipotese da relacdo mutualistica
existente, visto que recebem nutrientes e protecdo da planta e, em contrapartida, produzem
compostos quimicos como enzimas, alacaldides e antibidticos, entre outros, que em condicdes
de estresse, oriundos de diversas causas, como falta de dgua, presenca de substancias toxicas
ou ataque de patdgenos ou insetos pragas, protegem e auxiliam o vegetal. A partir dai surge
um novo interesse das possiveis aplicacGes biotecnologicas desses micro-organismos,
contribuindo num maior esclarecimento das relacdes existentes entre eles e a planta (XIAO et
al., 2014).

Portanto, este trabalho teve por objetivo realizar, através de uma revisao bibliografica,
um levantamento da importancia e das diversas aplicacBes biotecnologicas dos micro-

organismos endofiticos encontrados no meio ambiente.

IMPORTANCIA DOS MICRO-ORGANISMOS ENDOFITICOS NA AGRICULTURA

A utilizacdo de endofiticos na agricultura tem aumentado nos Gltimos anos, pois atuam
tanto na promocdo do crescimento do vegetal como no controle biolégico de pragas e doengas
que acometem as plantas. Entre outras utilidades, observa-se o favorecimento do aumento da
tolerancia do vegetal a seca e promogéo a fixacdo nao simbidtica de nitrogénio atmosferico,
constituindo-se em alternativas vidveis para os sistemas de producdo agricola ecologica e
economicamente sustentaveis (SREEKANTH et al., 2009; SANTOS & VARAVALLO, 2011;
AFZAL etal., 2014).

Micro-organismos endofiticos podem atuar induzindo ou mediando a tolerdncia a
estresses abidticos, como salinidade, seca, inundagfes, temperaturas muito altas ou baixas,
deficiéncia de nutrientes e metais toxicos. Substancias osmotolerantes, como, por exemplo,

glicina-betaina, podem ser produzidas pelos endofiticos e atuam sinergicamente com outros
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compostos vegetais na reducdo do potencial hidrico das células, ajudando na toleréncia a seca
(DIMKPA et al., 2009). A produgéo de prolina pode ser estimulada nas plantas, em presenca
de bactérias endofiticas, em resposta a estresses bioticos e abidticos, a qual pode mediar o
ajuste osmotico, e proteger membranas e proteinas contra efeitos adversos do aumento da
concentracdo de ions inorganicos (GROVER et al., 2011).

Os micro-organismos endofiticos possuem grande potencial no processo de
fitorremediacdo de solos e na fertilidade destes, através da solubilizacdo de fosfato e fixacdo
de nitrogénio (RYAN et al., 2008). Um estudo com 30 bactérias diazotréficas, endofiticas de
raiz e da rizosfera de plantas de cana-de-agUcar seca foi realizado por Santos (2012), sendo
observado que 27 destes isolados foram capazes de solubilizar fosfato inorgénico in vitro. A
cana-de-acUcar apresenta-se como grande extratora de nutrientes do solo, principalmente de

fésforo.

Micro-organismos Endofiticos Promotores do Crescimento Vegetal

Surge como uma alternativa para a agricultura moderna a utilizacdo de micro-
organismos endofiticos promotores de crescimento vegetal, visando enfrentar o desafio de
promover o incremento da producdo de culturas, gerando sustentabilidade (LUZ et al., 2006).

A microbiota endofitica envolvida na promogdo do crescimento vegetal pode atuar de
duas maneiras, as quais podem ser divididas em: direta e indireta. A forma direta corresponde
a producdo de fitormoénios ou substancias analogas destes reguladores do crescimento, 0s
quais sdo capazes de estimular o crescimento e desenvolvimento da planta. Quando o
processo € indireto, o crescimento é favorecido pela diminuicdo da comunidade de micro-
organismos patogénicos ou deletérios as plantas, ou seja, atuam no controle bioldgico (SILVA
et al., 2006)

Porém, outro fator contribuinte no estimulo do crescimento vegetal é a capacidade que
algumas bactérias endofiticas possuem de favorecer o aumento da absorcdo de nutrientes
minerais e agua, melhorando a disponibilidade destes (BARRETTI et al., 2008; DIMKPA et
al., 2009).

