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RESUMO

Ha uma grande preocupacdo da sociedade com o uso demasiado de agrotoxicos
sendo empregados na agricultura, na sua grande maioria para controlar pragas ou
doencas que geram assim VAarios prejuizos econdmicos aos produtores rurais, sendo
necessarias pesquisas de novos métodos de controle desses patdogenos. Bactérias
endofiticas oferecem uma vasta gama de oportunidades para sua utilizagdo, como
promover o aumento do crescimento vegetal em diversas culturas de maneira
eficiente, de forma barata e sustentavel. Portanto, este trabalho teve por objetivo
realizar, através de uma revisdo bibliogréfica, um levantamento da importancia da
aplicacado de micro-organismos endofiticos na agricultura, destacando-se o controle
bioldgico. A selecdo dos artigos cientificos foi feita com o auxilio da insercdo dos
descritores: promocao do crescimento vegetal, bactérias endofiticas, cana-de-acucar,
fungos fitopatogénicos, Fusarium oxysporum, Ceratocystis paradoxa e controle
bioldgico, escritos em idioma portugués e inglés. Este estudo ressaltou a importancia
do emprego de bactérias endofiticas em diversas culturas, onde muitos isolados dos
géneros Bradyrhizobium sp., Rhizobium sp., Paenibacillus sp., Herbaspirillum
seropedicae e Bacillus sp. entre outros, apresentaram caracteristicas marcantes na
promocdo do crescimento vegetal por diferentes mecanismos, tais como,
disponibilizacdo de nutrientes para a planta, fixacdo de nitrogénio atmosfeérico,

controle bioldgico e a producao de reguladores de crescimento vegetal.

Palavras-chave:controle biologico; Ceratocystis paradoxa; Fusarium oxysporum;

micro-organismos endofiticos, Saccharum officinarum.



ABSTRACT

There is a great concern of society with the overuse of pesticides being used in
agriculture, most of them to control pests or diseases that thus generate several
economic losses to rural producers, requiring research on new methods of controlling
these pathogens. Endophytic bacteria offer a wide range of opportunities for their use,
such as promoting the growth of plant growth in different cultures efficiently,
inexpensively and sustainably. Therefore, this work aimed to carry out, through a
bibliographic review, a survey of the importance of the application of endophytic
microorganisms in agriculture, highlighting biological control. The selection of scientific
articles was made with the aid of the insertion of the descriptors: promotion of plant
growth, endophytic bacteria, sugar cane, phytopathogenic fungi, Fusarium oxysporum,
Ceratocystis paradoxa and biological control, written in Portuguese and English. This
study highlighted the importance of using endophytic bacteria in several cultures,
where many isolates of the genera Bradyrhizobium sp., Rhizobium sp., Paenibacillus
sp., Herbaspirilum seropedicae and Bacillus sp. among others, they showed
remarkable characteristics in promoting plant growth through different mechanisms,
such as making nutrients available to the plant, fixing atmospheric nitrogen, biological
control and the production of plant growth regulators.

Keywords: biological control; Ceratocystis paradoxa; Fusarium oxysporum;

endophytic microorganisms; Saccharum officinarum.
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1 INTRODUCAO

A preocupacdo da sociedade com relagdo ao emprego de agrotdéxicos na
agricultura cresce anualmente, devido aos males a saude e ao meio ambiente que
podem causar. Por causa disso, nas ultimas décadas, vem ocorrendo uma busca
crescente da comunidade cientifica na procura de micro-organismos endofiticos, a fim
de demostrar suas competéncias e suas associacbes com diversas espécies de
vegetais, estabelecendo assim, associagcbes com seu hospedeiro, sem causar
doencas ou danos aparentes (GARCIA et al., 2015).

A bioprospeccédo microbiana € uma metodologia empregada na busca desses
recursos, gue consiste na identificagdo de micro-organismos, genes, enzimas e na
exploragcédo da diversidade de vida existente em um determinado local. Tudo isso
visando a producao de farmacos, aplicacdes biotecnoldgicas e o desenvolvimento de
tecnologias inovadoras sustentaveis (SILVA et al., 2019).

A agricultura é essencial na producédo de alimentos, no entanto, para atingir
grandes producdes, € utilizada uma grande quantidade de agrotoxicos e um excesso
de fertilizantes inorganicos que, podem acarretar uma série de prejuizos ao solo, a
saude humana e dos animais, havendo um grande desequilibrio no ecossistema
(GARCIA et al., 2015).

A cultura da cana-de-agucar (Saccharum officinarum) estd amplamente
difundida no agronegd6cio mundial, chegando a ser cultivada em cerca de 80 paises,
e 0 Brasil est4 entre os maiores produtores e exportadores mundiais de cana-de-
acucar do mundo (CONAB, 2020). Essa cultura é de grande importancia para a
economia brasileira, por movimentar milhdes de dolares anualmente pela producéo
de acucar, etanol, bagaco e outros derivados (BARNABAS et al., 2015).

O solo do cerrado brasileiro € pobre em nutrientes, acido, rico em aluminio e
caracterizado por condicdes ambientais extremas, como elevadas temperaturas e
longos periodos de estiagem (ESPINDOLA et al., 2018). Os micro-organismos
encontrados em tais condicbes apresentam grande potencial para serem utilizados
como inoculantes bioldgicos, pois adaptados a condi¢des de déficit hidrico e escassez
nutriencial, sendo assim um excelente recurso no emprego da biotecnologia, com o
intuito de aumentar a producao agricola, bem como combater pragas e doencas em
diversas culturas (COSTA et al., 2013).



Os fungos fitopatogénicos trazem uma série de prejuizos tanto para planta
quanto para a biodiversidade, e alguns fitopatégenos se destacam devido sua alta
capacidade de propagacéo, entre eles Ceratocystis paradoxa, causador da podridéao
abacaxi, e Fusarium oxysporum, que causa murchas vasculares em diversas culturas,
incluindo a cana-de-acUcar, levando a grandes perdas econémicas ao produtor
(MENDES et al., 2007).

Neste contexto, a utilizacdo de micro-organismos, que influenciam de forma
positiva no controle biologico de pragas e doencas, se torna uma alternativa benéfica,
sem que haja a necessidade de aplicacbes de fertilizantes e agrotédxicos,
proporcionando economia ao produtor, aumento da produtividade e beneficios

incalculaveis ao meio ambiente.



