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RESUMO

DELVAUX, JULIO CESAR. Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos — GO, setembro
de 2025. Microrganismos endofiticos: ecologia, beneficios e potencial como bioinsumos na
agricultura. Orientador: José Feliciano Bernardes Neto.

Os endofiticos s3o microrganismos capazes de colonizar tecidos vegetais de forma
assintomatica, promovendo diversos beneficios as plantas hospedeiras, como a promogao do
crescimento, a supressao de fitopatdgenos, prote¢do contra pragas e herbivoros, o aumento da
resisténcia ao estresse e indugdo de resisténcia. Diversos taxons microbianos sdo capazes de
estabelecer a colonizagdo endofitica, com destaque para os fungos, frequentemente associados
a protecao contra patogenos e estimulagdo direta do crescimento pela produgdo de compostos
volateis, e bactérias, que atuam na promog¢ao do crescimento vegetal por mecanismos diretos e
indiretos. As multiplas vantagens proporcionadas por essas interagdes, aliadas a possibilidade
de reducdao do uso de fertilizantes inorganicos e defensivos agricolas sem a redugdo da
produtividade, posicionam os endofiticos como valiosos recursos biotecnologicos para
construgdo de sistemas agricolas sustentaveis. Apesar do crescente interesse cientifico, a
aplicacdo destes microrganismos como bioinsumos ainda ¢ incipiente e demanda maior
compreensdo. Essa revisdo retne o conhecimento atual sobre fungos e bactérias endofiticas,
abordando sua ecologia, os beneficios agricolas da colonizacdo e o potencial da aplicagdo destes
microrganismos na agricultura sustentavel.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel. Bioinsumo. Bioprospec¢ao.
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ABSTRACT

DELVAUX, JULIO CESAR. Instituto Federal Goiano — Campus Morrinhos — GO, september
2025. Endophytic Microorganisms: Ecology, Benefits, and Potential as Bioinputs in
Agriculture. Advisor: José Feliciano Bernardes Neto.

Endophytic microorganisms are capable of colonizing plant tissues asymptomatically,
promoting several benefits to their host plants, such as growth promotion, suppression of
phytopathogens, protection against pests and herbivores, increased tolerance to abiotic stresses,
and induction of systemic resistance. Various microbial taxa can establish endophytic
colonization, with emphasis on fungi—often associated with pathogen suppression and direct
growth stimulation through the production of volatile compounds—and bacteria, which
promote plant growth through direct and indirect mechanisms. The multiple advantages
resulting from these interactions, combined with the potential to reduce the use of inorganic
fertilizers and chemical pesticides without compromising productivity, position endophytic
microorganisms as valuable biotechnological resources for the development of sustainable
agricultural systems. Despite growing scientific interest, the application of these
microorganisms as bioinputs is still incipient and requires further understanding. This review
compiles current knowledge on endophytic fungi and bacteria, addressing their ecology, the
agronomic benefits of colonization, and the potential application of these microorganisms in
sustainable agriculture.

Keywords: Sustainable agriculture. Bioinput. Bioprospecting
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1. INTRODUCAO GERAL

Os microrganismos interagem com os vegetais de diferentes formas, estabelecendo
desde relagdes negativas, como o parasitismo, até relacdes benéficas como o comensalismo e
mutualismo (MAMETJA et al., 2025). Entre esses microrganismos, destacam-se os endofiticos,
capazes de colonizar os tecidos vegetais de forma assintomatica e promover beneficios para as
plantas, incluindo o aumento do crescimento ¢ da resisténcia a estresses bioticos e abidticos
(AMEEN et al., 2024). Estes consorcios planta-microrganismos exibem grande diversidade
taxondmica com amplo espectro de comunidades fingicas e bacterianas distribuidos nos tecidos
vegetais, o que torna os endofiticos um recurso estratégico para a biotecnologia agricola ¢ a
promogao de sistemas agricolas mais sustentaveis (CHAKRABORTY et al., 2025).

Ademais, os endofiticos apresentam potencial para mitigacdo dos impactos das
mudangas climdticas, que ameagam os ecossistemas e a seguranca da producdo global de
alimentos (SENA et al., 2024). A colonizagdo endofitica pode atenuar efeitos de diversos
estresses abiodticos, como deficiéncia nutricional, seca, alagamento, variagdes térmicas,
salinidade e presenga de metais pesados, bem como reduzir os danos decorrentes de estresses
bidticos associados ao ataque de pragas e herbivoros (ANAND et al., 2023).

O estudo das comunidades endofiticas tem despertado crescente interesse cientifico
devido ao potencial da utilizagdo destes microrganismos no desenvolvimento de bioinsumos
para agricultura. Contudo, apesar dos avancos no isolamento e compreensdo do papel das
comunidades endofiticas nas plantas, a aplicacdo pratica destes conhecimentos ainda ¢
incipiente e requer maiores esforcos de pesquisa e inovagdo para que possam ser amplamente

utilizados na agricultura sustentavel (WATTS et al., 2023; ALI et al., 2024).

2. OBJETIVOS

O presente trabalho de revisdo tem como objetivo analisar os mecanismos de
recrutamento e colonizacao de microrganismos endofiticos pelas plantas, destacando seu papel

na promogao de crescimento vegetal, na mitigagao de estresses bidticos e abioticos, bem como



o potencial desses microrganismos no desenvolvimento de bioinsumos para a agricultura

sustentavel.
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CAPITULO1

Microrganismos endofiticos: ecologia, beneficios e potencial como bioinsumos na

agricultura

(Normas de acordo com a Revista Pesquisa Agropecuaria Tropical — Qualis B1)

Resumo

Os endofiticos sdo microrganismos capazes de colonizar tecidos vegetais de forma
assintomatica, promovendo diversos beneficios as plantas hospedeiras, como a promog¢ao do
crescimento, a supressao de fitopatdgenos, prote¢do contra pragas e herbivoros, o aumento da
resisténcia ao estresse e indugdo de resisténcia. Diversos taxons microbianos sdo capazes de
estabelecer a colonizagdo endofitica, com destaque para os fungos, frequentemente associados
a proteg¢do contra patdgenos e estimulacao direta do crescimento pela producao de compostos
volateis, e bactérias, que atuam na promog¢ao do crescimento vegetal por mecanismos diretos e
indiretos. As multiplas vantagens proporcionadas por essas interacoes, aliadas a possibilidade
de redugdo do uso de fertilizantes inorganicos e defensivos agricolas sem a reducdo da
produtividade, posicionam os endofiticos como valiosos recursos biotecnologicos para
construgdo de sistemas agricolas sustentaveis. Apesar do crescente interesse cientifico, a
aplicacdo destes microrganismos como bioinsumos ainda € incipiente ¢ demanda maior
compreensdo. Essa revisdo retine o conhecimento atual sobre fungos e bactérias endofiticas,
abordando sua ecologia, os beneficios agricolas da colonizacao e o potencial da aplicagdo destes

microrganismos na agricultura sustentavel.

Palavras-chave: Agricultura sustentavel. Bioinsumo. Bioprospecgao.



1. Introducao

A agricultura contemporanea tem sido impulsionada por significativos avangos
tecnologicos, os quais tém permitido aumentos expressivos na produtividade agricola. No
entanto, esse progresso tem sido acompanhado por impactos ambientais negativos, tais como a
intensificacdo da emissdo de gases do efeito estufa (GEEs), a polui¢do dos recursos hidricos e
do solo, bem como a reducao da biodiversidade, revelando a necessidade de se buscar por novos
insumos capazes de substituir os convencionais (Brunelle et al., 2024). Esse cenario torna-se
mais preocupante diante das proje¢des de aumento da populagdo mundial e a necessidade de
aumento da produgao agricola (Yang et al., 2024), que encontra desafios frente as mudancas
climaticas e a necessidade de meios produtivos mais eficazes em menores areas.

Em um momento em que em todo o mundo ocorrem fendmenos que sdo marcas dos
primeiros grandes impactos das mudancas climaticas sobre a produgdo agricola do planeta, a
ciéncia tem recorrido em a ambientes naturais, onde as a¢des humanas sdo poucas
intensificadas, na busca de meios que potencializam ou gerem novas estratégias para o
desenvolvimento de novas tecnologias economicamente € ecologicamente sustentaveis para
manuten¢do da producdo mundial de alimentos (Muhammad et al., 2024), destacando-se a
pesquisa e a produgdo de bioinsumos agricolas (Duque et al., 2024).

Os bioinsumos sdao um novo conceito ou terminologia que € bem amplo, mas que em
suma sao produtos, processos ou tecnologias de origem vegetal, animal ou microbiana
destinados ao uso na producao, armazenamento e no beneficiamento de produtos agropecuarios,
sistemas de producao aquaticos ou de florestas plantadas (Brasil, 2024).

Os bioinsumos apresentam-se como alternativa disruptiva para aumentar a
produtividade agricola, seja por meio do aumento da disponibilidade de nutrientes, promog¢ao

da fixagao biologica de nitrogénio, aumento do crescimento de raizes, prote¢ao contra pragas e



patogenos e ou pela mitigagdo da producdo de gases do efeito estufa (GEEs) (Mohite et al.,
2019; Gama et al., 2025). Entre as diferentes tecnologias de bioinsumos disponiveis, destacam-
se aquelas direcionadas a producao de biofertilizantes, inoculantes e agentes de biocontrole,
capazes de reduzir os custos de aplicagdo a0 mesmo tempo que propiciam o aumento da
sustentabilidade das lavouras (Rocha et al., 2024).