A producdo de fitormonios, como &cido indol acético (AlA), citocininas, giberelinas e
acido abscisico (ABA) por endofiticos pode alterar o padrdo e o crescimento das plantas,
interferindo no seu desenvolvimento (TSAVKELOVA et al., 2006). O etileno, produzido em
condicBes de estresse, afeta o crescimento radicular e, consequentemente, da parte aérea.
Bactérias endofiticas que possuem a enzima aminociclopropano-1-carboxilase deaminase

(ACC deaminase) podem regular a producdo desse composto sendo vantajoso para O
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crescimento vegetal (SALEEM et al., 2007). Vérios estudos comprovaram a agao promotora
de crescimento, através de micro-organismos endofiticos, em diversas culturas vegetais, como
no alface, tomate e pepino (BARRETTI et al., 2008; BARRETTI et al., 2009), batata
(FROMMEL et al., 1991), milho, arroz e algoddo (HALLMANN et al., 1997).

As bactérias endofiticas dos géneros Acetobacter, Acinetobacter, Actinomyces,
Agrobacterium,  Azospirillum, Bacillus, Burkholderia, Curtobacterium, Pantoea,
Pseudomonas e Xanthomonas, entre outros, tém sido frequentemente descritas como
promotoras do crescimento vegetal. Os fungos endofiticos também podem promover esse
desenvolvimento, como a espécie bastante estudada Piriformospora indica, um basidiomiceto
que coloniza de forma endofitica raizes de inimeros vegetais (PEIXOTO NETO et al., 2002).

As bactérias diazotroficas, devido a sua capacidade de converter nitrogénio
atmosférico em amdnia, a qual pode ser utilizada pela planta, sdo consideradas, também,
promotoras de crescimento vegetal (DOBBELAERE et al., 2003).

Rodrigues e colaboradores (2006) relataram a presenca de bactérias diazotréficas dos
géneros Azospirillum, Herbaspirillum, Azoarcus e Burkholderia colonizando o solo, as raizes
e os caules de plantas de arroz irrigado. Entre estes, 0 género Azospirillum é o mais estudado,
pois estimula a sintese de fitorménios e realiza a fixacdo bioldgica do nitrogénio, podendo
atuar ainda como agente de controle bioldgico de doencas (SILVA et al., 2011). A inoculacéo
de Azospirillum em condicgdes de casa de vegetacao resultou em incremento da produtividade
do arroz irrigado em mais de 10% (RODRIGUES et al., 2008) e, em condicdes de campo, 0
aumento foi da ordem de 20% (PEDRAZA et al., 2009).

Micro-organismos Endofiticos como Agentes no Controle de Patégenos

Os micro-organismos endofiticos sdo potencias agente de controle bioldgico pelo fato
deles possuirem, igualmente aos patdgenos, a capacidade de invadir a planta e colonizar
sistematicamente o hospedeiro, podendo alterar as condi¢des fisiologicas e morfoldgicas do
vegetal (SANTOS & VARAVALLO, 2011).

O endofitico pode parasitar células do patdgeno, impedindo o surgimento da
sintomatologia. Geralmente, neste tipo de parasitismo estdo envolvidas enzimas liticas, como
quitinases e proteases, que destroem o patdgeno, porém, se faz necessario para isso a
interacdo entre ambos. Mesmo com a atracdo quimica entre 0S micro-organismos, o contato
entre eles ocorre ao acaso, o que dificulta o controle bioldgico, pois podem estar colonizando
regides distintas do vegetal. Nesse sentido é interessante a selecdo do micro-organismo
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endofitico que colonize o mesmo nicho ecoldgico do patdgeno, que seja mais competitivo e
que o iniba de forma mais eficiente (PEIXOTO NETO et al., 2002).

