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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise abrangente sobre o uso de fungos endofiticos
no controle de pragas agricolas, discutindo mecanismos bioldgicos, interagdes planta—
microrganismo, aplicagdes praticas e potencial agrondmico dessa tecnologia. A partir
de uma revisdo aprofundada da literatura, foram examinados aspectos ecoldgicos,
metabdlicos e fisioldgicos relacionados ao papel dos enddfitos na defesa vegetal,
destacando sua contribuigdo para o manejo integrado de pragas, a redug¢ao do uso de
defensivos quimicos e a ampliacdo da sustentabilidade nos sistemas produtivos. O
estudo evidencia que esses microrganismos atuam por rotas distintas e
complementares, como antibiose, competi¢cdo, inducdo de resisténcia sistémica e
modulagdo hormonal, resultando em prote¢do continua e multifuncional. Também
foram analisados os desafios operacionais, limitagbes ambientais, requisitos técnicos
para inoculacao e variaveis que influenciam a colonizacdo em campo. Os resultados
da revisdo demonstram que os fungos endofiticos constituem alternativa promissora
e de alto valor estratégico para a agricultura contemporanea, oferecendo solugdes
biologicamente eficientes e alinhadas as demandas econémicas e ambientais atuais.
O trabalho conclui que o fortalecimento das pesquisas, a padronizagao de protocolos
e o aprimoramento das formulagbes comerciais serdo determinantes para a
consolidagao dessa biotecnologia em larga escala.

Palavras-chave: Fungos endofiticos; Biocontrole; Agricultura sustentavel; Manejo
integrado de pragas; Microbiologia agricola.



ABSTRACT

USE OF ENDOPHYTIC FUNGI ON AGRICULTURAL PEST CONTROL: A REVIEW

This study presents a comprehensive analysis of the use of endophytic fungi in the
biological control of agricultural pests, addressing biological mechanisms, plant—
microorganism interactions, practical applications, and the agronomic potential of this
technology. Based on an extensive literature review, ecological, metabolic, and
physiological aspects related to the role of endophytes in plant defense were
examined, emphasizing their contribution to integrated pest management, the
reduction of chemical pesticide use, and the advancement of sustainable agricultural
systems. The findings reveal that these microorganisms act through multiple and
complementary pathways, such as antibiosis, competition, systemic resistance
induction, and hormonal modulation, resulting in continuous and multifunctional
protection. Operational challenges, environmental limitations, inoculation
requirements, and field colonization variables were also evaluated. Overall, the review
demonstrates that endophytic fungi represent a highly promising and strategic
alternative for modern agriculture, offering biologically efficient solutions aligned with
contemporary economic and environmental demands. The study concludes that
strengthening research, standardizing protocols, and improving commercial
formulations will be essential for the large-scale consolidation of this biotechnology.

Keywords: Agricultural microbiology; Biocontrol; Endophytic fungi; Integrated pest
management; Sustainable agriculture.
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1. INTRODUGAO

A agricultura contemporénea enfrenta um cenario de crescente complexidade
atrelado a presenca de pragas agricolas em seus sistemas produtivos, a perda
atribuida a esse unico fator representa cerca de 18% a 26% da perda global na
agricultura mundial. Esse valor ultrapassa a marca de 400 bilhdes de dolares
anualmente (Culliney, 2014). Dentro das praticas de manejo, a utilizacdo de
agroquimicos falha em alguns cenarios, por conta de seus impactos ambientais
negativos, e também considerando a dindmica de resisténcia dos insetos alvo,
resultantes do manejo inadequado das moléculas, e também de caracteristicas
individuais das espécies pragas (Culliney, 2014).

Nesse cenario, surge a necessidade de adogéo de novas praticas sustentaveis
para agregar ao Manejo Integrado de Pragas (MIP), sendo uma técnica promissora a
utilizacdo de fungos endofiticos com o objetivo de controlar a populagéo dos insetos.
Essa classe de Microrganismos coloniza internamente os tecidos vegetais, sem
causar sintomas negativos as plantas (Panwar e Szczepaniec, 2024). Entretanto, as
reacoes resultantes do processo de colonizagdao, podem atuar no controle direto e /
ou indireto de insetos praga, com diferentes mecanismos de atuacao (Kour et al.,
2024; Mattoo e Nonzom, 2021).

Por se tratar de um processo bioldégico com multiplas espécies, a relagao entre
o complexo Fungo-Planta-Praga € altamente especifica, podendo resultar em
diferentes cenarios caso um desses pilares mude, assim como as variaveis
ambientais, que estdo diretamente relacionadas com os processos biologicos
presentes nessas interagdes multifatoriais (Kour et al., 2024; Mattoo e Nonzom, 2021;
Panwar e Szczepaniec, 2024).

A complexidade das interagbes biolégicas somada a necessidade atual de
novas técnicas de controle de insetos praga, surge como ponto de partida para a
investigacao cientifica alvo deste trabalho.



2. OBJETIVOS

O objetivo geral deste projeto é a obtencdo e organizacdo de dados e
informagdes da literatura cientifica sobre a utilizagdo de fungos endofiticos no controle
de pragas agricolas.

E como objetivo especifico, este trabalho possui a finalidade de verificar e
relatar as diferentes interagdes entre Fungo-Planta-Praga e seus respectivos
mecanismos de atuag¢ao, assim como a utilizagéo pratica desses microrganismos em
sistemas de agricolas.

3. MATERIAL E METODOS

A obtencao de dados foi realizada de forma online utilizando bases de dados
disponiveis como Google Scholar e a biblioteca online CAFe. Os termos pesquisados
incluem: “controle de pragas endofiticos”, “enddfito”, “endofitico”, “endophitic”,
“‘endophyte”, “endophitic fungi”, “fungos endofitico”, “pest management endophitic”.

Os critérios de selecdo dos materiais foram tipo do material e resultados do
trabalho. Artigos foram priorizados em relacdo aos demais tipos de materiais, e

trabalhos cujo os resultados demonstraram relevancia para o tema.

4. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 FUNGOS ENDOFITICOS
4.1.1 FUNGOS ENDOFITICOS: CONCEITO, DIVERSIDADE E ECOLOGIA

Os fungos endofiticos constituem um grupo extremamente diverso de
microrganismos que habitam os tecidos internos das plantas sem causar sintomas
aparentes de doenga, estabelecendo uma relacdo que se caracteriza pela
neutralidade inicial mas que frequentemente evolui para um estado de mutualismo
funcional, pois tais organismos contribuem para a fisiologia vegetal, para o
fortalecimento defensivo e para a estabilidade metabdlica das culturas agricolas,
enquanto a planta oferece abrigo, nutrientes e condigdes microambientais estaveis
que favorecem a sobrevivéncia e a disseminagao do microrganismo, formando uma
parceria que, sustenta boa parte da capacidade adaptativa das espécies vegetais em
ambientes diversos e sob pressao bidtica intensa (Gowtham et al., 2024; Rabbee et
al., 2024).
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Observa-se que as rotas de colonizagdo podem ocorrer tanto por vias como;
estdmatos, lenticelas, raizes jovens ou fissuras de crescimento, quanto por processos
mediados por insetos e organismos do solo, o que reforga a ideia de que os endofitos
integram uma teia ecolégica complexa que envolve multiplos niveis de interagao,
ultrapassando a simples relagcdo microrganismo—hospedeiro e incluindo todo o
ambiente circundante (Mattoo e Nonzom, 2021; Panwar e Szczepaniec, 2024).