2 DESENVOLVIMENTO

Para esta revisao literaria foi realizada a leitura de artigos cientificos, livros e
teses distintos. As informacdes aqui utilizadas foram identificadas em trabalhos
cientificos disponiveis e publicados em revistas indexadas nas bases de dados
Scientific Electronic Library Online (Scielo) e Public Medline (Pubmed).

Foram utilizados os seguintes descritores: bactérias endofiticas, cana-de-
acucar, fungos fitogénicos, Fusarium oxysporum, Ceratocystis paradoxa e controle
biolégicos, escritos nos idiomas portugués e inglés. Apos a coleta dos dados, foi feita
a leitura do material e as principais informacdes que apresentaram correlacdo entre
esses termos foram selecionadas, buscando assim ampliar o conhecimento sobre o

tema pesquisado e elaborar assim o referencial tedrico.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Cultura da cana-de-acucar

Cultivada nas regides tropicais e subtropicais do planeta a cultura da cana-de-
acucar teve sua origem principalmente nas regifes da Indonésia e Nova Guiné. A
extracao da sacarose, como principal produto para a producao do acucar, vem sendo
explorada desde 2500 a.C., no sudeste asiatico, e, atualmente, se encontra em
posicdo de destague na producdo de energia limpa. A cultura da cana-de-acUcar
pertence a divisdo Magnoliophyta, subdivisdo Angiosperma, reino Plantae, classe
Liliopsida, ordem Poales, familia Poaceae, género Sccharum e espécie Saccharum
officinarum (NASCIMENTO et al., 2015).

Entre os sistemas agricolas estabelecidos, o plantio da cana-de-acucar tem se
sobressaido pela enorme expansdo nos ultimos tempos. A cana-de-acucar
(Saccharum spp.) apresenta um ciclo médio de quatro anos, desde o inicio do plantio
até a renovacdao das areas plantadas. Atualmente sao reconhecidas seis espécies de
Saccharum: S. barberi, S. edule, S. officinarum, S. robustum, S. sinese e S.
spotaneum (CASTRO, 2015).

Contudo, a cana-de-acUcar vem sendo explorada desde a época do Brasil
colonia, oficialmente trazida por Martim Afonso de Sousa em 1532, onde se iniciaram
0s primeiros plantios das mudas, provenientes da ilha da Madeira (NOCELLI et al.,
2017). Incialmente instalada no nordeste do Brasil, essa cultura ficou concentrada até
a década de 80 nas regifes nordeste e sudeste do pais, e depois com o passar do
tempo, a producéo se estendeu para o restante do territorio nacional, fazendo parte
da histéria nacional (OLIVER, 2014).

Seu cultivo tem um papel consideravel para a economia mundial, bem como
para o agronegocio brasileiro por ser responsavel pela producdo de matérias-primas
que dao origem a producao de acgucar, etanol (alcool etilico), entre outros derivados,
caracterizando a cultura como uma das melhores fontes de energia renovavel, com
perspectivas extremamente favoraveis (NOCELLI et al., 2017). Devido a fabricacao
de produtos agroindustriais e artesanais, como rapadura, cachaca, melago, acucar
mascavo, a cana € empregada também na alimentacdo. Além disso, tem-se buscado

aumentar a eficiéncia do setor, através de bioprocessos, com o objetivo de transformar


https://pt.wikipedia.org/wiki/Poales

a matéria-prima bruta resultante, em produtos comercializaveis (MATOSO et al.,
2020).

O Brasil atualmente esta entre os maiores produtores e exportadores mundiais
de cana-de-acucar bruta do mundo, estima-se que durante a safra 2019/2020 foram
produzidas 915,98 milhdes de toneladas e uma area de aproximadamente 9 milhdes
de hectares. Foram produzidas também 31,8 milhdes de toneladas de agucar e 30,3
bilhdes de litros de etano, de acordo com os ultimos dados da Companhia Nacional
de Abastecimento, ficando assim, na frente de paises como india, China, Tailandia e
Paquistdo (CONAB, 2020).

O plantio e a propagacao da cana-de-acUcar estdo em constante mudanca,
variando desde um sistema manual, que representa um alto custo de méo de obra e
a necessidade de muitos trabalhadores, por haver necessidades basicas como picar
o colmo em partes menores, entre outros métodos, até um plantio mecanizado, com
menos mao de obra, baixo rendimento operacional e uma maior eficiéncia no setor
(MARTINS et al., 2016).

Devido os solos do cerrado em sua maioria, serem extremamente pobres em
nutrientes, entre eles o fésforo e nitrogénio, essa cultura necessita de uma grande
demanda destes em todas as suas fases de desenvolvimento, sendo na sua grande
maioria recompensados pelo uso de grandes quantidades de fertilizantes quimicos
(SILVA, 2017). Quando em falta na planta, o nitrogénio resulta em deficiéncia no
crescimento e desenvolvimento em toda o ciclo da cultura, apresentando sintomas
como: as folhas mais velhas, estreitas, amareladas e também perfilhamento reduzido
(MARTINS et al., 2016). Portanto, micro-organismos que disponibilizem tais nutrientes
para a planta podem contribuir para o desenvolvimento da cultura e aumento

sustentavel da produtividade.

3.2 Fungos fitopatogénicos de cana-de-acgucar

3.2.1 Fusarium oxysporum

O género Fusarium foi descrito primeiramente por Link e Grey em 1821,
pertencente ao Dominio Eukarya, Reino Fungi, Filo Ascomycota, Classe
Sordariomycetes, Ordem Hypocreales e Familia Nectriaceae (AYDI et al., 2020). Este

fungo encontra-se em uma distribuicdo geogréfica generalizada, algumas espécies



sdo encontradas em diversas condi¢des climaticas (regides tropicais, temperadas,
desérticas, alpinas) (CARVALHO et al., 2011).

Os autores Junior et al. (2015) realizaram estudos em seis municipios do
Estado de Goias, sendo eles, Santo Antdnio de Goias, Rio Verde, Jussara, Anapolis,
Cristalina e Laciara onde verificaram a diversidade patogénica de Fusarium
oxysporum f. sp. phaseoli. Segundo os autores, dos 37 isolados, 18 isolados foram
classificados como “ novos patétipos”.