Os micro-organismos endofiticos utilizados em pesquisas para biocontrole podem ser
selvagens, ou seja, ja& possuirem em seu genoma 0s genes que codificam acGes de controle
bioldgico ou serem geneticamente modificados, através da introdugdo de genes exdgenos. Os
primeiros micro-organismos endofiticos a serem utilizados no controle bioldgico foram os
fungos (AZEVEDO et al., 2000). Entretanto, muitas bactérias estdo sendo estudadas. A
espécie bacteriana mais utilizada como antagonista a patdgenos é Bacillus subtilis (BACON
et al., 2001). Além dessa, bactérias da Familia Pseudomonaceae e do género Nostoc sdo
utilizadas como agentes no controle bioldgico (RAJKUMAR et al., 2005).

O mecanismo mais importante utilizado no controle biologico se refere a uma inducao
de resisténcia sistémica (IRS). Nesse mecanismo, a penetracdo ativa do micro-organismo
endofitico induz a planta hospedeira a sintetizar compostos que atuam sobre o patdégeno ou
alteram a morfologia vegetal. Estas modificagdes fisiologicas e morfolégicas podem incluir
aumento da parede celular por deposicdo de lignina e glucanas e aumento da espessura da
cuticula, bem como a sintese de fitoalexinas, ocasionando maior dificuldade na entrada do
patégeno e no seu desenvolvimento (RYAN et al., 2008).

Vaérias pesquisas visando a aplicagdo de micro-organismos endofiticos no controle
bioldgico de doencas de origem bacteriana ou fungica tém sido realizadas, com consequente
obtencdo de resultados promissores. Contudo, muitos estudos ainda devem ser realizados para
comprovar essa acdo. Sao inegaveis os esforgos realizados para a reproducao em campo dos
resultados obtidos dentro dos laboratérios, avaliando-se a influéncia de fatores externos, como
as condicBes climaticas especificas de cada regido e a interacdo com outras espécies vegetais
presentes no mesmo local, dentre outras variaveis. E necessario, ainda, determinar o modo de
acdo e a quantidade de endofiticos que deve ser aplicada e as melhores formas de entrada no
hospedeiro (BARRETTI et al., 2009; CUZZI et al., 2011; SANTOS & VARAVALLO, 2011,
PADHI et al., 2013).

Barretti e colaboradores (2009) estudaram 40 bactérias endofiticas isoladas de plantas
sadias de tomateiro quanto a sua capacidade de atuar como agentes de biocontrole sobre
doencgas bacterianas e fungicas desse vegetal. O estudo foi realizado em casa de vegetagéo,
utilizando-se Pseudomonas syringae e Alternaria solani, como patdgenos testes; baseado no
namero de lesdes por planta, quatro bactérias isoladas foram selecionadas como potencias
agentes no controle bioldgico, sendo identificadas como Acinetobacter johnsonii, Serratia

marcescensi, Sinorhizobium sp. e Bacillus megaterium.
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Com o intuito de avaliar a capacidade de biocontrole de alguns endofiticos sobre o
agente causador da vassoura-de-bruxa do cacau, o fungo Crinipellis perniciosal, foi realizado
0 teste com a comunidade de fungos endofiticos isolados de plantas do cacau resistentes e
suscetiveis a doenca. Esses micro-organismos foram isolados, identificados e avaliados in
vitro e in vivo quanto a habilidade em inibir o patégeno. A espécie Gliocladium catenulatum
reduziu a incidéncia da enfermidade em 70% (RUBINI et al., 2005).

Estudos realizados nas ultimas décadas do século passado ja apontavam a capacidade
de micro-organismos atuarem no biocontrole de doencas fungicas, onde as bactérias
endofiticas mostraram-se eficientes contra Fusarium oxysporum f. sp. vasinfectum (CHEN et
al., 1995) e Rhizoctonia solani em algoddo (PLEBAN et al., 1995); Sclerotium rolfsii em
feijdo (PLEBAN et al., 1995); Pythium myriotylum, R. solani, Gaeumannomyces graminis e
Heterobasidium annosum em arroz (MUKHOPADHYAY et al., 1996), entre outros. Ja em
relacdo as doencas causadas por bactérias, foram eficientes contra Xanthomonas campestris
pv. oryzae em arroz (POON et al., 1977); Clavibacter michiganensis subsp. sepedonicus
(BUREN et al., 1993) e Erwinia carotovora var. atroseptica (STURZ & MATHESON, 1996)

em batata e X. campestris pv. campestris em repolho (ASSIS et al., 1998).