Essa diversidade se expressa também em sua funcionalidade, pois diferentes
grupos taxonémicos apresentam capacidades distintas de produzir metabdlitos
secundarios, enzimas hidroliticas, compostos volateis e substancias bioativas que
interferem diretamente no metabolismo vegetal e no comportamento de pragas e
patdgenos, criando camadas multiplas de protegdo que atuam simultaneamente por
mecanismos de antibiose, competi¢do, parasitismo, inducéo de resisténcia sistémica
e modulacdo hormonal da planta, caracteristicas amplamente documentadas em
estudos com culturas como maracuja, tomate, café, banana e cana-de-agucar
(Franzin et al., 2022; Garcia et al., 2024; Pereira, 2025; Tavares et al., 2018; Wei et
al., 2020).

A ecologia dos fungos endofiticos revela ainda que sua entrada e permanéncia
no tecido vegetal ndo séo resultados de uma colonizagao aleatéria, mas de processos
seletivos altamente refinados ao longo da evolugdo, pois a planta reconhece o
microrganismo através de sinais moleculares especificos e responde modulando
mecanismos de defesa para permitir sua permanéncia estavel, evitando que a
interacéo se torne patogénica, o que demonstra que o equilibrio endofitico é também
um fendmeno regulado pelo sistema imunoldgico vegetal, exigindo harmonia entre
tolerancia e vigilancia (Mendes et al., 2025). A estabilidade dessa relacéo depende de
fatores como espécie vegetal, gendtipo, condicbes do solo, microbiota rizosférica,
temperatura, umidade, competicdo entre endofitos e presenga de pragas ou
fitopatégenos que alteram drasticamente o ambiente interno da planta (Mattoo e
Nonzom, 2021).

Estudos realizados em ambientes naturais, como restingas, mostram que a
biodiversidade endofitica alcanga niveis extremamente elevados, com espécies
adaptadas a solos pobres, salinos ou altamente estressantes, sugerindo que boa parte
da resiliéncia das plantas nativas esta associada a capacidade de recrutar endéfitos
com funcgdes estratégicas para sobrevivéncia sob condigbes adversas. Esses

microrganismos apresentam, por exemplo, maior tolerancia a dessecagdo, ao
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estresse osmatico, a radiagdo UV e a competicdo microbiana intensa, caracteristicas
que os tornam excelentes candidatos para uso como agentes de biocontrole em
ambientes agricolas com desafios semelhantes, como regides de clima semiarido,
areas de cultivo intensivo e solos degradados por manejo inadequado ou histérico de
uso excessivo de agroquimicos (Freire et al., 2015; Tavares et al., 2018).

A ecologia endofitica também esta ligada aos processos de colonizagéao inicial,
que podem ocorrer desde o estagio de semente, configurando uma heranga
microbiana vertical que influencia o desenvolvimento da planta desde seus primeiros
estagios. Muitos fungos endofiticos estdo presentes no embrido ou nos tecidos do
tegumento, sendo transmitidos de geragcao em geragao e garantindo que a progénie
ja inicie seu desenvolvimento com um consércio microbiano protetor que, ao longo do
tempo, se expande para caules, raizes e folhas (Kour et al., 2024).

Paralelamente, grande parte dos endofitos € adquirida por transmissao
horizontal, ou seja, por organismos presentes no solo, agua, ar ou transportados por
insetos. A rizosfera € especialmente rica nesse processo, pois constitui um hotspot de
interacdo bioldgica onde exsudatos radiculares modulam a composi¢édo microbiana e
onde fungos com potencial endofitico competem entre si e com outros organismos
pela oportunidade de adentrar o sistema vascular da planta (Oliveira et al., 2025).

Apoés a entrada, os endofitos precisam superar barreiras imunolégicas, evitar
reacdes de hipersensibilidade e estabelecer equilibrio com a microbiota residente, o
que mostra que a colonizagdo € um processo dindmico, cujo sucesso depende tanto
das estratégias do fungo quanto da receptividade da planta (Kour et al., 2024; Vega,
2018).

Em relag&o a funcionalidade ecoldgica, destaca-se o papel dos enddfitos como
defensores internos contra pragas, pois muitos deles produzem toxinas, enzimas e
compostos volateis que alteram o comportamento de insetos ou afetam sua fisiologia
diretamente (Li et al., 2023).

Essa funcionalidade pode ser visualizada em Metarhizium spp., que embora
seja amplamente associado como fungo entomopatogénico aplicado de forma
exdgena, estudos recentes demonstram que algumas espécies desse género de
fungos podem se comportar como endoéfitos em algumas culturas como o café,
translocando-se via xilema e floema dentro da planta e conferindo resisténcia
sistémica contra pragas como Leucoptera coffeella, reduzindo substancialmente sua

capacidade de penetrar as folhas e formar as galerias caracteristicas dessa praga.
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Esse fenbmeno amplia o escopo da entomopatogenicidade classica para uma versao
endofitica mais duradoura, que ndo depende de reaplica¢des constantes e apresenta
maior estabilidade ambiental (Franzin et al., 2022).

Outro elemento ecoldgico relevante é a capacidade dos endéfitos de modular
vias de sinalizagdo hormonal vegetal, como acido jasménico, etileno, auxinas e acido
salicilico, ativando rotas metabdlicas associadas a resisténcia sistémica induzida,
processo pelo qual a planta eleva seu estado basal de defesa, tornando-se menos
suscetivel a ataques futuros (Sa et al., 2024).

Por fim, a ecologia dos fungos endofiticos também inclui interagdes com outros
microrganismos, formando redes de coexisténcia ou competicdo dentro dos tecidos
vegetais. Em culturas como a banana, endofitos antagonistas ja demonstraram
capacidade de inibir o avango de Fusarium oxysporum f. sp. cubense, agente causal
do Mal-do-Panama, através da produgédo de metabdlitos antifUngicos ou competicéo
por espaco e nutrientes (Taping et al., 2023). Em produtos horticolas, enddfitos podem
retardar deterioragcdo pds-colheita ao competir com microrganismos saprébios ou
patogénicos que se desenvolvem durante o armazenamento (Franco et al., 2022).

Em sintese, os fungos endofiticos representam a intersecgao entre diversidade
microbiana e ecologia funcional aplicada a agricultura. Sua diversidade taxondémica,
plasticidade ecoldgica, produgao de metabdlitos bioativos e capacidade de modular a
fisiologia vegetal podem integrar estratégias eficientes de controle de insetos praga
(Li et al., 2023; Vega, 2018)

4.1.2 INTERAGOES ENDOFITICAS E DEFESA VEGETAL

A planta, ao detectar a presenca de um enddfito, ndo desencadeia uma
resposta imune completa contra o fungo como ocorre diante de patégenos, mas ativa
mecanismos de tolerancia e ajusta a sensibilidade dos receptores de reconhecimento
molecular, o que permite que o fungo colonize os tecidos sem desencadear dano
fisiologico, criando um estado fisioldgico intermediario que favorece tanto a planta
guanto o microrganismo e estabelece a base para a defesa sistémica induzida (Garcia
et al., 2024; Mendes et al., 2025; Rabbee et al., 2024).