Microrganismos naturalmente desempenham papéis essenciais na agricultura atuando
como promotores de crescimento de plantas (Xu et al., 2025), bioestimulantes e promotores de
resiliéncia ao estresse abidtico (Nunes et al., 2024). A forma com que as plantas conseguem
aproveitar os beneficios proporcionados pelos microrganismos benéficos a0 mesmo tempo em
¢ capaz de impedir a agdo de microrganismos patogénicos tem despertado crescente interesse
da comunidade cientifica (Cheng et al., 2019). Entre os grupos microbianos de maior interesse
agricola, os microrganismos endofiticos tém recebido atencao especial principalmente em razao
da compreensao de um amplo nimero de beneficios que estes microrganismos podem propiciar
as plantas hospedeiras (Tiwari et al., 2023).

Utilizado pela primeira vez por Bary (1866), o termo endofitico ¢ utilizado para
descrever qualquer microrganismos que habitam tecidos vegetais em pelo menos uma parte do
seu ciclo de vida sem mostrar quaisquer sinais externos de infec¢do (Pathak et al., 2022; Ameen
et al., 2024). O avango na compreensdo dos papéis desempenhados por esses microrganismos
na promocao do crescimento de plantas e atenuagdo do estresse ambiental junto ao grande
nimero de espécies isoladas e descritas, faz do estudo dos endofiticos uma estratégia
promissora para o desenvolvimento de novos bioinsumos, principalmente no que tange a etapa
de prospeccao.

O desenvolvimento de novos bioinsumos inclui, via de regra, a pesquisa e¢ a
identificacao do ativo biologico, o desenvolvimento da formulacao de utilizagao deste ativo, a

realizagdo de testes de eficiéncia e eficacia em ambiente controlado € em campo de produgao,



a avalia¢do de seguranga do produto e o registro nos 6rgdos reguladores do pais de utilizacao
(Bullor et al., 2024).

A prospec¢do de microrganismos endofiticos e a comprovacdo de sua eficiéncia na
promogao de crescimento e na mitigagdo do estresse ambiental em ambiente controlado tem se
mostrado eficiente, no entanto, ainda sdo escassas as informagdes sobre o real potencial de
utilizacdo dos endofiticos no desenvolvimento de novos bioinsumos para agricultura (Adeleke
et al., 2022). Compreender o papel dos microrganismos endofiticos nos processos de aquisi¢ao
de nutrientes pelas plantas, na promocao de crescimento e, também, como agentes de
biocontrole de pragas e doengas é essencial para o desenvolvimento de novas tecnologias
sustentaveis na agricultura (Watts et al., 2023).

Este estudo consiste em uma revisdo bibliografica sistematizada com o objetivo de
elucidar e abordar as comunidades endofiticas, os principais mecanismos de colonizagdo
utilizados por esses microrganismos, as estratégias de recrutamento pelas plantas, bem como o
papel da microbiota endofitica na promo¢ao do crescimento vegetal e na supressao de estresses
bioticos e abidticos. Além disso, a revisdo contempla os principais beneficios e desafios
relacionados ao uso desses microrganismos na formulagdo de bioinsumos para a agricultura
(Figura 1).

Para tanto, foram selecionados e analisados artigos originais e revisoes cientificas de
relevancia, com énfase em publicacdes da Ultima década. As buscas bibliograficas foram
conduzidas nas bases de dados Web of Science e Google Académico, utilizando os termos
“endophyte” combinados com “diversity”, “fungal”, “bacteria’, “agricultural” e “bioinputs”.
Os critérios de selegao priorizaram estudos que abordaram a diversidade, ecologia e aplicagdes

agricolas de microrganismos endofiticos.
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Necessidade de mais pesquisas e inovagdo

Figura 1. Potencial de utilizagdo de microrganimos endofiticos como bioinsumos para

agricultura sustentavel.

2. Microrganismos endofiticos

2.1. Natureza da interagdo endofitica

Microrganismos endofiticos sdo caracterizados como organismos, principalmente
bactérias e fungos, capazes de habitar vegetais sem causar doencas ou, pelo menos, sem
apresentarem sintomas aparentes (Sena et al., 2024). Ha registros da colonizagdo endofitica em
diversas partes da planta, incluindo raizes, caules, folhas, flores e frutos (Kuzniar et al., 2025),
estando a presenca destes microrganismos normalmente associada a melhorias adaptativas das
plantas (White et al., 2019) tais como, facilitacdo da aquisi¢do de nutrientes, defesa contra o
ataque de pragas e doencas, modulagdo do crescimento e desenvolvimento (Wani et al., 2015)

e supressao do crescimento de plantas daninhas (Suryanarayanan, 2019). Pressupde-se que



todas as espécies de plantas sejam hospedeiras de pelo menos uma espécie endofiticas no
decorrer de sua vida (Rabbee et al., 2024).

Dada a natureza da interacdo harmonica entre planta e microrganismo, o endofitismo €
classificado como interagdo mutualistica, com beneficios para ambos os participes da relagao
(Wani et al., 2015). Do ponto de vista ecoldgico, espécies invasoras necessitam estabelecer
relagdes suficientes harmonicas com o hospedeiro para que o processo de colonizagdo tenha
sucesso, devendo esta boa relagdo estender-se, também, com os individuos da biota nativa do
ecossistema (Aizen & Torres, 2024).

Quanto a evolucdo da relagdo mutualistica no tempo, as interagdes endofitico-
hospedeiro podem ser sistémicas ou verdadeiras (endofiticos verdadeiros), termo utilizado para
descrever relagdes onde os endofiticos coevoluiram com seu hospedeiro sendo normalmente
transmitidos de forma vertical, ou transitérias (endofiticos transitérios), quando a relagdao
microrganismo-hospedeiro pode alternar-se entre mutualismo e parasitismo dependendo das
condi¢des ambientais (Sena et al., 2024). Destaca-se ainda que a relacdo microrganismo-
hospedeiro possa ser comensal, havendo fornecimento de alimento ao endofitico sem
contrapartida ou prejuizo para a planta hospedeira, sendo um estado intermedidrio entre o
mutualismo e o parasitismo (Mishra et al., 2021). Via de regra, endofiticos verdadeiros que
coevoluiram intimamente com seus hospedeiros ndo causam danos as plantas ao longo das
geragoes, enquanto os endofiticos ndo sistémicos podem, em algum momento, causar prejuizos
ao vegetal (Orozco-Mosqueda & Santoyo, 2021). O fungo patogénico Colletotrichum magna,
causador da antracnose em cucurbitaceas pode crescer assintomaticamente em varias espécies
de cucurbitaceas, havendo isolados de C. magna capazes de trazer beneficios a essas plantas

(Kogel et al., 20006).



O endofitismo ¢ relatado em varios taxons microbianos tais como fungos, bactérias e
archaeas, sendo mais comumente estudados os fungos e as bactérias endofiticas em razdo da
predominancia destes nas colonizagdes endofiticas conhecidas (Burragoni & Jeon, 2021).

Os fungos figuram como os microrganismos endofiticos mais relatados em plantas,
estando sua presenca normalmente associada a protecdo da planta contra patdgenos e
estimulag¢do direta do crescimento da planta por meio da produg¢do de compostos volateis
(Orozco-Mosqueda & Santoyo, 2021). A maior parte dos fungos endofiticos relatados estao
concentrados nos filos Ascomycota, Basidiomycota, Mucoromycota ¢ Oomycota (Li et al.,
2025). As bactérias endofiticas também apresentam uma ampla diversidade, estando
representadas, principalmente, nos filos Proteobacteria, Actinobacteria, Firmicutes e
Bacteroidetes (Kandel et al., 2017). As bactérias endofiticas ¢ atribuido, principalmente, o papel
de promocao do crescimento vegetal por mecanismos diretos e indiretos (Orozco-Mosqueda &
Santoyo, 2021).

O endofitismo pode ainda ser classificado quanto a estratégia durante o ciclo de vida do
microrganismo, podendo ser obrigatorio, facultativo ou passivo (Anand et al., 2023).
Endofiticos obrigatorios sdo adaptados a vida no interior dos tecidos vegetais sendo,
normalmente, transmitidos verticalmente entre as geragdes da planta por meio das sementes.
Os endofiticos facultativos habitam amplamente o solo e colonizam os tecidos vegetais quando
encontram condi¢des adequadas. Os endofiticos passivos sdo oportunistas que adotam o
endofitismo quando t€m a oportunidade de adentrar os tecidos vegetais por meio de ferimentos
ou aberturas naturais (Hardoim et al., 2015; Santos et al., 2018).

A biodiversidade dos endofiticos tem fascinado cientistas das mais diversas areas da
ciéncia, sendo varias as aplicacdes biotecnologicas almejadas para estes microrganismos,
principalmente na agricultura (Dissanayake et al., 2018), contudo, o estudo dos endofiticos

encontra limitagdes de isolamento e identificagdo destes microrganismos, sendo estes trabalhos
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baseados em métodos dependentes de cultivo, onde sdo isolados e caracterizados
microrganismos endofiticos cultivaveis e métodos independentes de cultivo, baseadas na
extracdo e estudo do genoma de comunidades inteiras de microrganismos associados a plantas.
Enquanto o isolamento por métodos dependentes de cultivo permite um amplo estudo da
morfologia e fisiologia do microrganismo, os métodos moleculares ou independentes de cultivo
proporcionam o conhecimento da diversidade genética, da diversidade funcional e revelam
informagdes importantes sobre o processo de coevolugio planta-endofitico (Sun & Guo, 2012;

Reis et al., 2022).