Segundo os autores, estes resultados indicam gque a variabilidade patogénica
do fungo é bem maior do que se conhecia nos anos anteriores, pois, até entao, s6
havia relatos da ocorréncia dos patétipos de uma (raca americana) e duas (racas
brasileiras), sendo sete patétipos no mundo todo. Esta variabilidade pode estar
relacionada a diversidade de gendtipos de feijoeiros cultivados no Brasil, o que pode
causar uma selecao direcional na populacdo do patégeno, assim como a capacidade
que os fungos apresentam de realizar mutagdes (JUNIOR et al., 2015).

As primeiras grandes revisdes envolvendo o género Fusarium foram realizadas
por WOLLENWEBER e REINKING (1935), deste entdo, cerca de 1000 espécies ja
foram relatadas (AYDI et al., 2020). Contudo todos s&o patogénicos, provocando
doencas em diversas culturas de interesse medicinal e agrondmico, prejudicando
animais, plantas e humanos.

Atualmente sao encontradas 20 espécies de Fusarium as quais compdem o
complexo Gibberella fujikuroi, a saber F. sambucinum; F. chlamydosporum; F.
incarnatum-equiseti; F. tricinctum; F. heterosporium; F. fujikuroi; F. nisijadoi; F.
oxysporum; F. redolens; F. bardina; F. concolor; F. lateritium; F. buharicum; F.
buxicola; F. staphyleae; F. solani; F. decemcellulare; F. albidum; F. dimerum; F.
ventricosum (O'DONNELL et at., 2013). Estes fungos estdo associados a doencas em
diversas culturas, em especial: milho (Zea mays), trigo (Triticum sp.) e cana-de-agucar
(WALKER et al., 2016).

Tradicionalmente, para a identificacdo deste género, sdo levadas em
consideracao algumas caracteristicas marcantes como a produgédo de macroconidios
(conideos fusoides e multiseptados), odores, e mais recentemente, através da técnica
de Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR), porém é importante ressaltar que os

custos de técnicas mais sofisticadas se tornam mais elevados (CARRER, 2014).



O fungo F. oxysporum € uma espécie que vem sendo estudada no decorrer dos
altimos anos por apresentar uma alta capacidade fitopatogénica em diversas culturas
de grande interesse econdmico e agricola (AYDI et al., 2020). Entre elas o tomate
(Solanum lycopersicum), maracuja (Passiflora edulis), feijdo (Phaseolus vulgaris),
cana-de-acucar, soja (Glycine max), monocotiledéneas e dicotileddneas (JESUS, et
al., 2016).

Por sua vez, o referido patégeno pode infectar as plantas em diferentes
estadios, desde mudas a plantas em um estagio mais avancado, e as doencas
causadas por esse grupo, na grande maioria estao relacionadas ao sistema radicular
e quando sdo despercebidas nos periodos iniciais podem atingir estdgios mais
avancados e as opc¢des de controle se tornam cada vez mais limitadas (VIEIRA et al.,
2017).

O in6culo do patégeno no sistema radicular do hospedeiro € um processo
complexo que compreende varias fases de interacdo, uma vez que a penetracdo do
fungo se da principiante através da parede celular das raizes, coifa, aberturas naturais
ou ferimentos (JESUS et al., 2018). Outro motivo do sucesso de seu desenvolvimento,
se da pela germinacéo dos esporos presentes no solo que se diferenciam em hifas.
Por sua vez, quando germinadas, as hifas se aderem as raizes do hospedeiro,
penetrando-as diretamente sem a necessidade de alguma abertura especializada
(CARRER, 2014).

Dentro das raizes ap0s a penetracao, tem inicio a fase de pré-colonizacéo onde
as hifas crescem no meio intracelular e extracelular, com o intuito de atravessar a
endoderme até atingir os vasos do xilema (LOPES, 2018). Logo, ocorre a fase de
colonizagdo, que se caracteriza pela invasdo progressiva e sistémica do fungo no
xilema, utilizando esse canal como meio para sua colonizagdo e multiplicacéo
provocando assim, os primeiros sintomas na planta (CARVALHO et al., 2011).

Em resultado, os primeiros sintomas observados sao o ressecamento de folhas
0 apodrecimento de raizes e o bloqueio do xilema, causando as conhecidas “Murchas-
Vasculares” (CARRER, 2014). As murchas por sua vez, provocam danos nos vasos
xilematicos, prejudicando assim o transporte de seiva bruta e a translocacdo de
nutrientes, gerando consequéncias na absorcdo dos nutrientes essenciais para o

desenvolvimento da planta (DIAS et al., 2013).
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Figura 1. A - Isolado de Fusarium oxysporum in vitro; B - Aspecto da doenca

murcha vascular. Fonte: A: Arquivo pessoal; B: www.grupocultivar.com.br.

Alguns métodos sao utilizados para o controle de F. oxysporum, na maioria dos
cultivos, é realizado por meio da aplicacédo de fungicidas, controle quimico, utilizacdo
de sementes sadias ou a solarizacao do solo, entre outros (DIAS et al., 2013). Dentre
estes, estd 0 uso de agentes de biocontrole, ou seja, micro-organismos com
capacidade de controlar o crescimento de patdgenos, o que €, comprovadamente, um
método bastante eficaz e vem crescendo nos altimos anos com o objetivo de diminuir
os efeitos deste patdgeno nas areas de plantio.

Uma vez presente no solo, o fungo F. oxysporum pode sobreviver em diversas
condi¢cdes climéticas, incluindo regibes secas e com elevadas temperaturas,
permanecendo assim por varios anos dormente na forma de estrutura de resisténcia,
conhecidas como clamiddsporos, em restos culturas ou tecidos deteriorados no solo,
permitindo assim sua sobrevivéncia por até oito anos no solo mesmo na auséncia de
um hospedeiro (PINHEIRO et al., 2015).

3.2.2 Ceratocystis paradoxa

O fungo Ceratocystis paradoxa consiste em um fitopatdgeno pertencente a sub-
divisdo Ascomycetes, classe Pirenomicetes, ordem Microascales e familia

Ophiostomatacea (TAMANHO et al., 2014). Entretanto, as primeiras observacdes



desse género s6 foram feitas em 1886, pelo pesquisador francés De Seynes, onde ao
analisar frutos de abacaxi, percebeu que havia podriddo e a queima de alguns frutos,
logo o fungo em questéao foi descrito como Sporochisma paradoxum (UZAN, 2019).

De acordo com Wismer (1961), esse fungo foi observado posteriormente em
1893, em culturas de cana-de-aglcar por WENT, a partir da observacéo de toletes
doentes de cana-de-acucar, nos quais havia um odor semelhante ao cheiro de
abacaxi, em resultado disso, renomeou-se a doenca para “podriddo abacaxi’, e
reclassificou-se o fungo causador de Thielaviopsis ethaceticus Went (UZAN, 2019;
EDGERTON,1958).