As vias de defesa vegetal moduladas por fungos endofiticos incluem respostas

mediadas por acido jasmoénico, etileno e acido salicilico, que constituem os principais
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eixos de sinalizagado associados a resisténcia sistémica induzida (RSI) e a resisténcia
sistémica adquirida (RSA), dois processos fundamentais na defesa de culturas
agricolas contra insetos e patdgenos. O acido jasménico e o etileno estdo envolvidos
na resposta a pragas mastigadoras e sugadoras, bem como a danos fisicos, enquanto
o acido salicilico esta associado ao combate a patégenos biotréficos e necrotroficos
(Choudhary et al., 2007; Wang et al., 2020).

Observa-se que a colonizacdo endofitica, especialmente pelas espécies de
fungos dos géneros Trichoderma, Colletotrichum, Beauveria e diversos endofitos de
restingas, pode ativar simultaneamente essas rotas de defesa ou modular o limiar de
ativacao, de modo que a planta responde de forma mais rapida e precisa diante de
um ataque real, reduzindo os danos antes que atinjam niveis economicamente
significativos (Freire et al., 2015; Pamphile et al., 2017; Tavares et al., 2018).

Além da ativacdo hormonal, os endodfitos influenciam diretamente o
metabolismo secundario das plantas, promovendo aumento na sintese de compostos
fendlicos, terpenoides, alcaloides, flavonoides e substéncias volateis com
propriedades antifungicas, antibacterianas e inseticidas. A intensificagado da produg¢ao
desses compostos ndo ocorre de maneira aleatéria, mas de forma associada a
colonizacdo vascular ou radicular exercida pelos enddfitos, que podem induzir sinais
metabolicos a partir de moléculas como elicitores, quitinas modificadas e proteinas de
baixa massa molecular capazes de desencadear respostas defensivas especificas
(Felix et al., 2019; Oliveira et al., 2025; Taping et al., 2023).

Outro aspecto relevante das interagdes endofiticas esta relacionado a antibiose
direta, mecanismo no qual o fungo endofitico produz compostos bioativos que inibem
pragas ou patdégenos dentro da planta. Muitos enddfitos sintetizam substancias como
peptideos antimicrobianos, poliacetilenos, lactonas macrociclicas, pironas,
sesquiterpenos e compostos volateis capazes de bloquear processos vitais dos
invasores, como respiracdo mitocondrial, replicacdo celular e sintese de parede
celular (Pamphile et al., 2017; Pereira, 2025).

As interagdes endofiticas exercem influéncia no comportamento de insetos-
praga, seja pela modificagdo da quimica vegetal, seja pela agao direta do fungo sobre
o inseto. Em culturas como cana-de-agucar, a presenga de enddfitos reduz a
atratividade de insetos coledpteros como S. levis, pois modifica o perfil volatil da planta
e compromete a comunicagdo quimica que orienta o comportamento de busca do

inseto (Pereira, 2025). Em tomate, a presengca de fungos endofiticos foram
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relacionados com a emissdao de compostos volateis atrativos para inimigos naturais,
como parasitoides, aumentando a complexidade ecolégica da defesa vegetal (Sa et
al., 2024).

No nivel fisico, a presenga de enddfitos pode reforcar as barreiras estruturais
da planta, como espessamento da parede celular, deposicdo de compostos
lignificados, aumento na suberizagao e fortalecimento da cuticula foliar, mecanismos
que dificultam a acdo de insetos com comportamentos perfuradores e mastigadores
. Essa resposta estrutural € particularmente evidente em culturas perenes como cafe,
onde a colonizagao endofitica tende a ser mais estavel e prolongada, permitindo que
a planta mantenha um estado de defesa elevado ao longo de ciclos de produgéo
inteiros. Nessas culturas, o aumento da lignificagao interna reduz o desenvolvimento
de galerias de insetos e impede a progressao de podriddes radiculares ou basais que
dependem da degradacao prévia da parede celular para colonizar o parénquima
(Franzin et al., 2022; Sasidharan et al., 2011).

Além disso, a interagdo endofitica pode alterar a fisiologia geral da planta,
promovendo crescimento mais robusto, maior absorgcao de nutrientes e fortalecimento
de processos fotossintéticos, pois alguns enddfitos produzem auxinas, giberelinas e
outros fitormdnios que modulam o desenvolvimento vegetal (Garcia et al., 2024).
Embora essa funcédo seja frequentemente descrita em contextos de promogao de
crescimento, sua relevancia para defesa vegetal € evidente, pois plantas bem
nutridas, fisiologicamente equilibradas e com reservas metabdlicas adequadas
exibem maior resiliéncia diante de ataques bidticos, diminuindo o impacto econémico

das pragas (Mattoo e Nonzom, 2021).

4.2 ENDOFITOS NO CONTROLE DE PRAGAS

Grande parte da resiliéncia das espécies vegetais; especialmente diante de
pragas, fitopatogenos e estresses bidticos e abiodticos, € resultado da acgédo de
comunidades microbianas internas altamente complexas, entre as quais os fungos
endofiticos se destacam por sua capacidade singular de modular processos
fisiolégicos, bioquimicos e defensivos, tornando-se elementos indispensaveis para a
agricultura contemporanea (Fontana et al., 2021 ; Garcia et al., 2024; Gowtham et al.,
2024; Mattoo e Nonzom, 2021).
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A relevancia atribuida aos fungos endofiticos ndo decorre apenas de seu papel
ecolégico, mas de seu potencial agronédmico concreto, sustentado por pesquisas que
demonstram sua eficiéncia no controle de pragas e doengas que comprometem
culturas de alta importancia econémica (Vega, 2008; Vega 2018).

Estudos envolvendo B. bassiana, Colletotrichum sp., Trichoderma spp. e
enddfitos associados a restingas, cactaceas, maracuja, café, tomate e cana-de-agucar
mostram que esses microrganismos podem atuar por antibiose, modulagdo hormonal,
alteragdes fisicas na planta, indugdo de resisténcia sisttmica e em alguns casos,
entomopatogenicidade direta no inseto (Franzin et al., 2022; Mendes et al., 2025;
Pereira, 2025; Powell et al., 2009; Toffa et al., 2021).

Além do controle de pragas diretos, atuam na promog¢ado do crescimento
vegetal, na melhoria da absor¢cdo de nutrientes, na toleréncia ao estresse hidrico e
térmico e na estabilidade fisiolégica da planta, aumentando a tolerancia das plantas
aos ataques dos insetos (Mattoo e Nonzom, 2021).

A diversidade dos mecanismos de atuagdo no controle de pragas agricolas
torna a utilizagao de fungos endofiticos uma ferramenta importante para o conjunto de
medidas disponiveis para a finalidade de controlar populagdes de insetos pragas e /
ou mitigar os danos diretos nas culturas de interesse (Panwar e Szczepaniec, 2024;
Vega, 2008).