2.2. O processo de coloniza¢do

Ainda que os as interacOes endofiticas tenham objetivos semelhantes, os mecanismos
de colonizagdo utilizados por fungos e bactérias podem distinguir-se consideravelmente
(Hardoim et al., 2015).

O sucesso do processo de colonizacao de fungos e bactérias endofiticas depende do
estabelecimento de interacdes compativeis entre microrganismo € a planta, sendo essas
interacdes determinadas por diferentes fatores tais como, taxon microbiano, genotipo da planta,
o tipo de tecido colonizado e as condi¢cdes ambientais (Mengistu, 2021). O processo de
colonizagado de plantas por fungos e bactérias endofiticas pode ser dividido em trés etapas: a (I)
atragdo, onde o microrganismo ¢ naturalmente transmitido de entre as geragdes por meio de
sementes ou tecidos (na propagagdo vegetativa) ou sao recrutados no ambiente por meio de
complexas interagdes planta-microrganismo que envolvem na maioria das situagdes a produgdo
e o reconhecimento de nutrientes ou biomoléculas exsudados pela planta; o (I)

reconhecimento, etapa em que planta distingue os microrganismos benéficos de possiveis

patogenos. O reconhecimento normalmente ¢ viabilizado por meio de receptores de
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reconhecimento padrao (PRRs - Pattern Recognition Receptors) presentes nas plantas; e a (III)
colonizacdo, etapa final do estabelecimento da relagdo onde o microrganismo venceu as
barreiras fisicas e quimicas de defesa da planta, se estabelecendo como mutualista (Ji et al.,
2022; Sena et al., 2024)

Os fungos endofiticos podem penetrar as plantas por diferentes rotas tais como,
estomatos, lenticelas e feridas nas raizes ou partes aéreas (Lu et al., 2021), estando organizados,
em fungdo do processo de colonizagdo, em quatro classes (Rodriguez et al., 2009). A classe 1,
ou Clavicipitaceous, inclui os fungos endofiticos que colonizam os tecidos vegetais abaixo e
acima do solo, colonizando especificamente as gramineas e apresentando transmissdo vertical
e horizontal. A transmissdo dos fungos da classe 1 ocorre prioritariamente de forma vertical,
sendo transmitido principalmente por meio de sementes. As classes 2, 3 e 4, chamadas nao-
clavicipitaceous, ndo possuem grupo de hospedeiro especifico, sendo os englobados na classe
2 os fungos que também possuem mecanismos de transferéncia horizontal ou vertical, sendo a
maioria dos representantes desta classe pertencentes ao filo Ascomycota. Na classe 3
encontram-se os fungos pertencentes, principalmente, aos filos Ascomycota e Basidiomycota
que apresentam transmissao exclusivamente horizontal em tecidos localizados prioritariamente
acima do solo. A classe 4 compreende os fungos endofiticos escuros e septados que, semelhante
aos fungos micorrizicos, estdo restritos a colonizacdo dos espagos inter e intra radiculares
(Rodriguez et al., 2009; Majhi et al., 2025).

Quanto a forma de transmissao dos fungos endofiticos podem apresentar dois padrdes:
a transmissdo vertical, onde o microrganismo € veiculado via sementes que, quando encontram
condigdes ambientais favoraveis, germinam e colonizam a nova plantula e pela transmissao
horizontal, onde o fungo endofitico presente nos tecidos da parte aérea ¢ transmitido por meio
de esporos e partes de hifas que podem ser disseminadas pelo vento, 4gua ou animais para

diversas plantas hospedeiras (Yan et al., 2019; Bard et al., 2024).
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Os fungos endofiticos podem ser classificados também em fun¢do do modo de
reproducdo em sexuados e assexuados, de acordo com a fonte de nutricdo em biotroficos e
necrotroficos ou em funcao da expressao da infec¢do, onde sdo classificados em sintomaticos e
assintomaticos (Adeleke et al., 2022).

A colonizagdo por bactérias endofiticas ocorre, principalmente nas raizes em razio da
grande concentragdo de exsudatos radiculares no ambiente rizosférico, responsavel pela
sinalizacdo e atragdo destes microrganismos (Adeleke et al., 2022). A colonizagao por bactérias
endofiticas também pode ocorrer na parte aérea, nos tecidos do caule, folhas, flores e frutos,
contudo, em razdo da alta incidéncia de radiagdo ultravioleta, a baixa disponibilidade de agua e
a escassez de nutrientes nessa superficies, muitas vezes limitam colonizagdo direta destes
ambientes por bactérias endofiticas. Somam-se a essas dificuldades os mecanismos de defesa
da propria planta nestes tecidos. Assim, a principal porta de entrada das bactérias endofiticas ¢
o rizoplano, sendo os vasos do xilema a principal rota para colonizagdo dos demais tecidos
vegetais (Hardoim et al., 2015; Pandey et al., 2022).

O processo de colonizacao por bactérias endofiticas pode ocorrer pelo acesso via
entradas naturais como aberturas nas raizes, pelos radiculares, estomatos, hidatddios
localizados nos brotos, feridas e, também por meio da fixagdo ao rizoplano onde exploram
potenciais pontos de entrada no sistema radicular (Kandel et al., 2017).

Na rizosfera, principal porta de entrada das bactérias endofiticas, encontram-se os
grupos de bactérias endofiticas mais importantes para o crescimento, desenvolvimento e
protecao das plantas por meio da produgdo de bioativos, supressao de doengas e biorremediacao
(Zhao et al., 2024).

A colonizacdo da rizosfera por bactérias endofiticas tem inicio com a migragao
quimiostatica em direcdo aos tecidos radiculares em resposta aos exsudatos radiculares e

metabolitos secundarios produzidos pela planta (Sena et al., 2024). Estima-se que as plantas
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empreguem de 5 a 21% dos seus fotoassimilados no processo de atracdo e recrutamento de
microrganismos na rizosfera (Jha et al., 2018). Nesta etapa flagelo e pili apresentam-se como
importantes acessoOrios para impulsionar as bactérias em dire¢do a raiz, permitindo que superem
qualquer repulsdo eletrostatica da superficie radicular (Knights et al., 2021).

A segunda etapa constitui-se na fixacdo a superficie radicular, onde a bactéria adere-se
de forma estavel ao rizoplano (White et al., 2019). E nessa etapa que tem inicio o processo de
comunicac¢do cruzada entre planta e bactéria, realizada por meio da secre¢do de substancias
sinalizadoras que promovem a colonizagdo preferencial (Bitla et al., 2017). Uma vez fixado ao
rizoplano o microrganismo inicia o processo de entrada e distribui¢do nos tecidos, podendo a
entrada acontecer por meio de feridas, fissuras decorrentes da emissdo de raizes adventicias e
secundarias, por meio de pelos radiculares ou entre células nao danificadas (Liu et al., 2017).
Estima-se que o processo de colonizagdo da rizosfera dure uma semana e, somente depois de
concluido, as bactérias endofiticas iniciam o processo de colonizacdo da parte aérea por meio
da migragao via xilema e producao de celulases e pectinases que auxiliam no rompimento das
paredes celulares (Jha et al., 2018).

O processo de colonizacdo da parte aérea ¢ parcialmente derivado do processo de
selegdo e translocagdo de bactérias recrutadas na rizosfera (Hardoim et al., 2015).
Alternativamente essas bactérias podem acessar o interior da folha por aberturas naturais
(estomatos e hidatddios) ou por ranhuras ou feridas decorrentes do vento, ataque de insetos ou
patogenos (Liu et al., 2017).

Para evitar o mecanismo de defesa das plantas baseado no aumento da producio de
espécies reativas de oxigénio (ROS - reactive oxygen species) as bactérias endofiticas podem
conter um alto niimero e uma grande diversidade de genes que codificam enzimas direcionadas
a eliminacao das ROS, tais como superdxido dismutase (SOD) e glutationa redutase (GR) (Liu

etal., 2017).
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2.3. Beneficios da colonizagdo endofitica

Uma vez no interior dos tecidos vegetais, os microrganismos endofiticos podem trazer
uma série de beneficios as plantas hospedeiras, influenciando positivamente o seu crescimento
(Ameen et al., 2024). Diferente dos microrganismos benéficos que habitam a superficie dos
tecidos vegetais, no rizoplano ou na parte aérea, os endofiticos oferecem mecanismos de
promogao de crescimento que, na maioria das vezes, podem ser entregues dentro do proprio
tecido vegetal em que habitam (Ercole et al., 2025). Os principais mecanismos de promogao de
crescimento podem ser diretos, como a fitoestimulacdo e a biofertilizagdo e indiretos, como a
supressao de patdgenos, protecao contra pragas e herbivoros, inducdo de resisténcia ao estresse

e rizorremediagdo (Compant et al., 2016).

2.3.1. Fitoestimulag¢do por meio da modulagdo dos niveis de fitohormonios

Microrganismos endofiticos podem modular os niveis de compostos diretamente
relacionados ao crescimento e a resisténcia das plantas ao estresse ambiental, como o 4cido
abscisico, acido jasmodnico, giberelinas, citocininas, acido salicilico e o etileno (Chakraborty et
al., 2025). O aumento da producdo e concentragdo destes fitohormdnios promovida pelos
hospedeiros endofiticos pode ser uma das chaves que mantem a harmonica relagao entre planta
e endofitico (Zhao et al., 2024).