Von Hohnel em 1940, encontrou uma doenca com caracteristicas semelhantes
as descritas por Went, reclassificando para Thielaviopsis paradoxa (de Seynes) H6hn
(WISMER,1961). Logo, a doenca podriddo abacaxi, € causada pelo patdgeno
Thielaviopsis paradoxa que possui duas fases de desenvolvimento, sendo uma
anamorfica (estagio assexual) (WISMER, 1961), e a outra, teleomorfica (estagio
sexual), a qual foi nomeada de Ceratocystis paradoxa por Moreau desde 1952 (UZAN,
2019; WISMER,1961; EDGERTON,1958).

Os sintomas mais tipicos da doenca podriddo-abacaxi em cana-de-ag¢ucar sao
a retardacdo das gemas e a inibicdo da brotacdo. Bem como, a fermentacdo dos
tecidos dos toletes, dos quais exala um odor caracteristico ao cheiro de abacaxis
maduros (FERREIRA, 2018). Alguns fatores estéo relacionados com tal odor, como a
producdo de acetato de etila, substancia sintetizada pelo fungo (CHAPOLA, et al.,
2014).

A penetracdo de T. paradoxa no hospedeiro s6 ocorre quando ha cortes ou
ferimentos, sendo incapaz de penetrar por seus proprios meios em tecidos integros
ou sadios. A doenca avanca a medida que a podriddo se aprofunda dentro da planta,
causando um encharcamento do tecido. Mais tarde, a coloracéo do tecido é alterada
para um avermelhado, progredindo a cinza-pardo, finalmente negra, seguido da morte
rapida da planta (SANTOS et al., 2012).

Entre os métodos de controle do T. paradoxa sado recomendaveis a aplicacao
de fungicidas quimicos em estagios mais avancados da doenca. Entretanto, é
recomendada a aplicacdo de algumas técnicas para a prevencado da doenca, como
evitar o replantio de mudas em solos recentemente contaminados, realizar o plantio

em épocas corretas e realizar um bom preparo do solo para receber os futuros toletes.
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Estas técnicas aceleram a germinacdo e constituem o melhor controle da doenca
(PEREIRA et al., 2018).

Figura 2. A - Fungo Ceratocystis paradoxa isolado in vitro; B - Cana-de-acucar
com podridao abacaxi; Fonte: A: Arquivo pessoal; B:

www.agencia.cnptia.embrapa.br.

A aplicacdo de produtos ou métodos utilizando pesticidas quimicos na
agricultura, de maneira descontrolada ou indiscriminada, pode causar prejuizos
sérios, tanto do ponto de vista econbmico quanto ambiental, havendo assim, a
necessidade de critérios quanto a sua utilizacdo (FERREIRA, 2018). Fica evidente
que, para o sucesso do controle de uma determinada doenca, é imprescindivel haver
uma busca continua por métodos alternativos e/ou a otimizacdo de recursos ja

empregados, de maneira menos agressiva ao meio ambiente.

3.3 0 uso indiscriminado de agrotéxicos na agricultura

O Brasil estd entre os maiores importadores de agrotoxicos do mundo. A
utilizac&o indiscriminada ao longo dos anos, vem provocando Seérios prejuizos que
afetam a saude humana, em especial, os trabalhadores rurais que se expdem direta
ou indiretamente ao recurso, entretanto ha também consequéncias ambientais, como
a contaminacdo do ecossistema, devido ao acumulo destes residuos na biota que
contamina a agua e o solo (SILVA et al., 2015).
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Segundo dados da Organizacdo Mundial da Saude (OMS) estima-se que
ocorram anualmente no mundo todo cerca de 3 milhdes de intoxicagdes provenientes
da exposicdo ao uso de agrotoxicos agricolas, ou seja, baixas doses por um longo
periodo de exposicdo, resultando em aproximadamente 220 mil mortes por ano
(GOMES et al., 2020).

Segundo Christoffoleti et al. (2009), quando aplicado no solo, os agrotoxicos
entram em contato com a matriz coloidal, assim passam por varios processos pelos
organismos ali presentes através do contato com a agua, processos fisicos, quimicos,
fisico-quimicos e biolégicos, que determinam seu comportamento no ambiente.
Segundo o autor, 0s processos séo retencao, transporte e transformacao.

A retencdo consiste na capacidade que o solo possui em absorver as moléculas
de agrotoxicos (sorcdo, adsorcdo). O transporte € o processo responsavel pela
dissipacdo dos agrotdxicos no ambiente, na grande maioria através de recursos
hidricos (lixiviagdo), e, por fim, a transformacgéo € compreendida como o processo de
degradacédo (quimica e biolégica) das moléculas (CHRISTOFFOLETI et al., 2009).

A movimentacdo dos agrotdoxicos no solo se da, principalmente, através das
chuvas, em que a perda destes residuos empregados nas culturas ocorre por meio do
escoamento superficial ou lixiviagdo, podendo ocorrer contaminacdo de lencois
fredticos, rios e lagos (ANDRADE et al., 2011).

Dentre estes recursos se encontram os herbicidas, inseticidas, agrotoxicos,
praguicidas, defensivos quimicos, venenos, biocidas em geral. Essas substancias sado
utilizadas no controle de patégenos, pragas e doencas em diversas culturas, bem
como para aumentar a eficacia da producéo agricola (TEIXEIRA et al., 2014).

Entre as culturas com maior aplicabilidade de agrotéxicos se encontra a cana-
de-aclcar, sendo representada pelo terceiro lugar no consumo de agrotdxico no
Brasil, entretanto, orgédos fiscalizadores, como a Agéncia Nacional de Vigilancia
Sanitaria (ANVISA), estabelecem limites na quantidade de aplicacGes destes recursos
(RANGEL, 2011).

Entretanto, a utilizagdo de alguns agrotoxicos, além de erradicar as pragas,
também elimina os agentes de controle bioldgico (virus, fungos, bactérias), bem como
predadores e competidores responsaveis pela mortalidade natural das pragas no

campo. Com a morte destes agentes vao sendo selecionados individuos com um
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gendtipo mais forte e mais resistentes, havendo assim a necessidade de aplicacdes
de diferentes agrotoxicos em concentracdes cada vez maiores (PORTO et al., 2012).