Alguns estudos de caso foram reunidos na tabela a seguir para melhor
visualizagdo dos mecanismos de atuacao dos fungos endofiticos em pragas agricolas:

Tabela 1: Estudos de caso da literatura sobre o uso de fungos endofiticos contra

pragas agricolas e seus respectivos mecanismos de agao.

Culturas Fungos Insetos Mecanismos Autores
Lecanicillium
~ lecanii / Aphis Prolongamento Gurulingappa et
Algodao . .. i
Beauveria gossypii do ciclo al.
bassiana
Algodao Purpureocillium Helicoverpa Mortalidade de Lopez e Sword

lilacinum zea larvas
Metarhizium  Leucoptera Diminui¢cdo dos

Cafe robertsii coffeella danos causados

Franzin et al.



Cana-de- ) tarhizium spp. Sphenophoru Menor Pereira
agucar S levis atratividade
Diminuicao de
Cebola Hypocrea lixii  Thrips tabaci danos causados Muvea et al.
e fecundidade
. . . Mortalidade e
. Beauveria Diaphorina -
Citrus . o menor Bamisile et al.
bassiana citri -
ovoposicao
Metarhizium Plutella Mortalidade em
Colza ) . Batta
anisopliae xylostella larvas
) - Liriomyza Diminuic&o da
Fava-comum  Hypocrea lixii huidobrensis  longevidade Akutse et al.
o o Liriomyza Diminuigao de
Feijao Hypocrea lixii huidobrensis danos causados Gathage et al.
. Beauveria Ostrinia Mortalidade por , .
Milho . . : Bing e Lewis
bassiana nubilalis micose
. . Menor
, Beauveria Helicoverpa g
Soja . ovoposigao e Russo et al.
bassiana gelotopoeon .
fecundidade
. Trichoderma Nezara Atracao de
Pimenta . . Y Van Hee et al.
harzianum viridula parasitoides
Acremonium  Helicoverpa Mortalidade de
Tomate . . Jallow et al.
strictum armigera larvas
Beauveria Helicoverpa Mortalidade por
Tomate . : Powell et al.
bassiana zea micose
Tomate Beauveria Bemisia Menor Wei et al
bassiana tabaci atratividade '
Tomate Beauyer/a He//cc_)verpa D|r_n|nU|gao~na Toffa et al.
bassiana armigera alimentagao
Tomate Beauyer/a Tuta absoluta Mortalidade de Silva et al.
bassiana larvas e pupas
Tomate Beauyer/a Tuta absoluta MortaI!dade por Klle_'ber e
bassiana micose Reineke
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A atuacdo dos endofitos sobre insetos-praga pode ocorrer por multiplos
caminhos simultadneos, envolvendo antibiose direta através de toxinas fungicas ou
vegetais, modificacdo da estrutura vegetal, alteragdes comportamentais no inseto
alvo, indugcdo de resisténcia sistémica, além de processos entomopatogénicos
classicos em fungos como B. bassiana, que, ao atuar como endofito, intensifica sua
eficiéncia agrondbmica ao colonizar xilema e tecidos internos, protegendo a planta de
ataques repetidos (Franzin et al., 2019; Klieber e Reineke, 2016; Kour et al., 2024;
Mattoo e Nonzom., 2021).
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O mecanismo de antibiose resultante de compostos quimicos produzidos pela
planta ou pelos fungos endofiticos € um dos mais relatados na literatura, sendo
representado pela alteragdo no ciclo do inseto e até mesmo a mortalidade direta dos
individuos (Vega, 2018). Esse mecanismo é evidente no controle da Traga-do-
tomateiro (Tuta absoluta), praga de grande impacto na cultura do tomate. Estudos
demonstram que B. bassiana, aplicada como enddfito, reduz a taxa de sobrevivéncia
de larvas da praga em até 100%, além de estar relacionado com a diminui¢cédo da taxa
de alimentacdo, uma vez que o inseto, ao entrar em contato com tecidos colonizados
pelo fungo sofre com a agdo de micotoxinas e compostos téxicos produzidos pela
prépria planta (Silva et al., 2020).

Outro estudo publicado por Jallow et al., em 2004, demonstrou os efeitos de
antibiose por fungos endofiticos na cultura do tomate. Esse estudo avaliou os efeitos
do fungo Acremonium strictum de forma endofitica em individuos de H. armigera, o
estudo demonstrou mortalidade de 80% durante o ciclo em insetos que consumiram
plantas inoculadas com o fungo, contra 44% no grupo controle. Além disso houve
menor taxa de crescimento e fecundidade em insetos que se alimentaram de plantas
contendo o fungo endofitico.

Um dos elemento central desse fendbmeno é a producgéo de toxinas especificas,
as quais, diferentemente das toxinas presentes em aplicagdes foliares, permanecem
dentro da planta, acumuladas em tecidos que compdem a rota alimentar natural das
pragas, garantindo maior biodisponibilidade e estabilidade. Substancias como
beauvericina, bassianolide, oosporein e outros metabdlitos podem ser detectadas em
plantas colonizadas por fungos como Colletotrichum spp., sendo responsaveis por
hemdlise, desestabilizacdo da membrana celular, interferéncia no sistema
neuromuscular e inibigdo de processos fisioldgicos essenciais aos insetos (Pamphile
et al., 2017).

Outra categoria de micotoxinas também ja relatadas em plantas inoculadas
com fungos endofiticos sdo as lactonas macrociclicas que interferem diretamente no
metabolismo do inseto, além de possuir relacdo com a diminuigdo da alimentacao e
possuir propriedades antialimentares para artropodes, mesmo sem o individuo ter
contato direto com o fungo (Guillet et al., 2000; Pamphile et al., 2017).

A nivel populacional os efeitos de antibiose também podem ser identificados

em relacdo ao numero de ovoposigao, sendo esse efeito acumulativo entre as
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geragodes, resultando em um controle exponencial ao longo de multiplas geragdes
sucessivas (Bemisile et al., 2019; Russo et al., 2019).

No estudo publicado por Bemisile et al., em 2019, as populagdes de D. citri
foram avaliadas em decorréncia da aplicagao endofitica de B. bassiana em plantas de
laranja, onde foi constatado menor numero de ovoposi¢gao em 3 geragdes seguidas
dos insetos alimentados por plantas inoculadas com o fungo, além disso houve
também um pequeno aumento na mortalidade nesse grupo.

Outro estudo que avaliou o efeito de fungos endofiticos na ovoposigao de
insetos praga, relatou diminuicao drastica na ovoposicao de H. gelotopoeon na cultura
da soja inoculada com B. bassiana, além disso a porcentagem de ovos viaveis caiu,
resultando em menor eclosio de insetos nos ovos do grupo alimentado com plantas
contendo o fungo. Esse efeito foi atribuido a presenca de substancias quimicas
produzidas no processo de colonizagao fungica (Russo et al., 2019).

A producao de metabdlitos secundario das plantas inoculadas com endéfitos
também contribui para a antibiose de pragas agricolas, compostos como alcaloides,
terpenos, poliacetilenos, compostos fendlicos, e fitoesterdis que apresentam atividade
inseticida, repelente, inibidora do crescimento ou redugao nas taxas de reproducéo,
afetando multiplos aspectos do ciclo biolégico das pragas, desde a ecloséo dos ovos
até a sobrevivéncia dos adultos (Divekar et al., 2022; Mattoo e Nonzom, 2021).