Em girassol, a inoculacdo do fungo endofitico Fusarium proliferatum, isolado de
plantas de Rhazya stricta, promoveu melhoria do crescimento e aumento da resisténcia ao
estresse hidrico, sendo o efeito atribuido a regulacao da producao de fitohormdnios, metabolitos
diretamente ligados a resisténcia ao estresse, proteinas, agucares de baixo peso molecular e

destruicao de espécies reativas de oxigénio (ROS) (Semma et al., 2023). Quando inoculado em
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plantas de batata, a cepa endofitica Bacillus subtilis 26D (Cohn), foi capaz de reduzir
significativamente os danos causados pelo ataque de Leptinotarsa decemlineata por meio da
manuten¢do de altos niveis de citocininas, acido indol-3-acético (AIA), 4cido abscisico (ABA)
que promoveram a rapida recuperagdo e altas taxas de crescimento da parte aérea (Sorokan et
al., 2021). Em plantas de trigo este mesmo isolado foi capaz de aumentar a resisténcia ao ataque
de pulgdes (Rhopalosiphum padi L.) por meio da indugdo da resisténcia sistémica utilizando o
mecanismo de priming, que inclui a reprogramac¢ao do genoma da planta (Rumyantsev et al.,
2023).

Um estudo onde bactérias endofiticas, isoladas de plantas de Coffea arabica L. e Coffea
robusta L. no Brasil, foram inoculadas nas sementes antes do plantio demonstrou que
Escherichia fergusonii, Acinetobacter calcoaceticus ¢ Salmonella enterica sdo capazes de
promover o crescimento da planta, sendo o resultado atribuido a produgdo de fitohormodnios e
melhoria das condigdes na rizosfera. No mesmo experimento verificou-se que isolados de
Brevibacillus choshinensis, S. enterica, Pectobacterium carotovorum, Bacillus megaterium
(Priestia megaterium), Microbacterium testaceum e Cedecea davisae reduziram a severidade
da ferrugem do cafeeiro (Hemileia vastatrix) em ensaio in vitro, sendo o resultado atribuido a
inducdo de resisténcia sistémica pela sensibilizacdo do tecido colonizado pelas bactérias
endofiticas e, também, a produ¢do de substancia antimicrobianas que inibem a germinagao do
esporo fungico (Silva et al., 2012).

Em trigo, a bactéria endofitica Burkholderia ambifaria XNO8 foi capaz de promover o
crescimento de plantas pela producao de fitohormonios, inducdo da resisténcia sistémica pelo
aumento da atividade das enzimas polifenol oxidase (PPO), peroxidase (POD) e fenilalanina
amonia-liase (PAL) e reducdo da incidéncia do fungo Rhizoctonia cerealis por meio da

producao do antifungico pirrolnitrina (An et al., 2022).
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2.3.2. Biofertiliza¢do

A biofertilizacao a base de microrganismos destaca-se entre as estratégias de sucesso
dos cultivos sustentaveis por beneficiar-se de relagdes ecologicas bem sucedidas que podem
promover o aumento de crescimento de plantas por diversos mecanismos tais como, fixagdo
bioldgica de nitrogénio, solubilizagdo de fosforo, producdo de siderdforos, prote¢do contra
ataque de pragas e patdgenos e melhoria das condi¢des na rizosfera, podendo estes mecanismos
aumentar consideravelmente a producado e a sustentabilidade dos cultivos agricolas (Kumar et
al., 2024).

O nitrogénio destaca-se por ser o nutriente que mais limita o crescimento vegetal em
virtude da necessidade de um intermedidrio bioldgico capaz de reduzir o nitrogénio (N2)
atmosférico a amonia para ser usado pelas plantas, fazendo com que grande parte da demanda
deste nutriente nos cultivos agricolas seja suprida por fertilizantes quimicos, cuja produgdo ¢
associada ao alto consumo de energia e emissdo de gases do efeito estufa e, o uso destes
fertilizantes implica muitas vezes em contaminag¢do dos mananciais de d4gua. Assim, a busca
por estratégias capazes de promover ou aumentar a fixacao biologica de nitrogénio em plantas
de interesse comercial tem tornado-se cada vez mais atrativa (Gupta et al., 2012).

Dada elevada demanda e baixa eficiéncia da fertilizagao nitrogenada em cereais (~34%),
varios trabalhos t€ém buscado microrganismos fixadores de nitrogénio capazes de estabelecer
simbioses com estas plantas, destacando-se as bactérias endofiticas Azorhizobium caulinodans
e Gluconacetobacter diazotrophicus, capazes de fixar grandes quantidades de nitrogénio
quando associadas a plantas de milho, cana-de-agucar e trigo e Azospirillum brasiliense,
responsavel pela fixacao de quantidades significativas de nitrogénio em Setaria viridis e Setaria

italica (milheto) (Guo et al., 2023).
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Plantas de milho, inoculadas com a bactéria diazotrofica Bacillus B2L2 e com a bactéria
Klebsiella MK2R2, isoladas de plantas de Triticum vulgare e Phragmites australis
apresentaram maior crescimento e produtividade, sendo os resultados associados a fixagao
bioldgica de nitrogénio, aumento da producao de acido indolacético e de sideroforos (Mowaty
et al., 2021).

Diferente das leguminosas que conseguem fixar pelo menos parte do nitrogénio
demandado, ainda € preciso aperfeicoar o processo de fixagdo bioldgica de nitrogé€nio nos
cereais. O aumento do numero de trabalhos bem sucedidos de bioprospecgdo de
microrganismos fixadores de nitrogénio ¢ a melhor compreensao dos processos de colonizacao
das plantas por estes microrganismos permite a proposi¢do de culturas de cereais que,
futuramente, possam tornar-se autossuficientes ou “autofertilizantes” em nitrogénio, seja pelo
aperfeigoamento de relacdes ecoldgicas de fixacdo bioldgica ja existentes ou indugdo destas
relagdes por meio da modificagdao das plantas, chamadas culturas autofertilizantes de primeira
geragdo, ou por meio da fixacdo autdbnoma de nitrogé€nio por essas plantas propiciada pela
insercao de genes de fixagdo biologica no proprio genoma do vegetal, promovendo a criacao de
culturas autofertilizantes de segunda geragao (Guo et al., 2023).

Ndo menos importante, o fosforo ¢ um macronutriente primario essencial ao
crescimento das plantas e, normalmente, pouco disponivel no solo, fazendo com que
microrganismos capazes de solubilizar esse nutriente no solo sejam de grande valia para os
cultivos agricolas, destacando-se as bactérias rizosféricas B. velezensis, B. subtilis, B. cereus,
B. thuringiensis, B. pumilus e P. megaterium (Ercole et al., 2025), os fungos ndo micorrizicos
dos géneros Penicillium, Fusarium, Aspergillus, Alternaria, Helminthosporium, Arthrobotrys
e Trichoderma e os fungos micorrizicos Rhizophagus irregularis, Glomus mossea, G.
fasciculatum e Entrophospora colombiana (Elias et al., 2016; Silva et al., 2023). Dentre esses,

destacam-se os microrganismos que estabelecem a colonizacdo endofitica e apresentam
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capacidade de conversdo do fosforo insoluvel em fosforo soluvel por meio da secre¢do de
acidos organicos e fosfatases (Lacava et al., 2021).

Os fungos endofiticos Penicillium chrysogenum, Penicillium crustosum e as bactérias
endofiticas Bacillus cereus e Bacillus subtilis, isoladas de Teucrium polium L. promoveram
significativa solubilizagdo de fosforo quando inoculadas em plantas de milho recém
germinadas, sendo o resultado atribuido a producao e secre¢do de acidos organicos e, também,
por meio da excreg¢do de protons ou producdo de enzimas que liberam formas insoluveis de
fosforo ou mineralizam o nutriente da fracdo organica (Hassan, 2017). Em solos acidos, onde o
fosforo ¢ fortemente ligado a 6xidos de ferro e aluminio e, também, a forma preciptados de Fe
e Al, a prospeccao de microrganismos endofiticos capazes de reverter esta imobilizacdo pode
garantir a sustentabilidade dos cultivos. Um experimento utilizando Streptomyces sp. CoT10,
isolado de plantas de Camellia oleifera, demonstrou que este microrganismo ¢ capaz de
aumentar em até 15% a mobilizac¢do de fosforo e ferro insoluveis no solo por meio da liberagao
de sideroforos (Cui et al., 2022). Quando inoculado em mudas de pepino o fungo endofitico
Talaromyces verruculosus, isolado de plantas de Acer truncatum, promove o aumento do
crescimento e a reducao do estresse do sistema fotossintético causado pela caréncia do nutriente
da planta por meio da solubilizagao do fosforo ligado ao calcio (Zeng et al., 2024).

Em arroz, o fungo endofitico Phomopsis liqguidambaris, isolado de Bischofia polycarpa,
¢ capaz de aumentar o rendimento de graos em até 23% e o acimulo de nitrogénio (N), fosforo
(P), ferro (Fe), manganés (Mn), zinco (Zn), molibdénio (Mo) e selénio (Se) em 20,5%, 18,9%,
18,2%, 9,5%, 17,9%, 13,3% e 17,1%, respectivamente, sendo o efeito atribuido a regulacdo
positiva dos transportadores de nutrientes, aumentando a eficiéncia de absor¢ao e remobilizacao

dos nutrientes na planta (Tang et al., 2022).
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2.3.3. Supressdo de patogenos e proteg¢do contra pragas e herbivoros

A crescente demanda por medidas sustentdveis para o controle de pragas e doengas na
agricultura faz com que a microbiota endofitica seja uma excelente estratégia para o biocontrole
(Lacava & Azevedo, 2013). A diversidade de estratégias de protecdo propiciada pelos
endofiticos como a indugdo de resisténcia sistémica, producao de compostos organicos volateis
e secrecdo de substancias antimicrobianas, faz desses microrganismos uma rica fonte para o
desenvolvimento de produtos que permitam a redug¢do do uso de fertilizantes, fungicidas,
bactericidas, inseticidas e herbicidas nos cultivos agricolas (Rabbee et al., 2024).