Micro-organismos Endofiticos no Controle da Herbivoria por Insetos

A interacdo entre os micro-organismos endofiticos e os insetos € complexa e exige
varios estudos, pois ja foi comprovado que um inseto é capaz de reconhecer a regido onde se
encontra o endofitico e, assim, evita-la. Do ponto de vista evolutivo, para os endofiticos
presentes em tecidos vegetais, a herbivoria pode impedir a sua sobrevivéncia e disseminacao
(OKl et al., 2009).

Estudos demonstraram que a produgdo de compostos pelos endofiticos que reduzem a
herbivoria podem atuar diminuindo a atratividade da planta ou aumentando a susceptibilidade
do inseto a defesa do vegetal ou inibindo o desenvolvimento desse animal. Pode, também,
ocorrer a producdo de substancias toxicas, pela planta, contra herbivoros, as quais sao
estimuladas devido & presenca de enzimas ou outro composto produzidos pelos micro-
organismos endofiticos, que atuando sobre determinados genes estimulam a producdo de
determinados produtos uteis na luta do vegetal contra a herbivoria. Estes estudos foram
realizados em gramineas, principalmente, dos géneros Loliume e Festuca em associa¢cdo com
o fungo Neotyphodium, o qual diminui a incidéncia de insetos de diferentes ordens como
afidios, coledpteros, hemipteros e lepidopteros (AZEVEDO et al., 2000; PEIXOTO NETO et
al., 2002).
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Micro-organismos Endofiticos no Controle de Fitonematdides

Véarios sdo 0s motivos que conduzem as pesquisas no intuito de se desenvolver
métodos alternativos para o controle de fitonematdides, tais como os problemas ambientais
causados pelo uso continuo ou inadequado de nematicidas, provocando até intoxicacdo ao
homem e aumento do custo de producdo. Maior interesse é observado em pesquisas visando a
acdo de inimigos naturais, com o intuito do biocontrole; nesse contexto se apresentam as
bactérias e fungos endofiticos, com destaque para as rizobactérias (SIDDIQUI et al., 2003;
NAVES et al., 2004).

Os alcaloides produzidos pelo fungo endofitico no hospedeiro podem apresentar
atividade nematicida. Em alguns casos, a protecdo contra praga é realizada de maneira
indireta, pois 0 metabdlito produzido retarda o desenvolvimento da larva, e este aumento do
tempo de desenvolvimento acarreta a sua morte (PEIXOTO NETO et al., 2002).

Naves e colaboradores (2004) estudaram a capacidade in vitro de bactérias endofiticas,
isoladas a partir do sistema radicular de diferentes espécies de plantas, atuarem na motilidade,
mortalidade e eclosdo de juvenis de segundo estadios de Meloidogyne javanica, que ataca
diversas hortalicas de importancia econémica, como a batata. Os autores observaram que sete,
dos quarentas isolados, imobilizaram juvenis em 24 horas, ndo havendo a recuperacdo da
mobilidade apds serem transferidos para a agua, acarretando porcentagens de mortalidade
semelhantes as induzidas pelo nematicida aldicarbe, utilizado como controle. Os mesmos
isolados também inibiram a ecloséo dos juvenis e dois isolados provocaram a morte de 90%

dos juvenis ap06s 48 horas de exposic¢ao.

MICRO-ORGANISMOS ENDOFITICOS PRODUTORES DE ENZIMAS

Enzimas produzidas por micro-organismos endofiticos apresentam potencial de
aplicacdo biotecnolégica em diversos campos, como no processamento de alimentos, na
fabricacdo de detergentes, de tecidos e de produtos farmacéuticos, na terapia médica e na
Biologia Molecular (SUNITHA et al., 2013).