Esses metabdlitos secundarios apresentam modos de agao distintos conforme
0 grupo quimico ao qual pertencem, pois alguns interferem diretamente na integridade
celular dos insetos, promovendo lise, desnaturagao proteica e colapso metabdlico,
enquanto outros atuam como inibidores enzimaticos capazes de bloquear rotas
essenciais da digestdo e do metabolismo energético, dificultando a absorgdo de
nutrientes e levando a morte por inani¢ao ou por falha sistémica (Divekar et al., 2022;
Li et al., 2023).

A mortalidade e diminui¢do na taxa de reprodugao n&o séo os unicos reflexos
de antibiose causadas por fungos endofiticos em plantas, um dos efeitos discutidos
na literatura € o prolongamento do ciclo das pragas, influenciando o numero de
geragdes dos insetos durante a safra. Esse efeito pode ser observado em um estudo
com pulgao-do-algodéao (A. gossypii), onde o ciclo dos individuos foi prolongado ao se
alimentar de plantas de algodao inoculadas com L. lecanii ou B. bassiana, esse
resultado demonstra alteragdes fisioldgicas internas resultantes do endofitismo
(Gurulinbappa et al., 2010).
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Outro mecanismo de controle de pragas através da utilizacado de endodfitos
importante relatado na literatura € a antixenose, caracterizada por alteragées nos
padrées comportamentais, essas alteracbes geralmente estdo associadas a
preferéncia alimentar e atratividade, uma vez que insetos sao atraidos por
determinadas moléculas quimicas, e a presenga de enddfitos pode alterar o padréao
quimico emitido pela planta. Esse macanismo é altamente relevante no contexto de
cultivos agricolas, e pode evitar a chegada de insetos que ndo se encontram na area
de cultivo.(Pereira, 2025; Vega, 2018).

Os efeitos bioquimicos também incluem altera¢des na assinatura quimica das
plantas, alterando o comportamento de insetos pragas, que se utilizam de receptores
quimicos para a identificagdo das plantas alvo. Um experimento publicado em 2020
evidencia alteragdes comportamentais de individuos de Mosca-branca (Bemisia
tabaci) quando em contato com plantas de tomate inoculadas com B. bassiana, a
principal alteragdo foi relacionada a preferéncia alimentar, onde os individuos de
Mosca-branca demonstraram preferéncia por plantas ndo colonizadas pelo fungo, em
até 80% das vezes, evidenciando potencial de antixenose com o uso de fungo
endofitico (Wei et al., 2020)

A dindmica ecoldogica que emerge das interagbes entre planta, fungos
endofiticos e pragas agricolas constitui um dos fundamentos mais relevantes para
compreender o potencial real desses microrganismos no manejo integrado de pragas,
gue envolve mecanismos ecoldgicos que reorganizam o funcionamento dos sistemas
produtivos, reforcando mecanismos naturais de defesa vegetal, alterando
comportamentos de insetos e consequentemente influenciando nos danos causados
as culturas. (Gowtham et al., 2024; Garcia et al., 2024).

No nivel ecoldgico, observa-se que os endodfitos influenciam diretamente na
populacdo de pragas ao modificar a textura, a quimica e a estrutura dos tecidos
vegetais os quais desempenham papel critico na atragdo inicial de insetos
hospedeiros, sendo essa modificagdo um dos fatores determinantes para explicar a
reducdo populacional de pragas como T. absoluta, S. levis, e outras espécies de
importancia econdmica em diversas culturas (Silva et al., 2020; Pereira, 2025).

Na cultura da cana-de-agucar, destaca-se o controle do bicudo-da-cana (S.
levis), cujo ciclo subterréaneo dificulta estratégias tradicionais de manejo. Enddfitos
isolados do solo e de tecidos radiculares demonstraram capacidade de reduzir a

atratividade da planta e impedir o desenvolvimento larval, principalmente pela
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alteracdo de compostos volateis radiculares e pela produgdo de metabdlitos que
afetam a digestdo e o metabolismo do inseto (Pereira, 2025).

Além dos efeitos de antixenose diretamente nas popula¢des de pragas, esse
efeito também pode ser ampliado para um contexto ecolégico mais abrangente, como
€ 0 caso da maior atratividade de predadores e parasitoides de pragas, sendo esse
um efeito ecoldgico tritréfico complexo envolvendo planta-praga-predador (Van hee et
al., 2024).

O estudo publicado por Van Hee et al., em 2024, documentou alteracbes
comportamentais em individuos de Trissolcus basalis, uma espécie de vespa
parasitoide de percevejo-verde (Nezara viridula). Plantas de pimenta inoculadas com
Trichoderma harzianum contendo ovos de percevejo-verde, demonstraram maior
atratividade nos individuos de parasitoides, demonstrando potencial de controle
indireto da praga.

Outro elemento-chave é que os efeitos ecolégicos dos enddéfitos ndo ocorrem
de maneira isolada, mas se acumulam ao longo do ciclo produtivo, criando uma
condicdo de protecao continua que reduz a necessidade de intervencdes externas e
estabelece um ambiente de resisténcia duradoura. Essa caracteristica €
especialmente importante em culturas perenes ou semi-perenes, como café, laranja,
uva e cana-de-agucar, nas quais a persisténcia dos endoéfitos ao longo das safras
confere vantagem a longo prazo (Franzin et al., 2022; Ponchon et al., 2022; Nicoletti,
2019; Pereira et al., 2025).

Além das alteragdes a nivel de atratividade a pragas e predadores, a mudancga
comportamental também pode ser evidenciada através da deterréncia alimentar dos
insetos. Onde o inseto diminui a quantidade de alimento ingerido, ndo somente pelo
fendbmeno da atratividade, mas também por conta da palatabilidade dos tecidos
vegetais, que pode ser alterada como resultado da produgcdo de compostos no
processo de endofitismo (Toffa et al., 2021).

Ha um relato na cultura do tomate, onde plantas inoculadas com B. bassiana
resultaram na diminui¢do da alimentagao de lagartas de H. armigera. A diminuigao foi
drastica no grupo alimentado com plantas inoculadas, caindo de 731 mm? de folhas
ingeridas em média por individuo no grupo controle, para 32 mm? no grupo contendo
o fungo endofitico, representando alta eficiéncia do efeito de deterréncia na diminuigcéo
dos danos causados a cultura, esse efeito também influencia na capacidade de
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sobrevivéncia da populagao de pragas, visto que a alimentagao é fundamental para o
ciclo do inseto (Toffa et al., 2021).

Outro mecanismo de grande importancia € representada por fungos
entomopatogénicos como B. Bassiana e Metarhizium spp., que é a caracteristica
virulenta para uma ampla gama de insetos, 0 uso endofitico deles € amplamente
estudado, e pode resultar em mortalidade dos insetos praga por micose, entretanto
esse fenbmeno € comumente relatado por uso exdgenos dessas espécies de fungo
(Klieber e Reineke, 2016; Shah e Pell, 2003).