Os fungos endofiticos, antes vistos como presengas nao prejudiciais as plantas
hospedeiras, hoje representam um tesouro com vasto potencial de biocontrole patdgenos,
podendo promover o controle por mecanismos antagdnicos diretos, como a antibiose, a
exclusdo competitiva, o parasitismo e a redug¢do da viruléncia, ou por mecanismos indiretos
como a inducdo de resisténcia e a estimulagdo da producdo de metabdlitos secundarios
(Bhardwaj et al., 2023).

Na antibiose, o colonizador hospedeiro € capaz de produzir metabdlitos capazes de
reduzir ou impedir o crescimento do patogeno (Adeleke et al., 2022). Em pinheiro (Pinus
halepensis), a inoculagdo dos fungos endofiticos Trichoderma spp., Aureobasidium pullulans,
Aureobasidium spp. € Leotiomycete spp., isolados de pinheiros sadios, sdo capazes de reduzir o
dano da doenca do cancro, causada pelo patogeno Gremmeniella abietina (Romeralo et al.,
2015).

Bactérias endofiticas podem reduzir ou inibir o ataque de fungos patogénicos contra
seus hospedeiros por diversos mecanismos, tais como, (I) antibiose, por meio da producao de
antibidticos, ou e metabolitos secundarios, (II) producao e secrecao de enzimas liticas, como

quitinases, proteases e beta-1,3-glucanase, (III) competicdo por sitios de colonizacao e
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nutrientes; (IV) inducdo de resisténcia sistémica e. (V) interrup¢do de mecanismos de quorum
sensing (Tiwari et al., 2023; ALI et al., 2024).

A cepa endofitica Bacillus subtilis CB2, isolada de plantas de trigo no Ira, é capaz de
interromper a germinacao de esporos de Fusarium graminearum ¢ Xanthomonas translucens
na planta por meio da produgdo de surfactinas e iturinas, lipopeptideos que apresentam
propriedades antibacterianas e antifingicas (Taheri et al., 2023). Em gengibre, bactérias
endofiticas isoladas do rizoma podem reduzir o crescimento do oomiceto patogénico Pythium
myriotylum por meio da producdo de enzimas liticas (Alarjan & Elshikh, 2024). Um estudo
utilizando 80 bactérias endofiticas isoladas de sementes de milho capazes de produzir as
enzimas liticas amilase, esterase, lipase, protease, celulase e pectinase demonstrou que pelo
menos metade dos isolados € capaz de produzir pelo menos uma das enzimas e que dez deles
sdo capazes de produzir as seis enzimas simultaneamente, confirmando o potencial das
bactérias endofiticas na producao de enzimas liticas (Bodhankar et al., 2017).

Microrganismos endofiticos sdo capazes de promover eventos de resisténcia sistémica
em plantas hospedeiras, reduzindo a incidéncia e a severidade de ataques de patégenos por meio
da ativacdo de enzimas de defesa como a L-fenilalanina amonia-liase (PAL), responsavel pela
indugdo da produgdo de acido salicilico (AS), peroxidase (POD), importante na defesa em casos
de ferimentos, infecgdes e estresse oxidativo, polifenoloxidase (PPO) que atua na oxidagao de
compostos fendlicos e, também, induzem a producao de enzimas relacionadas a patogénese,
como a B -1,3 glucanase, capaz de catalisar a clivagem hidrolitica de ligagdes do tipo endo [3-
1,3-D-glucosidicas de -1,3-D-glucanas da parede celular de fungos (Jacob et al., 2020).

Quando pulverizado em folhas de milho a bactéria endofitica Bacillus subtilis DZSY?21,
isolada de folhas de Eucommia ulmoides ¢ capaz de reduzir a incidéncia de Bipolaris maydis
por meio da produgao de lipopeptideos anti fingicos, que causam a deformacao do protoplasma

do patdgeno, e ativacdo de resposta sistémica induzida pelas vias de sinalizagao dependentes
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de acido salicilico (AS) e acido jasmonico (AJ) (Ding et al., 2017). A aplicagdo de Bacillus
pumilus R190 e Bacillus subtilis 6051 em folhas e sementes de milho ¢ capaz de reduzir a
incidéncia da estria bacteriana do milho, causada por Xanthomonas vasicola pv. vasculorum
por meio da indugdo de resisténcia sistémica e competi¢do por sitios de colonizagdo na rizosfera
(Bathke et al., 2022).

Em cultivos de uva, as bactérias endofiticas Pseudomonas sp. Sn48 e Pantoea sp. Sal4,
isoladas de videiras domésticas, sdo capazes de reduzir a incidéncia da galha da coroa, causada
por Agrobacterium tumefaciens por meio da inducdo de resisténcia sist€émica (IRS) com o
aumento da produgdo de fitoalexinas, que sdo compostos antimicrobianos de baixo peso
molecular produzidos pela planta em resposta a infeccdes (Asghari et al., 2020).

O termo quorum sensing (QS) ¢é utilizado para descrever a comunicagdo entre células
bacterias que promove a realizacdo de movimentos coordenados em func¢do da densidade
populacional, permitindo a interagao dessas populagdes bacterianas com plantas e animais,
utilizando para esta sinalizagdo compostos N-acil-homoserina lactona (AHL) e peptideos
ciclicos (Paul et al., 2023). O quorum sensing (QS) esta envolvido em uma série processos
patogénicos mas, também, ¢ responsavel pela essenciais tais como a fitoestimulacao,
biofertilizagdo, biorremediagdo, promocao do crescimento de plantas, colonizagao endofitica e
epifitica e supressdo e controle de doengas. Mesmo tendo finalidade comum, o processo de
quorum sensing ¢ sinalizado por moléculas diferentes em bactérias gram-positivas, onde a
sinalizagdo ocorre por oligopeptideos e gram-negativas que utilizam N-acil-homoserina lactona
(AHL) (Joo et al., 2021).

Muitas bactérias endofiticas apresentam mecanismos de quorum sensing (QS) mas
podem deter também estratégias de quorum quenching (QQ) capazes de degradar sinais de
quorum sensing (QS) e reduzir ou impedir o crescimento de patogenos vegetais. No quorum

sensing (QS), as proteinas AHL-sintase e a proteina receptora AHL atuam efetivamente no
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mecanismo de orientacdo enquanto o mecanismo de quorum quenching (QQ) atua na
interrupgao desses sinais (Kamath et al., 2023).

A cepa Burkholderia sp. KJ006, isolada de raizes de arroz e geneticamente modificada
pela inser¢do N-acil-homoserina lactonase (aiiA), mostrou-se eficiente na inibi¢do do quorum
sensing (QS) (in vitro) e na reducao da incidéncia da podriddo de mudas de arroz causada por
Burkholderia glumae (Cho et al., 2007). Em citros, as bactérias endofiticas Bacillus cereus Si-
Psl e Pseudomonas azotoformans La-Pot3-3, isoladas de Citrus sinensis ¢ C. sinensis var.
Thomson, foram capazes de reduzir o mecanismo de quorum sensing (QS) de Pseudomonas
syringae pv. syringae, também pelo mecanismo de interrup¢dao da sinalizagdo de N-acil-
homoserina lactona (AHL) (Kiarood et al., 2020).

Alguns fungos endofiticos podem produzir compostos toxicos para herbivoros, podendo
o efeito de toxicidade ser transmitido para segunda geragao do herbivoro, mesmo que este nao
esteja se alimentando da planta colonizada pelo endofitico (Pirttild et al., 2023). A colonizagdo
do feijoeiro (Phaseolus vulgaris) pelo fungo endofitico e entomopatdgeno Beauveria bassiana
dificulta a acdo do acaro parasita Tetranychus urticae Koch por inducao dos mecanismos de
resisténcia sistémica da planta (Khoury, 2021).

A maior parte dos relatos na literatura retratam os fungos endofiticos como potenciais
promotores de mecanismos de defesa anti-herbivoria em plantas, principalmente os fungos
clavicipitaceous como os do género Epichloé que colonizam os tecidos vegetais e produzem
uma série de compostos alcaldides com efeito anti herbivoria (Backman & Sikora, 2008; White
etal., 2019).

As bactérias entomopatogénicas também constituem-se de grandes aliadas para o
biocontrole de insetos praga, contudo, pouco se conhece sobre o papel das bactérias
entomopatogénicas que estabelecem relagdes endofiticas com plantas. Em plantas de arroz a

aplicacdo da bactéria endofitica Serratia marcescens em sementes promove o aumento na



23

germinagdo no crescimento da planta, possivelmente pela aumento da producdo de acido
indolacético (AIA), e resisténcia contra o ataque da cigarrinha marrom (Nilaparvata lugens)
atribuida ao aumento da presencga de metabdlitos secundérios nas plantas colonizadas (Niu et
al., 2022).

A possibilidade de utilizagdo de bactérias entomopatogénicas em associagdes
endofiticas tem despertado a comunidade cientifica para o desenvolvimento de estratégias
capazes de substituir tecnologias transgénicas como Bt por plantas que contenham naturalmente
o endofitico entomopatogénico. Em plantas de berinjela verificou-se a viabilidade de
estabelecimento da coloniza¢do endofitica de Bacillus thuringiensis VKK-BB2 (Bt) para o
controle da broca do fruto e do broto (Leucinodes orbonalis Guenee). Mesmo com baixa
mortalidade de insetos, o experimento evidenciou a viabilidade do uso dessa tecnologia como

alternativa ao controle quimico da praga (Pola et al., 2022).