Carrim e colaboradores (2006) isolaram e identificaram dez espécies de bactérias
endofiticas de Jacaranda decurrens e todas apresentaram atividade enzimatica, com maior
predominancia de atividade proteolitica e amilolitica, seguida das atividades lipolitica e
esterasica. Cuzzi e colaboradores (2011) realizaram a avalia¢do da capacidade da producéo de
enzimas extracelulares de 11 espécies de fungos endofiticos isolados de Baccharis

dracunculifolia e observaram que sete apresentaram atividade lipolitica; em relacdo a
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atividade amilolitica, apenas um fungo foi negativo; e seis apresentaram a producdo de

enzimas proteoliticas.

MICRO-ORGANISMOS ENDOFITICOS PRODUTORES DE FARMACOS

Stierle e colaboradores, em 1993, despertaram, na comunidade cientifica, o interesse a
respeito do potencial farmacoldgico presente nos micro-organismos endofiticos, pois ficou
comprovado que um fungo endofitico, 0 Taxomyces andreanea, encontrado no interior da
planta Taxus brevifolia, € capaz de produzir um complexo diterpendide, o taxol é um
antitumoral de alto valor agregado no mercado internacional. Outros trabalhos posteriores
demonstraram que o fungo Pestalotiopsis microspora, isolado da Taxus wallachiana, também
produz o taxol (TURGEON & BUSHLEY, 2010).

Esse antitumoral ¢é isolado dos vegetais hospedeiros desses micro-organismos
endofiticos. Com a descoberta de que os fungos também seriam capazes de produzi-lo é que
se vislumbrou uma nova alternativa, possivelmente mais eficiente e menos dispendiosa para a
producdo deste farmaco. Uma possivel analise de similaridade entre os genes envolvidos na
rota da biossintese do taxol pode mostrar se houve ocorréncia na transferéncia de genes da
planta para o fungo ou vice-versa (MUSSI-DIAS et al., 2012; SHWETA et al., 2013).

Portanto, é extremamente importante a descoberta de fontes de micro-organismos
endofiticos produtores de compostos bioativos de alto valor agregado, os quais s&0
produzidos em quantidades reduzidas pelas espécies vegetais. Os endofiticos apresentam-se
como uma alternativa importante para garantir a manutencdo da producdo de substancias
farmacoldgicas e a preservacdo dessas arvores. Diversos estudos visando avaliar a atividade
bioldgica de micro-organismos endofiticos, no intuito de se obter novos compostos bioativos,
vém sendo realizados e resultados interessantes e de aplicabilidade tém sido encontrados
(MELO et al., 2009; DING et al., 2010; RAMOS et al., 2010; KUMAR et al., 2013).

A utilizacdo indiscriminada de antibidticos e fungicidas favoreceu o surgimento de
micro-organismos multi-resistentes, tantos aqueles que acometem humanos como animais e
plantas. Portanto, a descoberta de novos agentes antibacterianos e antifungicos produzidos por
bactérias e fungos endofiticos, principalmente em paises de grande biodiversidade,
contribuem para que pesquisas relacionadas a compostos bioativos adquiram importancia e
relevancia para a industria farmacoldgica, visto a possibilidade de descoberta de novos
compostos que poderdo, além de combater doengas, gerar dividendos para 0 pais
(RODRIGUES et al., 2000).
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Dentre 0s micro-organismos que acumulam substancias antifangicas, os fungos e as
leveduras destacam-se pela quantidade de produtos farmacéuticos produzidos de utilizagdo na
medicina. Portanto, os fungos endofiticos se mostram como uma boa alternativa para a
producdo de novos compostos antimicrobianos (FERNANDES et al., 2009). Por exemplo,
cita-se a producdo de criptocandina, um lipopeptideo antimicético, produzido pelo fungo
endofitico Cryptosporiopsis quercina (STROBEL et al., 1999).

CONSIDERACOES FINAIS

Os micro-organismos endofiticos, além de exercerem diversas fungdes nos vegetais
em que habitam, facilitando a interacdo da planta com o meio ambiente, sdo considerados
importantes na agricultura e na indudstria, em especial na farmacéutica e de defensivos
agricolas. A producéo de substancias de interesse econdmico, como enzimas, antibioticos,
antitumorais, horménios, imunossupressores, antiparasiticos, entre outras pelos endofiticos
tem acarretado num interesse industrial e biotecnoldgico, tornando-os cerne de grandes

pesquisas cientificas.
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