A capacidade do fungo causar infecgao direta no inseto, quando de forma
endofitica representa uma interagdo complexa entre fungos e insetos no contexto da
agricultura, pois combina a agdo patogénica tradicional de fungos entomopatogénicos
com a capacidade de colonizar tecidos vegetais de forma sistémica, criando um
mecanismo duplo de ataque que atua tanto dentro da planta quanto diretamente no
organismo-praga, ampliando a eficacia do controle e oferecendo vantagens
operacionais significativas em comparagao com formulagdes convencionais aplicadas
via pulverizagdo, as quais estdo sujeitas a degradacdo ambiental, lavagem por chuva
e fotoinativagao rapida (Klieber e Reineke, 2016; Mattoo e Nonzom, 2021; Sousa et
al., 2023).

O processo de infecgao de pragas por endofitos entomopatogénicos ocorre por
diferentes vias simultédneas, sendo a ingestdo uma das mais relevantes em pragas
perfuradoras e mastigadoras, pois os insetos, ao se alimentar de tecidos colonizados,
ingerem toxinas, enzimas hidroliticas e metabdlitos bioativos que comprometem seu
sistema digestivo, respiratério e nervoso, levando a paralisia, perda de apetite e morte
progressiva. Este mecanismo foi amplamente descrito em estudos envolvendo T.
absoluta, nos quais a presenca de B. bassiana endofitica resultou em mortalidade
elevada das larvas (Klieber e Reineke, 2016).

Além da ingestao, outro caminho critico para a patogenicidade endofitica é o
contato direto do inseto com estruturas fungicas presentes nos tecidos internos, pois
ao perfurar a planta o inseto expde seu tegumento a conidios e hifas que se aderem
a cuticula e iniciam o processo de germinagao e penetragao através de enzimas como
quitinases, proteases e lipases, que degradam a barreira externa do inseto e permitem
que o fungo colonize sua hemocele, levando a septicemia e morte celular generalizada
(Bing e Lewis, 1993; Gowtham et al., 2024).
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Os autores Bing e Lewis, em 1993, relataram sintomas de
entomopatogenicidade em alguns individuos de O. nubilalis ao consumirem plantas
de milho colonizadas com B. bassiana, entretanto ndo foram encontrados conidios do
fungo nas plantas, apenas hifas. Geralmente o processo de doenga fungica nos
insetos esta relacionado com a presenca de conidios viaveis do fungo causador da
infeccdo, porém nesse caso por nao ter sido encontrado conidios o fenébmeno foi
atribuido a outros mecanismos até entdo desconhecidos, uma das hipéteses foi a
infeccdo dos insetos a partir de outras estruturas miceliais como hifas.

A disseminacdo da atividade entomopatogénica também ocorre dentro da
planta, pois uma vez estabelecido como endéfito o fungo se desloca pelo xilema e
pelo floema, ocupando regides distantes do ponto de inoculagéo e garantindo uma
defesa distribuida, o que impede que areas especificas permane¢cam vulneraveis a
acgao de pragas. Essa caracteristica é especialmente relevante em culturas extensas
como cana-de-agucar e café, nas quais a colonizagdo sistémica reduz a
heterogeneidade defensiva da planta e garante protegdo em multiplas estruturas
vegetais simultaneamente (Pereira, 2025; Mendes et al., 2025). Estudos mostram que
o deslocamento endofitico pode ocorrer por rotas apoplasticas e simplasticas,
estabelecendo redes internas de micélio que atravessam tecidos jovens e maduros,
reforcando o carater sistémico da protecéo.

Outro fator que potencializa a agado dos endofitos entomopatogénicos é a
capacidade de modular o comportamento das pragas antes mesmo do contato,
reduzindo sua atragao pela planta hospedeira, pois a colonizag&o altera emissores
volateis que constituem sinais criticos utilizados pelos insetos para reconhecer e
selecionar hospedeiros. Em pragas como S. levis e T. absoluta, essa modificagdo
reduz significativamente o numero de visitas, perfuragdes iniciais e tentativas de
oviposigao.(Pereira, 2025; Sa et al., 2024).

As alteragbes fisiologicas e estruturais induzidas por fungos endofiticos
constituem um dos pilares mais importantes da defesa vegetal mediada por
microrganismos, pois representam modificagdes internas profundas que transformam
a planta hospedeira em um organismo mais resistente, menos atrativo e menos
vulneravel ao ataque de pragas, refletindo um conjunto de ajustes bioquimicos,

anatbmicos e metabdlicos que ocorrem de maneira integrada e continua, reforgando
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a resiliéncia do sistema produtivo sob condi¢des de pressao bidtica intensa (Gowtham
et al., 2024; Garcia et al., 2024).

Uma das alteragdes estruturais critica € o espessamento da parede celular e o
aumento de lignificacdo e suberizag&o, processos que tornam os tecidos vegetais
mais rigidos, menos palataveis e mais dificeis de serem penetrados por insetos
perfuradores ou raspadores. Essas mudangas anatbmicas foram relatadas em
culturas como café, cana-de-agucar, banana e maracuja, nas quais as plantas
inoculadas apresentaram paredes celulares mais densas e reforgos estruturais que
dificultaram a formacgéao de galerias por pragas como L. coffeella e S. levis, reduzindo
significativamente a profundidade e largura das perfuragdes e limitando a capacidade
das larvas de se estabelecerem nos tecidos internos (Franzin et al., 2022; Pereira,
2025).

Alguns relatos na literatura sobre controle de pragas através de alteragdes
estruturais em plantas por uso endofitico de fungos, diz respeito a pragas que se
hospedam sob a cuticula foliar de plantas. Esse efeito pode ser atribuido ao
fortalecimento da cuticula ante o fungo, como forma resposta da planta a colonizag&o
fungica (Franzin et al., 2022; Gathage et al., 2016).

Dois estudos envolvendo individuos de L. huidobrensis, conhecida
popularmente por mosca-minadora, que causa danos em forma de galerias sob a
cuticula foliar, identificou a diminuicdo nos danos causados por essa praga, quando
os individuos se alimentaram de plantas de feijdo e fava-comum, colonizadas por
fungos endofiticos. A presenca dessas galerias pode resultar na entrada de patégenos
oportunistas, visto que a planta fica mais exposta ao ambiente externo (Akutse et al.,
2013; Gathage et al., 2016).

A presenca do enddfito também altera a homeostase hidrica e a eficiéncia do
uso de nutrientes, o que amplia a capacidade de tolerdncia da planta a estresses
abidticos e bidticos simultdneos. Plantas fisiologicamente equilibradas apresentam
maior capacidade de suportar perdas foliares, danos mecanicos e interrupgdes
temporarias na fotossintese ou na conducédo vascular, reduzindo o impacto agricola
gerado pela alimentacgéo de pragas (Gowtham et al., 2024; Mattoo e Nonzom, 2021).

Em inumeros estudos, verificou-se também que fungos endofiticos contribuem
para a reorganizagao do microbioma interno, promovendo estabilidade microbiana e
limitando o crescimento de espécies oportunistas que poderiam favorecer pragas. O

equilibrio microbiano reduz a formacao de tecidos deteriorados, que usualmente
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servem de porta de entrada para organismos invasores, prevenindo infestagdes
secundarias e diminuindo a vulnerabilidade da planta como um todo (Oliveira et al.,
2025).