Reis et al. (2009) avaliaram o efeito do inseticida (endossulfan) + fungicida
(tebuconazole), segundo os autores a mistura destes dois agentes parece ser mais
danosa a populagédo de micro-organismos do solo, pois a reducdo do carbono da
biomassa microbiana (CBM) foi mais pronunciada (65,05%) em relacao a testemunha.
Isso pode ser devido ao possivel efeito sinergistico entre ambas as misturas,
potencializando desse modo o efeito negativo desses compostos sobre o0s
microrganismos do solo (REIS et al., 2009).

No estudo de Antunes (2013), o autor avaliou os impactos do cloreto de cobre
e do fungicida a base de metalaxil-M, quando foram aplicados sozinhos ou em
misturas, na comunidade decompositora dos detritos foliares em microcosmos de rio.
O autor concluiu que a aplicacéo de concentracdes elevadas do fungicida Ridomil 72
plus, cujos compostos ativos incluem o metalaxil e o cloreto de cobre, afetou
negativamente a atividade de micro-organismos de solo, o que pode levar a alteracées
na decomposicado da folhada (ANTUNES, 2013). Isto evidencia o impacto ambiental

de fungicidas quimicos sobre a comunidade microbiana do solo.

3.4 Mecanismos relacionados a promoc¢éao do crescimento vegetal

Estudos sobre a interagdo planta-micro-organismos demonstram o0 enorme
potencial das BPCVs (Bactérias Promotoras do Crescimento Vegetal), que
representam uma alternativa ao uso exagerado dos agrotoxicos e fertilizantes
quimicos (BALDOTTO et al., 2010). Por atuarem direta ou indiretamente na promocéao
do crescimento das plantas, o que pode ocorrer de diferentes formas, como por
exemplo, facilitando o transporte e a mobilizacdo de nutrientes essenciais para o
vegetal, uma vez que estes micro-organismos também auxiliam na captacdo de
nutrientes que em condi¢cdes normais, estariam escassas ou em poucas quantidades
para a planta, como o nitrogénio, fésforo, ferro, entre outros (OLIVEIRA et al., 2003).

Diversas pesquisas direcionadas a plantacdes e a produtividade tém revelado
gue as bactérias promotoras de crescimento vegetal, apresentam resultados positivos
no aumento do crescimento em diversos tipos de culturas como o feijado-caupi, onde
as estirpes bacterianas de Bradyrhizobium sp., Rhizobium sp., Paenibacillus sp., e

Bacillus sp. foram capazes de fixar o nitrogénio, além de formarem nddulos na cultura
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(COSTA et al.,, 2013), na cultura do arroz, os isolados tratados com Bacillus sp.
promoveram incremento medio de 24,3 e 27,1%, respectivamente, no comprimento
de raiz das plantulas (SOUSA et al.,, 2019). Isolados de Bacillus subtilis também
apresentaram respostas positivas para o crescimento das plantas de milho, bem como
para o acumulo de nitrogénio (AQUINO et al., 2019).

Barreti et al. (2008) verificou que em plantas de tomate tratadas com
Acinetobacter johnsonii e Bacillus pumilus houve um crescimento maior em altura em
9,5% e 20,2% respectivamente, em relacédo as plantas que ndo foram tratadas com
as bactérias endofiticas. Os mesmos isolados bacterianos foram capazes de controlar
0 patégeno Ralstonia solanacearum responsaveis pela infeccdo (BARRETTI et al.,
2008). Na cultura da cana-de-acucar, toletes tratados com estirpes de bactérias
endofiticas do género Herbaspirilum seropedicae estimularam o crescimento
radicular provocando um incremento de massa ao redor de 120% em relacdo as
plantas controle (MARQUES et al., 2008). O emprego de bactérias endofiticas podem
afetar diretamente o metabolismo vegetal, modificando o padrdo de crescimento e o
desenvolvimento das plantas, incrementando o sistema de producdo agricola de
forma sustentavel.

Grande parte deste crescimento vegetal estd relacionado com mecanismos
importantes como: a fixacao bioldgica de nitrogénio, solubilizacdo e mineralizacéo de
fésforo, a producéo de fitorménios, entre eles o acido indolacético (AlA), promovendo
a absorcdo de agua e de nutrientes, contribuindo no crescimento das gemas apicais
(OLIVEIRA et al., 2003; SANTOS et al., 2018).

Outra forma benéfica envolvendo essa associacao, se da pelo fato de que tais
micro-organismos previnem ou limitam o dano que poderia ser causado por algum
fitopatdgeno como os fungos, bactérias ou nematoides, por apresentar a capacidade
de competicdo e/ou produzir substancias importantes, como &cido cianidrico,
bacteriocinas e antibioticos, que induzem uma resisténcia sistémica ao hospedeiro
(GIRIO et al., 2015).

As bactérias promotoras de crescimento podem colonizar o solo
(ectorrizosfera), e se aderir a superficie da raiz através do rizoplano em alguma etapa
de seu ciclo de vida, devido a disponibilidade de uma ampla fonte de nutrientes
exsudados pelas raizes da planta. Apds essa atracédo inicial, as bactérias penetram a
planta e ocupam o0s espacos vazios em porcdes do cértex e da endoderme
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(endorrizosfera), isso demonstra que as raizes sao a principal porta de entrada para
essas bactérias (Figura 3) (BALDANI et al., 2002).

Rizosfera Solo
/
-3

A4

.  * '," / .' "v .
‘J.'y«f\\' 25 M Rizoplano

B
&0 NN ‘.""*\ .

ol

. Pelo
radicular

Tecido
Vascular

Figura 3 - Local de colonizacdo das BPCVs através da rizosfera Fonte: (McNear
Jr., 2013).

Tem sido demonstrado o efeito benéfico da utilizagdo de BPCVs que atuam
como solubilizadoras de fosfato (Figura 4), que tem como principal objetivo substituir
total ou parcialmente a aplicacao de fertilizantes quimicos como ja mencionado. Essa
utilizagdo pode ser considerada um fator interessante, pois além de estimular o
desenvolvimento da planta, também reduz os custos da aplicacdo de produtos
quimicos. Deste modo, constituem uma alternativa benéfica e necessaria a ser
aplicada (SANTOS et al., 2018).



15

Habilidades PGP x funcoes

PGPB

= [:z:?:?:rozﬂ [,,“][ i ][ =
\ N N

Toleranciaa
estresses
abidticos

Inibicdo de
patogenos

Figura 4 - Habilidades das BPCVs para promocao de crescimento e suas
respectivas funcdes Fonte: (Souza et al 2015).