2.4. Papel da coloniza¢do endofitica na atenuagdo do estresse abiotico em um cendrios de

mudancas climaticas

As plantas, organismos sésseis, enfrentam a exposi¢ao continua a um ou varios fatores
ambientais estressantes, tais como calor, frio, seca, salinidade, alagamento, toxicidade por
metais pesados, deficiéncia de nutrientes no solo, herbivoros, pragas e patogenos. A acentuagao
destas condi¢des pelas mudangas climaticas pode comprometer severamente a sobrevivéncia
dos ecossistemas e o fornecimento de alimentos no planeta (Sena et al., 2024).

Nesse contexto de acentuacao das condi¢cdes ambientais adversas, os microrganismos
endofiticos representam estratégia promissora para utilizagdo como atenuadores do estresse

ambiental e garantia da satde das plantas em condi¢des de estresse ambiental, podendo atuar
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como nanofabricas de compostos promotores de crescimento, atenuadores do estresse
ambiental e protetores contra o ataque de patogenos (Ghosh & Das, 2022; Gurung et al., 2023).

Dentre os mecanismos proporcionados pela colonizacdo endofitica para atenuacio dos
efeitos do estresse destacam-se aqueles direcionados a reducdo do estresse abidtico, causado
pela auséncia de nutrientes, seca, alagamento, estresse térmico, salino e a presenga de metais
pesados e, também, a reducao do estresse bidtico, causado por patdgenos, pragas ¢ herbivoros
(Sena et al., 2024).

Os beneficios proporcionados pela colonizagdo endofitica em cendrios de estresse
ambiental podem ser diretos, por meio da melhoria da aquisicdo de nutrientes, promog¢ao do
crescimento e desenvolvimento da planta, ou indiretos, onde a presenca do endofitico promove
o biocontrole de agentes que podem comprometer a saide da planta (Anand et al., 2023).

Quando submetidas a condi¢des de temperaturas elevadas, os endofiticos podem
aumentar a sintese de proteinas de choque térmico, ativar proteinas quitinases e afetar expressao
do gene SPeecCHless para regular o tamanho da camara estomatica (Cui et al., 2023). Em
cultivo de pepino, um fungo endofitico identificado por caracterizagdo molecular como
Thermomyces sp., isolado de raizes de Cullen plicata demonstrou potencial para atenuar o
estresse térmico nas plantas promovendo o melhor funcionamento dos sistemas antioxidantes
para protecdo contra o estresse oxidativo. Verificou-se ainda que as plantas inoculadas com
Thermomyces mantiveram o fotossistema Il funcionando por mais tempo e apresentaram
abertura estomatica mais lenta e menor transpiracdo em condi¢do de estresse térmico quando
comparadas as plantas nao inoculadas (Ali et al., 2018).

A bactéria endofitica Bacillus coagulans 1.B6, isolada de plantas de arroz, ¢ capaz de
promover o crescimento das plantas quando inoculada na cultura por da atenuagao dos efeitos
do estresse térmico pela modulagdo da produgdo de fitohormodnio, aumento da aquisi¢ao de

nutrientes e reducao do estresse oxidativo (Dlamini et al., 2025).
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Quando submetidas ao estresse salino, as plantas colonizadas por endofiticos também
podem apresentar vantagens adaptativas, como a promog¢ao da melhoria dos processos de
osmorregulagdo, da fotossintese, aumento da atividade dos sistemas antioxidantes e pela
melhoria dos processos de absor¢ao de nutrientes (Cui et al., 2024). Plantas de alface, tomate e
pimentdo, expostas a condi¢des simuladas de seca e salinizagdo solo, apresentaram maiores
taxas de sobrevivéncia e maiores produtividades quando inoculadas com fungos endofiticos
isolados de raizes de Distichlis spicata no Deserto do Atacama (Penicillium fuscoglaucum e
Penicillium glabrum), de raizes de Hordeum comosum nos Andes e de raizes Deschampsia
antarctica na Antartida (Penicillium rubens e Penicillium bialowiezense), tendo a inocula¢ao
de um consodrcio com os seis endofiticos apresentado os melhores resultados. A colonizagao
pelos fungos endofiticos levou ao aumento das concentragdes de fenois totais e prolina nas
folhas e reducao da peroxidacao lipidica quando as plantas foram expostas a seca e salinidade
do solo (Ballesteros et al., 2024).

A compreensdo da natureza e do funcionamento da colonizac¢do endofitica tem relevado
o gigantesco potencial de exploragdo destas relagdes para agricultura, em que fungos e bactérias
endofiticas ja tém demonstrado efetividade na promocao do crescimento e desenvolvimento das
plantas, reducdo ou inibi¢do do ataque de patdogenos, pragas e herbivoros e na resisténcia aos
diversos estresses ambientais, principalmente daqueles que tém sido acentuados pelos eventos

de mudangas climaticas (Tabela 1).



Tabela 1 — Fungos e bactérias endofiticas com potencial de promog¢do de beneficios

agrondmicos as plantas colonizadas

Planta Mecanismo de acio do
Endofitico Prospeccao Referéncia
colonizada endofitico
Regulagdo da producao de
Fusarium fitohormdnios e aumento | Semma et
Rhazya stricta | Girassol
proliferatum da resisténcia ao estresse | al., 2023
hidrico.
Redugdo dos danos
causados por insetos por
Bacillus
meio da répida Sorokan et
subtilis 26D | - Batata
recuperagdo dos tecidos e | al., 2021
(Cohn)
aumento do crescimento
da parte aérea.
Resisténcia ao ataque de
Bacillus pulgdes por meio da
Rumyantsev
subtilis 26D | - Trigo indugdo da resisténcia
etal., 2023
(Cohn) sistémica e interferéncia
de RNA (RNAI).
Escherichia Coffea Promocao de crescimento
Colffea arabica
fergusonii, arabica L. e | por meio da produgdo de | Silva et al,
L. e Coffea
Acinetobacter Coffea fitohormonios e 2012
robusta L.
calcoaceticus robusta L. colonizacdo da rizosfera.
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Planta Mecanismo de acio do
Endofitico Prospeccao Referéncia
colonizada endofitico
e Salmonella
enterica
Brevibacillus
choshinensis,
S.  enterica,
Reducao da severidade da
Pectobacteriu
ferrugem do cafeeiro
m Coffea
Coffea arabica (Hemileia vastatrix) por
carotovorum, arabica L. e Silva et al.,
L. e Coffea meio da indugdo de
Bacillus Coffea 2012
robusta L. resisténcia sistémica e
megaterium, robusta L.
inibicao da germinagao
Microbacteriu
dos esporos do patogeno.
m testaceum €
Cedecea
davisae
Aumento do crescimento
de planta pela producdo de
Trigo
Burkholderia | Trigo fitohormonios, indugdo da
(Triticum An et al,
ambifaria (Triticum resisténcia sistémica pelo
aestivum L.) 2022
XNO8 aestivum L.) aumento da atividade da

polifenol oxidase (PPO),

peroxidase (POD) e
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Planta Mecanismo de acio do
Endofitico Prospeccao Referéncia
colonizada endofitico
fenilalanina amodnia-liase
(PAL) e redugdo da
incidéncia do fungo
Rhizoctonia cerealis por
meio da produgdo do
antifngico pirrolnitrina.
Promocao de crescimento
Triticum ¢ aumento de
vulgare produtividade associada a | Mowafy et
Bacillus B21.2 Milho
Phragmites fixacdo de nitrogénio, al., 2021
australis producdo de acido
indolacético e sideroforos.
Solubilizacao de fosforo
Penicillium
por meio da secre¢do da
chrysogenum,
producdo e secrecao de
Penicillium
acidos organicos e,
crustosum, Teucrium Hassan,
Milho também, por meio da
Bacillus polium L. 2017
excrecao de protons ou
cereus e
producdo de enzimas que
Bacillus
liberam formas insoluveis
subtilis

de fosforo ou mineralizam
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Endofitico

Prospeccao

Planta

colonizada

Mecanismo de acio do

endofitico

Referéncia

o nutriente da fracao

organica.

Streptomyces

sp. CoT10

Camellia

oleifera

Camellia

oleifera

Aumento do crescimento
pela mobilizagdo de
fosforo ligado ao ferro
mediada pela liberagdo de

sideroforos.

Cui et al.,

2022

Talaromyces

verruculosus

Acer

truncatum

Pepino

Aumento do crescimento ¢
a reducao do estresse do
sistema fotossintético
causado pela caréncia do
nutriente da planta por

meio da solubilizacdo do

fosforo ligado ao calcio.

Zeng et al.,

2024

Phomopsis

liquidambaris

Bischofia

polycarpa

Arroz

Aumento do rendimento
de graos e do aciimulo de
nutrientes (N, P, Fe, Mn,
Zn, Mo e Se) por meio da
regulagdo positiva dos

transportadores de

nutrientes e do

Tang et al.,

2022
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Planta Mecanismo de acio do
Endofitico Prospeccao Referéncia
colonizada endofitico

aumentando a eficiéncia de

absor¢dao e remobilizacao

dos nutrientes na planta.
Trichoderma

Reducao da extensdo das
spp-,

lesbes  causadas  por
Aureobasidiu

Gremmeniella abietina por
m pullulans , | Pinus  (Pinus | Pinus (Pinus

meio da reducdo do
Aureobasidiu | halepensis) halepensis)

crescimento e
m  spp. €

estabelecimento do
Leotiomycete

patogeno por antibiose.
Spp

Reducao da severidade do

ataque de  Fusarium

graminearum e
Bacillus Taheri et al.,

Trigo Trigo Xanthomonas translucens

subtilis CB2 2023

na planta por meio da

producdo de surfactinas e

iturinas.