5. APLICAGOES PRATICAS DO USO DE FUNGOS ENDOFITICOS NO
CONTROLE DE PRAGAS AGRICOLAS

5.1 PROTOCOLOS DE INOCULACAO E ESTABELECIMENTO ENDOFITICO EM
CAMPO

A aplicacao pratica de fungos endofiticos na agricultura exige a compreensao
rigorosa dos protocolos de inoculagdo que garantem o estabelecimento eficiente
desses microrganismos no interior da planta, pois a eficiéncia agroné6mica depende
diretamente da taxa de colonizagdo, da persisténcia metabdlica dos isolados
selecionados e da capacidade de interagdo harmoniosa com o hospedeiro vegetal,
fatores que definem o sucesso do biocontrole no campo (Gowtham et al., 2024; Garcia
et al., 2024).

Os métodos de inoculagdo podem ser agrupados em quatro grandes
categorias: imersao de sementes e mudas, aplicacao foliar, inoculagéo radicular e
aplicacao via substrato ou solo. Cada técnica apresenta vantagens e limitagoes, e sua
escolha depende do tipo de planta, do estagio de desenvolvimento, das condigdes
ambientais e da fisiologia especifica do endodfito. A inoculagdo por imersdo de
sementes € um dos métodos mais utilizados, pois permite colonizagdo precoce,
garantindo que o microrganismo se estabeleg¢a durante a fase critica de germinacao,
quando estruturas meristematicas ainda estdo expostas e receptivas a penetracao
fungica. Essa técnica é especialmente util para culturas anuais, como tomate, milho e
hortalicas, nas quais a colonizacao inicial influencia diretamente a eficiéncia do
biocontrole ao longo de todo o ciclo produtivo (Mendes et al., 2025; Oliveira et al.,
2025).

A inoculagao via mudas, frequentemente realizada por imersdo do sistema
radicular, tem se mostrado particularmente eficiente em culturas perenes e
semiperenes, como café, maracuja e banana, pois permite que o endofito colonize
tecidos vasculares de forma mais consistente antes do transplante para o campo. O
sucesso dessa abordagem depende da qualidade do sistema radicular, da

uniformidade fisiolégica das mudas e do tempo de exposicdo aos propagulos
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endofiticos, fatores que determinam a profundidade e a estabilidade da colonizagéao.
Estudos em cactaceas demonstram que o periodo 6timo de imerséao varia entre 15 e
45 minutos, enquanto em uva de vinho o tempo variou entre 10 e 20 minutos, embora
valores superiores possam induzir estresse radicular e comprometer a adaptagao pos-
transplante (Ponchon et al., 2022; Franco et al., 2022).

A aplicagao foliar € uma alternativa viavel quando se busca colonizagéo
localizada ou quando a fase de desenvolvimento da planta impede inoculagao direta
no sistema radicular. Essa técnica, porém, apresenta desafios operacionais,
especialmente relacionados a exposicao dos esporos as condigbes ambientais
externas, como radiagao UV, temperatura elevada e déficit hidrico superficial. A
sobrevivéncia dos propagulos na superficie foliar € limitada, o que torna o uso de
adjuvantes, encapsulamentos e carreadores bioadesivos uma necessidade para
garantir fixacdo e penetragéo via estbmatos, tricomas ou microfissuras epidérmicas.
Embora menos eficiente em termos de colonizacao sistémica, a inoculacao foliar tem
sido empregada com sucesso em hortaligas e frutiferas, sobretudo em estratégias de
manejo combinado que integram endofitos com biofertilizantes e agentes indutores de
resisténcia (Felix et al., 2019; Sa et al., 2024).

Outro método amplamente estudado é a aplicagédo via substrato ou solo, no
qual o enddfito € incorporado ao ambiente rizosférico, permitindo colonizagéo gradual
das raizes e posterior disseminacéo ao longo dos tecidos internos. Essa abordagem
€ particularmente eficiente para espécies com forte dependéncia da microbiota do
solo, como cana-de-agucar, leguminosas e frutiferas tropicais, pois cria um gradiente
fisiolégico que favorece a entrada do microrganismo pelos pontos de crescimento
radicular. Entretanto, a competicdo com outros microrganismos do solo pode
comprometer o estabelecimento, exigindo formulagdes de alta concentragdo e uso de
substancias precursoras, como agucares simples e aminoacidos, que estimulem a
germinagao dos esporos (Pereira, 2025; Russo et al., 2019; Taping et al., 2023;
Tavares et al., 2018;).

A eficacia dos protocolos de inoculagao depende também de fatores ambientais
que influenciam diretamente a sobrevivéncia dos propagulos e a rapidez da
colonizagao. A temperatura ideal para inoculagao varia entre 22 °C e 28 °C na maioria
das espécies de enddfitos tropicais, enquanto a umidade relativa acima de 60%
favorece a germinacéo e a penetragdo inicial. Em ambientes secos, a inoculagéo foliar

pode falhar, exigindo aplicagao em horarios de menor radiagéo ou uso de nebulizagao
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complementar. No caso de inoculagdes radiculares, solos compactados ou com baixa
oxigenagao reduzem drasticamente o desempenho do enddfito, pois dificultam a
movimentacg&o das hifas e reduzem o acesso as areas meristematicas (Freire et al.,
2015; Tavares et al., 2018).

Outro aspecto critico é a formulagdo dos inoculantes. Endoéfitos podem ser
aplicados como esporos secos, micélio fragmentado, suspensdes liquidas,
microcapsulas, gel polimérico ou carreadores organicos. Cada forma apresenta
vantagens especificas: esporos secos possuem maior durabilidade; suspensodes
liquidas favorecem rapida germinagao; microcapsulas aumentam prote¢cao ambiental;
e carreadores organicos, como farelos vegetais, aumentam adesado e facilitam
aplicacdo em larga escala. A escolha da formulagdo impacta diretamente a taxa de
colonizagao e, por consequéncia, o controle de pragas (Pamphile et al., 2017; Sousa
et al., 2023).

5.2 MANEJO INTEGRADO DE PRAGAS (MIP) COM USO DE FUNGOS
ENDOFITICOS

O Manejo Integrado de Pragas (MIP) fundamenta-se na combinagao
estratégica de diferentes métodos de controle que atuam de forma complementar para
reduzir populagdes de insetos a niveis economicamente toleraveis, preservando o
equilibrio ecolégico e diminuindo a dependéncia de defensivos quimicos. Nesse
contexto, o uso de fungos endofiticos pode ser uma ferramenta agronémica relevante,
pois introduz um componente biolégico capaz de atuar interna e continuamente sobre
o hospedeiro vegetal, ampliando a capacidade de defesa da cultura e reduzindo
vulnerabilidades dentro do sistema produtivo (Elliott et al., 1995; Garcia et al., 2024;
Gowtham et al., 2024).