O fosforo € o segundo elemento mais requerido na nutricdo das plantas, logo
apos o nitrogénio, sendo um nutriente essencial ao crescimento do vegetal. Muitas
vezes esse nutriente se encontra indisponivel para as plantas, devido estar em cerca
de 95% a 99% formato inorganico (GUIMARAES et al., 2017). Para suprir a deficiéncia
deste nutriente no solo, & necessario o acréscimo de fertilizantes, resultando em um
processo financeiramente elevado, e que acaba gerando prejuizos ao meio ambiente.
Por sua vez, os micro-organismos que solubilizam o fosfato facilitam a aquisicao deste
nutriente pelas raizes da planta, convertendo a sua forma inorganica em organica
(BATISA et al., 2018).

A producéo de sideroforos (Sideros, ferro e pheros, portador) também séo outro
traco funcional marcante de algumas bactérias promotoras de crescimento. Os
sideroforos consistem em substancias organicas com baixo peso molecular, que
captam o ferro presente no ambiente (AGUIAR, 2012). Logo, 0S micro-organismos

presentes no solo e na rizosfera que produzem sideréforos possuem vantagem
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competitiva no ambiente. Durante a competicdo por nutrientes e elementos
essenciais, bactérias produtoras de sideréforos podem impossibilitar o crescimento de
patdgenos por captar o ferro ali presente, tornando impossivel sua utilizacdo pelos
antagonistas, que acabam morrendo sem o nutriente (BATISTA et al., 2018).Uma vez
que o ferro atua em varios processos fisiolégicos e metabdlicos, da planta como
fotossintese, fosforilacdo, biossintese, sintese de acidos nucléicos entre varios outros,
ele é crucial para o desenvolvimento microbiano (ANDRADE et al., 2013).

Para que a producdo de sideréforos para a captacdo deste mineral seja
realmente eficaz, e necessario que haja condi¢cdes ambientais adequadas, pois, sua
concentracdo esta intimamente relacionada com niveis de concentracdo de pH do
solo. Quando o pH do solo esta baixo, ou seja, acido, a disponibilidade de ferro é
aumentada, e, por sua vez, os sideréforos se tornam menos eficientes na captacéo
deste mineral (BATISTA et al., 2018).

Na literatura cientifica também s&o encontrados relatos sobre alguns micro-
organismos, inclusive alguns endofiticos, que ao se associarem as plantas, séo
capazes de sintetizar o ACC desaminases (acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico)
um precursor direto do etileno (VIEIRA, 2015). A producdo deste composto se da
através do gas etileno, um importante horménio vegetal, e sua producdo se da em
resposta a diversas situacfes de estresse, além disso bactérias que possuem a
capacidade de sintetizar ACC desaminase, podem reduzir os efeitos negativos que o
estresse pode causar no desenvolvimento da planta (CAPITANI et al., 1999).

Diante do exposto, as bactérias promotoras de crescimento apresentam

caracteristicas marcantes que fazem delas importantes ferramentas biotecnolégicas.

3.5 Micro-organismos endofiticos

Originalmente o termo endofitos (endo: dentro + fito: planta) € empregado para
descrever o local onde 0s micro-organismos, entre eles os fungos e as bactérias estéo
em associagcdo com seus hospedeiros, neste caso, como assintomaticos dentro do
tecido vegetal (MORAIS et al., 2014). Os primeiros registros envolvendo esses micro-
organismos capazes de colonizar tais tecidos so foram descritos em 1866 por De Bary,
onde o autor prop6s uma possivel distingdo entre os endofiticos e os fitopatdgenos
(STONE, 1988; AZEVEDO, 1999; HALLMANN et al., 1997).
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A falta de recursos tecnologicos envolvendo os primeiros registros desses
micro-organismos resultou em grandes dificuldades para seu isolamento e sua
identificacdo, ocasionando que os endofitos fossem durante séculos, ignorados por
nao apresentarem estruturas externas de facil visualizagdo (LI, 2016). Contudo,
durante o avanco dos estudos e o aperfeicoamento da area da microscopia, permitiu-
se uma melhor visualizagdo de suas estruturas, onde foi possivel descobrir
propriedades de grande interesse, ganhando assim notavel reconhecimento no meio
académico.

Na literatura sao encontrados relatos de endofiticos em diversas plantas
cultivadas em diferentes cendrios ambientais, tais como florestas, manguezais,
pastagens, campos agricolas, entre outros (ARAUJO et al., 2014). Mendes e Azevedo
(2007) ao analisar micro-organismos cultivaveis e ndo cultivaveis, concluiram que tais
agentes, podem ser divididos em dois tipos, sendo o primeiro tipo, 0s que néo
produzem estruturas externas a planta e o segundo tipo, 0s que apresentam
estruturas externas de facil visualizagdo, como no caso as bactérias simbiontes e os
fungos micorrizicos (MENDES et al., 2007).

Os micro-organismos endofiticos adentram as plantas de diversas maneiras,
principalmente através de aberturas naturais e ferimentos, podendo ser por meio dos
estdmatos, hidatodios, nectérios, tricomas quebrados ou raizes danificadas (LACAVA
et al., 2018). Entretanto, umas das principais portas de entradas, sao as raizes, por
meio de rupturas, através das pontas radiculares ou até mesmo pela propagacao
vegetativa (CASTRO et al.,, 2018; AZEVEDO, 1999). As bactérias endofiticas
necessitam dessas aberturas, diferentes dos fungos que possuem, possuem
estruturas que facilitam sua penetragao.

As bactérias endofiticas podem beneficiar as plantas de diversas maneiras
possiveis, deste a producdo de substancias que atuam diretamente no metabolismo
da planta até a capacidade de produzir substancias antimicrobianas, que déo as
plantas resisténcia contra possiveis ataques de fungos patogénicos (CASTRO, et al.,
2018). Além disso, elas sado capazes de produzir uma grande quantidade de enzimas
extracelulares como celulases, lacases, pectinases e proteinases, além de
fitormonios, como o AlA, e realizar a fixacao bioldgica do nitrogénio (POLLI et al.,
2012; LACAVA et al., 2014).
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Embora atualmente a visualizacdo dos micro-organismos endofiticos por
microscopia o6tica ou eletrbnica seja de facil acesso e manuseio, S40 necessarios
alguns cuidados especiais para seu isolamento, em que procedimentos que eliminem
ou prejudiqguem as popula¢des internas do tecido do vegetal devem ser considerados
(ARAUJO et al., 2014). A desinfestacdo superficial € um dos procedimentos mais
comuns e utilizados no isolamento de fungos e bactérias, onde consiste na lavagem
com alcool 70% e hipoclorito de sédio da superficie dos 6rgaos vegetais da planta
como folhas, caules, raizes, com o intuito de eliminar toda comunidade de micro-
organismo contaminantes que vivem na superficie do tecido vegetal da planta
hospedeira, ou seja, os epifiticos (HALLMANN et al.,1997).