Alarjan &
Bacillus Reduzir o crescimento de
Gengibre Gengibre Elshikh,

licheniformis Pythium myriotylum por

2024
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Endofitico

Prospeccao

Planta

colonizada

Mecanismo de acio do

endofitico

Referéncia

meio da producdo de

enzimas liticas

Bacillus

subtilis

DZSY21

Eucommia

ulmoides

Milho

Inibigao do crescimento de
Bipolaris maydis em milho
por meio da producdo de
lipopeptideos antifungicos
e ativagdo de resposta
sist€émica induzida pelas
vias de sinalizagao
dependentes de 4cido

salicilico (AS) e 4cido

jasmonico (AJ).

Ding et al.,

2017

Bacillus
pumilus RI190
€ Bacillus

subtilis 6051

Redugdo da incidéncia e

severidade da estria

bacteriana do  milho
causada por Xanthomonas
vasicola pv. vasculorum
por meio da indugdo de
resisténcia  sistémica e

competicdo por sitios de

colonizacdo na rizosfera.

Bathke et al.,

2022
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Planta Mecanismo de acio do
Endofitico Prospeccao Referéncia
colonizada endofitico
Redugdo da incidéncia da
galha da coroa, causada
Uva
Pseudomonas por Agrobacterium
(Vitis
sp. Sn48 e |Uva tumefaciens por meio da [ Asghari et
vinifera
Pantoea  sp. | (Vitis vinifera) indu¢do de resisténcia | al., 2020
'Chardonnay’
Sal4 sisttmica (IRS) com o
)
aumento da producdo de
fitoalexinas.
Reducao da incidéncia de
podriddo de raizes causada
Burkholderia por Burkholderia glumae | Cho et al,
Arroz Arroz
sp. KJ006 por meio da inibicdo do | 2007
mecanismo de quorum
sensing do patdgeno.
Redugdo do mecanismo de
Bacillus
quorum sensing de
cereus Si-Psl
Citrus sinensis | Citrus Pseudomonas syringae pv.
e Kiarood et
e C. sinensis | sinensis syringae, pela interrupgao
Pseudomonas al., 2020
var. Thomson da sinalizacao de N-acil-
azotoformans
homoserina lactona
La-Pot3-3

(AHL).
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Endofitico

Prospeccao

Planta

colonizada

Mecanismo de acio do

endofitico

Referéncia

Beauveria

bassiana

Vespa da
madeira

(Cephalcia

tannourinensis

Feijao
(Phaseolus

vulgaris)

Redu¢do do ataque pelo
parasita Tetranychus
urticae Koch por indu¢ao
de

dos mecanismos

resisténcia sistémica da

planta.

Khoury,

2021

Serratia

marcescens

Nilaparvata

lugens

Arroz

Aumento da germinacao
do crescimento de plantas
pelo aumento da produgao
de 4cido indolacético
(AIA) e reducdo do ataque
de Nilaparvata lugens em
razdo do aumento da
producdo de metabolitos
secundarios

em plantas

colonizadas.

Niu et al.,

2022

Thermomyces

sp.

Cullen plicata

Pepino

Atenuacdo dos efeitos do
estresse térmico por meio
da

otimizagao do

funcionamento dos

sistemas antioxidantes

Alietal.,

2018
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Endofitico

Prospeccao

Planta

colonizada

Mecanismo de acio do

endofitico

Referéncia

para protecdo contra o
estresse oxidativo e
melhoria do
funcionamento do aparato

fotossintético.

Bacillus.

coagulans

LB6

Arroz (Oryza

sativa)

Arroz (Oryza

sativa)

Aumento do crescimento
das plantas e atenuacdo
do estresse

dos efeitos

térmico por meio da
modulacdo da producao de
fitohormonio, aumento da
aquisicdo de nutrientes e
do

redugdo estresse

oxidativo.

Dlamini et

al., 2025

3. Potencial agrondmico e desenvolvimento de bioinsumos a partir de microrganismos

endofiticos

Os endofiticos tém se apresentado como uma estratégia promissora para a reducao do

uso de fertilizantes e pesticidas na agricultura, contudo, mesmo com todo potencial de alteracao

da biologia dos vegetais e melhoria dos sistemas de produg¢do agricola, as relagdes endofiticas
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e a utilizagdo de microrganismos endofiticos como bioinsumos ainda é pouco compreendida e
explorada (Adeleke et al., 2022).

Os bioinsumos sao produtos sustentaveis produzidos a partir de células microbianas e
metabolitos, materiais vegetais, materiais organicos ou naturais, destinados a melhoria das
condi¢des de crescimento e desenvolvimento das plantas, destacando-se a producdo de

biofertilizantes, inoculantes e agentes de biocontrole (Rocha et al., 2024).

3.1. Biofertilizantes

Os biofertilizantes sao fertilizantes organicos de base bioldgica, produzidos a partir de
vegetais ou animais ou de células microbianas vivas ou dormentes, que tém por objetivo
aumentar a disponibilidade e acessibilidade de nutrientes para as plantas (Chaudhary et al.,
2022).

Diferentes tdxons microbianos apresentam representantes endofiticos com potencial
para utilizagdo em biofertilizante, podendo ser utilizados individualmente ou em consoércios
microbianos, fazendo dos endofiticos candidatos potenciais para o desenvolvimento de uma
nova linha de biofertilizantes microbianos altamente especializados em estabelecer relacdes
positivas com as plantas (Yadav et al., 2021).

No cultivo do tomateiro (Solanum Ilycopersicum) a utilizacdo de biofertilizante
comercial a base de Rhizobium aumenta o valor nutritivo dos frutos, elevando o conteudo de
vitamina C e de antioxidantes, mesmo na auséncia de nodulagdo das plantas, demonstrando a
viabilidade de utilizacdo deste endofitico em plantas ndo-leguminosas (Pereira et al., 2024).
Ainda no cultivo do tomateiro (Lycopersicon esculentum L.), bactérias endofiticas, isoladas de

Clitoria ternatea L., promoveram a elevacao da producao de auxinas, aumento da capacidade
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de solubilizagdo de fosfato, silicatos, potassio e zinco, comprovando o potencial de endofiticos
para producdo de biofertilizantes de nova geracao (Aeron et al., 2021).

O uso de endofiticos na agricultura como biofertilizantes comeca a tornar-se realidade,
contudo, a necessidade de manutencdo do uso de alguns agrotoxicos para obtengdo de
produtividades satisfatorias ainda pode representar um gargalo no uso destes microrganismos
em funcdo da ndo compatibilidade com alguns agrotoxicos. Assim, a prospeccdo destes
microrganismos deve considerar a compatibilidade com todos os elementos do processo
produtivos (Spagnoletti & Chiocchio, 2020). Em raizes de mudas de arroz foram isoladas
bactérias endofiticas (Rhizobium larrymoorei E2, Bacillus aryabhattai E'7, Bacillus aryabhattai
MNI1, Pseudomonas granadensis T6) promotoras de crescimento vegetal por meio da producao
de acido indolacético (AIA) e fixagdo bioldgica de nitrogénio, sendo as quatro cepas resistentes
a pelo menos dois fungicidas utilizados no cultivo do arroz (SHEN et al., 2019).

Destaca-se ainda que a prospeccao de microrganismos endofiticos para utilizacao
comercial na agricultura deve considerar que colonizacao endofitica pode ser especifica quanto
a cultivares, tecidos colonizados e estadios de desenvolvimento da cultura. Em trigo (7riticum
aestivum L.) a prospeccao de bactérias endofiticas isoladas em sementes, raiz, caule e folhas de
trés cultivares comerciais nos estadgios de crescimento, perfilhamento espigamento e
enchimento de graos, revelou grande diversidade ecoldgica de bactérias promotoras de
crescimento entre os 6rgaos e estadios de desenvolvimento da planta, sendo Bacillus o taxon
com maior presenca nos 6rgaos e estadios de desenvolvimento e, a raiz da planta como maior

reservatorio de bactérias endofiticas promotoras do crescimento (PANG et al., 2022).
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3.2. Bioinoculantes

Os bioinoculantes s3o microrganismos benéficos capazes de aumentar o crescimento e
a produtividade das plantas, reduzir o uso de fertilizantes e pesticidas quimicos e melhorar a
qualidade do solo (Kamath et al., 2023). Atualmente, os endofiticos tém ganhado destaque
como alternativa potencial para o biocontrole na agricultura, em razdo da viabilidade de
utilizagdo de uma rede natural de protegdo ja testada e consagrada no decorrer da evolucao
(Maitra et al., 2021).

Bactérias endofiticas isoladas de raizes das leguminosas Vigna radiata, e Cajanus cajan
aumentam o crescimento dos seus hospedeiros quando reinoculadas nas plantas (Bhutani et al.,
2021). Quando inoculado em sementes germinadas de trigo (7riticum aestivum L.), o fungo
endofitico Talaromyces purpurogenus, isolado da rizosfera e da parte aé¢rea das plantas, ¢ capaz
de promover maior crescimento e tolerancia a seca por meio da producao de fitohormdnios,
moléculas sinalizadoras e aumento da atividade de enzimas antioxidantes (Kaur & Saxena,

2023).