Os enddéfitos podem ser isolados dos mais diferentes tecidos e 6rgaos vegetais,
podendo ser a partir de folhas, raizes, caules, bem como estruturas florais como o
pblen, estames, entre outros. No entanto, o tempo empregado para o tratamento
agentes desinfestantes pode variar de acordo com a textura do material utilizado
(ARAUJO et al., 2002).

Outro fator importante que deve ser levado sempre em consideracdo é a
composi¢cdo apropriada do meio de cultura, no qual ira estimular o crescimento e
desenvolvimento da comunidade microbiana estudada, pois alguns meios podem ter
compostos que impedem o crescimento dos micro-organismos desejados (SARDI et
al., 1992).

3.6 Controle Biolégico de fungos fitopatégenos

Uma das alternativas viaveis para o uso exagerado e menos agressivo de
produtos quimicos é o controle bioldgico, que representa uma saida sustentavel para
tal problematizacdo, a qual ja se perpetua por varios anos. A introdugédo dessa técnica
vem ganhando cada vez mais espac¢o no dia a dia em diversas culturas, pelo mundo
todo (TOLOZA et al., 2020). O termo “Controle biolégico” foi usado pela primeira vez
em 1919, pelo pesquisador Harry S. Smith (BERTI, 2011) e representa um mecanismo
indireto de promoc¢ao do crescimento vegetal.

O objetivo do controle biolégico consiste na regulacdo de uma populacéo, seja
de animais, plantas, insetos ou pragas por inimigos naturais chamados de agentes
bioticos (SIMONATO et al., 2014). No Brasil atualmente ja existem diversos relatos de

sucesso do uso do controle bioldégico em culturas, entre elas a cana-de-agucar, devido
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a presenca de diversas infec¢des fungicas envolvendo a cultura, entre elas a broca-
da-cana causada pelo inseto Diatraea saccharalis (SIMONATO et al., 2014).

Geralmente, o controle biolégico utilizando as bactérias promotoras de
crescimento vegetal, sendo elas endofiticas ou rizosféricas, ocorre por meios de
mecanismos importantes como competicdo por espaco e nutrientes, hiperparasitismo
ou antibiose. Contudo, este ultimo conceito é descrito como um dos mecanismos mais
eficazes e estudados, pelo fato de apresentar uma inibicdo direta do crescimento do
fitopatdgeno (SHIOMI et al., 2008).

A antibiose esta relacionada a producdo de antibidticos e/ou metabdlitos
secundarios téxicos produzidos pelas bactérias, compostos capazes de matar, inibir o
crescimento ou a reproducéo de micro-organismos fitopatogénicos ou ainda enzimas,
gue degradam a parede celular destes fitopatégenos (GARCIA et al., 2015).

Entretanto, a utilizacdo de agentes como biocontrole sé esta sendo possivel
devido ao aumento da percep¢do sobre as interagBes ecoldgicas envolvendo os
organismos, partindo do pressuposto de que ha um equilibrio natural do ecossistema
A partir desse entendimento foi possivel ampliar os métodos envolvendo o controle
biolégico, deste entdo passaram a envolver micro-organismos para o0 controle e
tratamento de insetos e pragas (JUNIOR et al., 2000).

A partir destes novos entendimentos, intensificou-se a busca da comunidade
cientifica por alternativas seguras do controle de fitopatégenos, devido a necessidade
de minimizar os impactos do uso indiscriminado de agrotoxicos. Dentre os possiveis
agentes para o controle, destacam-se as bactérias endofiticas, por possuir
propriedades de grande interesse (ALVES et al., 2013).

3.7 Exemplos de bactérias endofiticas no controle biol6gico de patégenos

Os autores Carrim et al. (2016) avaliaram os efeitos de bactérias endofiticas
isoladas de Jacaranda decurrens Cham. (carobinha-do-campo), uma planta medicinal
nativa do cerrado, onde foi analisado a atividade antimicrobiana, pela producao dos
metabdlitos frente a diferentes cepas indicadoras (Rhodococcus equi, Micrococcus
luteus, Agrobacterium tumefaciens, Corynebacterium glutamicum e Bacillus subtilis).
No trabalho, sete isolados apresentaram producéo da substancia antimicrobiana, e

exibiram ag&o antagonista frente a pelo menos um dos micro-organismos indicadores
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avaliados frente a cepas indicadoras, o que foi evidenciado pela formacéo de halos
de inibicao, apresentando um potencial para serem aplicados no controle biologico de
patogenos (CARRIM et al., 2016).

Freitas (2015) avaliaram diferentes géneros de bactérias endofiticas, que
pudessem ser aplicadas no controle da doenca podriddo radicular na cultura de
mandioca, sendo causada pelo fungo Fusarium solani. Diferentes espécies de
isolados microbianos (Rhizobium radiobacter, Bacillus subtilis, Microbacterium
imperiale e Bacillus subtilis) foram capazes de induzir o acumulo significativo de ferro
pelas plantas em condi¢Bes ideais e de deficiéncia em ferro, os isolados também
apresentaram efeito fungicida, protegendo gemas e ramos de mandioca contra a
colonizagéo de F. solani (FREITAS, 2015).

Szilagyi et al. (2014) selecionaram um total de seis isolados bacterianos,
provenientes de raizes de milho, que em seguida foram identificados
como Bacillus sp. e Enterobacter sp. Destes isolados, quatro cepas bacterianas foram
mais eficazes na fixacdo de nitrogénio, mostrando-se também agentes atuantes na
producdo de AIlA, siderdforos e enzimas liticas. Segundo os autores, as mesmas
cepas também apresentaram caracteristicas de antagonismo contra os fungos
patogénicos Fusarium verticillioides, Bipolaris maydis, Colletotrichum graminicola e
Cercospora zea-maydis, se mostrando eficazes inoculantes bioldgicos na cultura do
milho (SZILAGYI et al., 2014).

No trabalho de Silva et al. (2016), os autores avaliaram in vitro 102 bactérias
endofiticas isoladas de sementes de plantas de guarand, obtidas na regido do
Amazonas e no Nordeste da Bahia, que foram avaliados quanto a sua potencialidade
como agentes de biocontrole contra uma cepa fitopatogénica de Colletrotrichum
gloeosporioides, onde a maioria dos isolados testados apresentaram resultados
positivos contra C. gloeosporioides, a qual foi relacionada a uma alta atividade
enzimatica (SILVA, 2016).

Liotti et al. (2018) relataram que bactérias endofiticas isoladas de Paullinia
cupana (Guarana), retiradas de trés diferentes tipos de tecidos vegetais (folhas,
sementes e raizes), apresentaram resultados satisfatérios na promocdo do
crescimento vegetal de Sorghum bicolor. Algumas cepas exibiram tragos antagonicos

contra os principais fitopatdgenos da cultura, tais cepas bacterianas também foram
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relatadas como importantes agentes na melhoria na produtividade das lavouras
(LIOTTI et al., 2018).

Na literatura também sédo encontrados relatos positivos sobre bactérias que
apresentaram caracteristicas de promocéao do crescimento vegetal, mesmo estando
em areas altamente poluidas em menor grau, por hidrocarbonetos de petréleo,
segundo os autores Pawlik et al. (2017). Ao realizarem estudos com 26 isolados
enddfitos de Lotus corniculatus L. (Cornichdo perene) e Oenothera biennis L.
(primula) chegaram a conclusdo de que os isolados foram capazes de colonizar as
plantas nestas condi¢cfes, por possuirem enzimas de degradac¢do de hidrocarboneto
e que mais de 90% cresceram em meio ao Oleo diesel. Afirmaram também que tais
agentes podem aumentar a fitorremediacdo em locais poluidos (PAWLIK et al., 2017).

Os autores Li et al. (2016) isolaram um total de 170 bactérias endofiticas de
raizes, folhas e caules de Ferula songorica. Os autores relaram que além de
apresentarem muitas propriedades medicinais de interesse industrial, a planta
representa um reservatorio extremamente rico para o isolamento, uma vez que, 0S
micro-organismos endofiticos presentes nesta planta promoveram o crescimento em
meio livre de nitrogénio, solubilizaram fosfato e produziram compostos biologicamente
ativos, incluindo enzimas proteoliticas como a proteases e celulases (LI et al., 2016).

No estudo de Junior (2006), o autor utilizou suspensdes de estipes de bactérias
endofiticas (Gluconacetobacter diazotrophicus, Herbaspirilum seropedicae e
Herbaspirillum rubrisubalbicans) isoladas de cana-de-agucar, combinadas com o
patdgeno Leifsonia xyli subsp. xyli,, uma bactéria responsavel por causar a doenca de
raquitismo da soqueira em cana-de-acucar. Segundo o autor, a bactéria endofitica H.
rubrisubalbicans testada em variedades suscetiveis ao raquitismo, proporcionou uma
baixa incidéncia da doenca, sendo capaz de induzir tolerdncia a doenca e um efeito
negativo na colonizacdo do patégeno com bons rendimentos agrondomicos (JUNIOR,
2006).

No trabalho de Faria et al. (2021) os autores realizaram o isolamento de
bactérias endofiticas provenientes de raizes de Anacardium othonianum Rizzini
(Cajueiro) nativo do Cerrado brasileiro. No estudo, foram selecionadas 22 bactérias
endofiticas com tracos para a promoc¢ao do crescimento vegetal, como a sintese de
auxina, solubilizacdo de fosfato, producdo de fosfatase e sideroforos, além de

capacidade de biocontrole contra Fusarium oxysporum, um fungo fitopatébgeno de
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cana-de-acucar. Segundo o0s autores, as bactérias endofiticas Acinetobacter
lwoffii e Pantoea agglomerans foram as mais promissoras para promover o
crescimento de cajueiro, com multiplos tracos funcionais. Os autores reinocularam as
duas linhagens bacterianas em sementes de Anacardium othonianum, onde este
consércio promoveu aumentos nos parametros biométricos de crescimento inicial da
planta, caracterizando um grande potencial biotecnoldgico para futuras aplicagdes no
cultivo de cajus (FARIA et al., 2021).

No estudo de Goncalves et al. (2019), os autores investigaram o potencial da
bactéria Burkholderia seminalis linhagem TC3.4.2R3, isolada de raizes de cana-de-
acucar, no biocontrole de fungos e bactérias patogénicas, por produzir
compostos naturais capazes de inibiro crescimento destes micro-organismos.
Segundo os autores, a Burkholderia seminalis apresentou capacidade de inibir os
fungos fitopatogénicos de cana-de-acgucar F. oxysporum, C. paradoxa, Ceratocystis
fimbriata e Colletotrichum spp. in vitro. Além disso, a bactéria também aumentou a
formacéo de biofilme, que ajuda na colonizacdo da planta. A viruléncia da linhagem
foi testada em larvas de Galleria mellonella L. (traca da cera), que séo lepiddpteros
gque atacam colméias de Apis mellifera Linnaeus (Abelha-europeia) e em
camundongos, ndo sendo considerada virulenta em modelo animal, o que é
imprescindivel para sua aplicacdo como inoculante na agricultura. Mediante aos
resultados apresentados pelos autores, foi possivel observar o grande potencial
biotecnoldgico envolvendo esta bactéria na protecdo de plantas de cana-de-acucar
contra fungos fitopatogénicos (GONLCAVES et al., 2019).
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Os micro-organismos endofiticos, além de exercerem diversas funcées nos
vegetais em que habitam, facilitam a interagéo da planta com o meio ambiente, sendo
considerados importantes na agricultura e na industria, em especial, na farmacéutica
e de defensivos agricolas.

Esses micro-organismos podem beneficiar indiretamente o crescimento de
plantas através da producdo de metabdlitos secundarios bioativos, que impedem o
crescimento e a atividade de organismos patogénicos através de suas propriedades
inseticidas e antimicrobianas, que podem substituir total ou parcialmente o uso de
agrotoxicos e pesticidas quimicos nas lavouras. Portanto, sdo uma fonte de valor
inestimavel para a prospeccao de novas moléculas de interesse biotecnolégico e para

a consolidacdo de uma agricultura sustentavel.
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