3.3. Bioestimulantes

Bioestimulantes sdo substancias de origem natural ou sintética e, também, organismos
processados que, quando aplicados no solo ou nas plantas promovem o crescimento, a tolerancia
ao estresse biotico e abidtico, a produtividade e a qualidade das culturas (Ricci et al., 2019).

Dada a grande diversidade de fontes para sua produ¢ado, os bioestimulantes podem ser
classificados, didaticamente, em: (I) bioestimulantes a base de acidos himicos, produzidos no
processo de tratamento de solo, fezes de animais, turfa e residuos agricolas; (II) bioestimulantes

a base de proteinas, produzidos a partir de residuos vegetais, tecidos animais, aminoacidos,
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peptideos, misturas de proteinas e compostos nitrogenados, poliaminas ¢ aminoacidos ndo
proteicos; (III) bioestimulantes a base de oligossacarideos, produzidos a partir de paredes
celulares microbianas, plantas ou conchas de animais; (IV) bioestimulantes a base de
metabolitos, produzidos a partir de metabolitos secundarios de plantas e produtos microbianos
soluveis; (V) bioestimulantes a base de substancias inorganicas e compostos organicos naturais
ou remodelados; (VI) bioestimulantes microbianos, que contém microrganismos naturais
capazes de desencadear respostas benéficas nas plantas (Jiang et al., 2024).

Em manjericao (Ocimum basilicum L.), a aplica¢do de bioestimulante a base de fungos
endofiticos (Asir Horto, Agrotecnologias Naturales SL, Tarragona, Espanha) promove a
modulagdo dos niveis de metabodlitos secundarios volateis e ndo volateis e reduzindo a
intensidade do estresse salino nas plantas sem reduzir a produgdo de dleos essenciais (Saia et
al., 2021).

A utilizacao da bactéria endofitica Burkholderia seminalis 869T2 no cultivo da alface
(Lactuca sativa var. capitata L.) promove o aumento da produtividade da cultura e melhora a
qualidade nutricional das folhas, permitindo ainda a redu¢do dos custos de produ¢do em fungao
da antecipagdo da colheita e, também o aumento do valor do produto (Hung et al., 2023).

Em algodoeiro (Gossypium hirsutum L.), o revestimento de sementes com
bioestimulante e bioinseticida Velifer® OD (BASF SE, Florham Park, NJ, EUA), a base do
fungo endofitico Beauveria bassiana PPRI 5339, ¢ capaz de promover o aumento do niimero
de folhas, brotagdes e gemas apicais, altura da planta, didmetro do caule e biomassa da planta,

reduzindo ainda a infestag¢ao pelo pulgao Aphis gossypii (Mantzoukas et al., 2023).
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3.4. Metabdlitos secundarios

Os metabolitos secundarios sdo compostos organicos, ndo associados ao crescimento
microbiano, produzidos ao final ou proximo a fase estacionaria de crescimento com fungao
principal de defesa, competicao, sinaliza¢do, adaptacdo e interacdo com outros seres vivos
(Singh et al., 2017). Estes compostos tém, cada vez mais, desempenhado fun¢des importantes
em diversas areas, especialmente na agricultura onde t€ém sido empregados no biocontrole e na
promogao de crescimento de plantas (Alam et al., 2021).

Endofiticos sdo notadamente produtores de um amplo espectro de metabolitos
secundarios de interesse agricola, incluindo alcaldides, flavondides, acidos fenolicos, quinonas,
esterdides, terpendides, tetralonas, xantonas e diversos outros compostos promotores de
crescimento e garantia da sanidade de plantas (Burragoni & Jeon, 2021; Salehi & Safaie, 2024).

Metabolitos secundarios do fungo endofitico Fusarium sp., isolado em plantas de milho
(Zea mays), apresentam propriedades contra o fitopatogeno Alternaria alternata isolado de
plantas de café (Coffea arabica) (Sun et al., 2023). Os fungos endofiticos Trichoderma
longibrachiatum S12, Trichoderma asperellum S11 e Trichoderma atroviride PHYTAT?7,
isolados de plantas de soja, sdo capazes de reduzir a incidéncia da podridao radicular causada
por Rhizoctonia solani por meio da producao de pectinase e quitinase e, também, promover o
melhor desenvolvimento da planta por meio da produgdo de solubilizadores de fosforo (Sallam

etal., 2021).
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4. Perspectivas e desafios

O uso de microrganismos endofiticos e seus metabolitos secundérios na agricultura
sustentavel ¢ promissor, tornando-se cada vez mais claro a medida que a comunidade cientifica
aprofunda sua compreensao sobre o tema (Nimbulkar et al., 2025).

A viabilidade de utilizagdo dos endofiticos junto a outros produtos, como fertilizantes
(Franco et al., 2025), fungicidas (Pagnoletti & Chiocchio, 2020), inseticidas e condicionadores
de solo, e evolu¢do de tecnologias de edicdo genética capazes de alterar as propriedades
benéficas destas nanofiabricas bioldgicas (Cho et al., 2007) e a possibilidade de uso dos
metabolitos secundarios, t€ém ampliado o espectro de uso dessa tecnologia (Salehi & Safaie,
2024).

A grande diversidade de beneficios promovidos pela colonizacdo endofitica para a
planta (Ameen et al., 2024) e a possibilidade de reducdo do uso de fertilizantes inorganicos e
agrotoxicos, sem perdas de produgdo e produtividade, parecem fazer dos endofiticos uma
tecnologia inevitdvel para o desenvolvimento e aprimoramento de sistemas agricolas
economicamente e ecologicamente sustentaveis (Chaudhary et al., 2022; Sena et al., 2024).

A comunidade cientifica ainda tem um longo caminho para o estabelecimento da
tecnologia endofitica na agricultura, principalmente nos sistemas de larga escala, demandando
testes de patogenicidade em outros organismos, o impacto da inundacdo por esses
microrganismos nao-nativos nos diversos ecossistemas e a propria tolerancia dos endofiticos ao
estresse biodtico e abidtico em grandes sistemas agricolas comerciais (Watts et al., 2023). A
grande especificidade dos endofiticos traz vantagens no estabelecimento da colonizacao,
contudo, pode representar um desafio na comercializacdo em larga escala em funcao das
complexas interagdes das plantas com as condigdes ambientais, fazendo com que um mesmo

endofitico possa apresentar respostas distintas em ambientes diferentes (Das et al., 2025).
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Pesquisas futuras devem atentar-se mais a revisita dos endofiticos ja isolados e
caracterizados para proposi¢cdo de tecnologias capazes de inserir esses microrganismos em
sistemas agricolas comerciais e, também, a triagem de endofiticos capazes de transpor a barreira

do laboratério para o campo (Kashyap et al., 2023).

5. Conclusoes

Fungos e bactérias endofiticas apresentam-se como solugdes sustentidveis para o
aumento do rendimento dos cultivos agricolas, biocontrole de patdégenos e pragas e a mitigacao
do estresse ambiental. Contudo, ainda sdo escassas as informagdes sobre o real potencial desses
microrganismos no desenvolvimento de bioinsumos agricolas, evidenciando a necessidade de
aprofundar as pesquisas que elucidem as possibilidades e desafios dessa tecnologia.

Considerando o sucesso das colonizacdes endofiticas estabelecido ao longo de milhares
de anos de coevolucao microrganismo-hospedeiro, os principais desafios para utilizagdo pratica
dos endofiticos parecem estar mais relacionadas as metodologias de triagem e ao
desenvolvimento de produtos comerciais do que aos riscos ambientais associados. No entanto,
dos reais impactos ambientais sO poderdo ser plenamente avaliados quando esses
microrganismos forem aplicados em larga escala na agricultura.

Assim, a tecnologia endofitica desponta como uma estratégia promissora para a redugao
do uso de insumos quimicos nos cultivos, contribuindo para a construgdo de sistemas agricolas

economicamente viaveis € ambientalmente sustentaveis.
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CONCLUSAO GERAL

Os microrganismos endofiticos sdo uma alternativa promissora para o desenvolvimento
de praticas agricolas economicamente e ecologicamente sustentaveis e eficientes. A capacidade
destes microrganismos de colonizar os tecidos vegetais de forma ndo patogénica, estabelecendo
interagdes mutualisticas que promovem o crescimento vegetal, melhoram a absorcdo de
nutrientes, aumentam a tolerancia a estresses abidticos e a dependéncia de insumo quimicos.
Ademais, os endofiticos tém potencial para o biocontrole de pragas e fitopatégenos, reduzindo
a incidéncia de doencas e aumentando a resiliéncia dos sistemas agricolas.

Contudo, a utilizagdo em larga escala dos endofiticos ainda enfrenta desafios, como a
compreensdo dos mecanismos moleculares que regulam a interacdo planta-endofitico, a
diversidade de respostas entre as espécies vegetais e a necessidade de protocolos padronizados
para o desenvolvimento de formulagdes para aplicacdo dos endofiticos ou seus metabdlitos
secundarios e moléculas sinalizadoras como insumos. Assim, novos avan¢os demandarao a
integracdo entre pesquisa, politicas de incentivo a inovacdo em biotecnologia e a transferéncia
de tecnologia para o campo.

Os endofiticos apresentam-se como ferramentas biotecnologicas de alto valor para
transi¢do rumo a sistemas agricolas de baixo impacto ambiental, capazes de garantir a produgao

sustentavel de alimentos.
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