Os enddfitos atuam em multiplos pontos do MIP, oferecendo mecanismos
simultdneos de protegdo: redugdo direta de pragas por antibiose, produgdo de
metabdlitos repelentes, alteracdo da palatabilidade dos tecidos, inducao de resisténcia
sistémica, competicdo com fitopatdogenos, modulacdo hormonal e reforgo estrutural
das plantas. Essa multidimensionalidade torna os enddfitos instrumentos essenciais
para culturas de alto risco fitossanitario, como café, tomate, maracuja, cana-de-agucar
e hortaligas, nas quais a pressdo de pragas e doencgas exige respostas rapidas,
duradouras e adaptaveis ao ambiente (Mendes et al., 2025; Mattoo e Nonzom, 2021).
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A insercao dos endéfitos no MIP ocorre de forma estratégica, iniciando-se com
a definicdo da fonte de inoculagdo e do momento ideal de aplicagéo. Para obter
maxima eficiéncia, a colonizagao precisa ocorrer antes dos picos populacionais das
pragas-alvo, pois a protegdo conferida € preventivo-indutiva, e ndo reativa. Isso
significa que a planta deve ser primada; fisiolégica e imunologicamente, antes de
sofrer o ataque. Estudos em café, por exemplo, demonstram que a inoculacao de B.
bassiana nas sementes de café diminuem consideravelmente os danos causados por
Bicho-mineiro (L. coffeella), ndo apenas pela agédo direta do fungo no inseto, mas
também pela alteragao do perfil quimico dos tecidos, que se tornam menos atrativos
as fémeas ovipositantes (Franzim et al., 2023).

Um dos maiores beneficios da integragdo é a sinergia entre endofitos e controle
bioldgico classico, como predadores e parasitoides. Diferentemente de muitos
inseticidas, os enddéfitos ndo afetam inimigos naturais, permitindo que joaninhas,
crisopideos, parasitoides do género Trichogramma e microvespas nativas continuem
desempenhando suas fungdes no campo. Isso gera um efeito estabilizador na
populagao de insetos, reduz oscilagcdes abundanciais e evita explosdes populacionais
secundarias, frequentemente observadas apds pulverizagdes quimicas que eliminam
indiscriminadamente pragas e predadores (Felix et al., 2019).

Além disso, os enddfitos apresentam alta compatibilidade com biofertilizantes,
compostos organicos, adubos de liberagcado gradual e produtos microbioldgicos, ja que
ndo sofrem antagonismo quimico e, em muitos casos, beneficiam-se do ambiente
bioldgico enriquecido por compostos naturais. Essa compatibilidade amplia as
possibilidades de manejo e permite que agricultores adotem estratégias combinadas
que intensificam o vigor vegetativo enquanto reduzem a pressao de pragas e doengas.
Culturas tratadas com enddfitos apresentam maiores niveis de lignificagéo,
incremento na atividade enzimatica antioxidante e acimulo de compostos volateis que
reduzem oviposi¢cao de pragas, fendmenos que fortalecem o MIP de forma continua
(Tavares et al., 2018).

Outra dimensao decisiva da integracdo é o uso de endofitos em associagéo
com manejo nutricional balanceado, aspecto fundamental porque plantas desnutridas
sdo mais suscetiveis ao ataque de pragas e ao avango de fitopatdégenos. Enddfitos
que estimulam absorgéo de fosforo, nitrogénio e micronutrientes, como zinco e ferro,
aumentam a resisténcia natural da planta, reforcam paredes celulares e estimulam

rotas metabdlicas ligadas a defesa. O MIP, quando alinhado ao manejo nutricional e
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a presenca de enddfitos, torna-se um sistema multifuncional que potencializa a planta
a partir de dentro, reduzindo drasticamente os danos causados por insetos
mastigadores, sugadores e perfuradores, além de minimizar infeccées causadas por
fungos necrotroficos (Oliveira et al., 2025).

Os enddfitos também reforgcam a eficacia do monitoramento, etapa crucial do
MIP. Plantas tratadas tendem a apresentar sintomas iniciais menos evidentes e
progressdo mais lenta da doencga, permitindo decisbes mais precisas e reduzindo
intervengdes emergenciais. A integracdo da tecnologia com sistemas de
monitoramento digital, drones, armadilhas inteligentes e sensores Opticos permite
identificar pontos de falha na colonizacgao, variabilidade entre talhdes e surtos iniciais
de pragas, criando um ciclo de tomada de decis&o altamente refinado e tecnicamente
robusto (Sousa et al., 2023).

Apesar das vantagens, a integragdo exige critérios técnicos rigorosos,
incluindo: (1) selecdo adequada do isolado endofitico; (2) definicdo do método de
inoculagdo; (3) compatibilidade com condigdes ambientais; (4) avaliagdo da
persisténcia ao longo do ciclo; e (5) monitoramento constante do desempenho. A
auséncia desses critérios compromete o MIP, prejudica a eficacia do biocontrole e
reduz a confiabilidade da tecnologia em campo. A adog¢ao bem-sucedida depende de
planejamento agronémico, experimentagao local e escolha de isolados adaptados ao
bioma regional.

Em sintese, a integragdo dos fungos endofiticos ao MIP transforma o manejo
agricola tradicional em um sistema de defesa biolégica permanente, sistémico e
altamente adaptavel, posicionando essa tecnologia como elemento indispensavel da

agricultura sustentavel e resistente do futuro.

5.3 LIMITACOES, RISCOS E BOAS PRATICAS PARA APLICACAO AGRONOMICA
DE FUNGOS ENDOFITICOS

Embora os fungos endofiticos representem uma das estratégias mais
promissoras para o controle sustentavel de pragas e fitopatdgenos, sua aplicagao
agrondmica enfrenta um conjunto de limitagdes técnicas, ambientais, regulatérias e
operacionais que precisam ser compreendidas de forma critica para evitar falhas e
garantir eficacia no campo, especialmente porque o desempenho desses
microrganismos depende de variabilidade genética, compatibilidade fisiologica,
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condigdes edafoclimaticas e protocolos de inoculagdo capazes de promover
colonizagao estavel e persistente nos tecidos vegetais (Gowtham et al., 2024; Garcia
et al., 2024).

Entre os principais obstaculos encontra-se a variabilidade de colonizagdo, uma
das limitagbes mais criticas na adogao comercial de enddfitos. A capacidade de um
fungo penetrar, colonizar e persistir nos tecidos internos varia conforme espécie
vegetal, gendtipo, idade da planta, condigdes ambientais e método de inoculagao.
Essa heterogeneidade dificulta a padronizagdo e compromete resultados quando
protocolos sédo aplicados sem considerar particularidades regionais (Mattoo e
Nonzom, 2021; Kour et al., 2024; Panwar e Szczepaniec, 2024; Vega, 2018).

Outra limitagdo importante envolve a interagdo entre endofitos e microbioma
residente, pois a introdugdo de um novo microrganismo modifica o equilibrio
microbiano interno e pode gerar competicdo indesejada com espécies ja
estabelecidas. Em alguns casos, espécies residentes podem inibir a colonizagéo
endofitica ou desloca-la para areas nao estratégicas dos tecidos. Em outros, a
colonizagao pode ocorrer, mas sem ativagdo metabdlica suficiente para gerar efeitos
de biocontrole. Ha ainda situagdes em que o enddfito introduzido, embora benéfico,
altera o comportamento de microrganismos oportunistas presentes na planta, criando
interagdes imprevisiveis. Esses fendmenos reforcam a necessidade de estudos
avangados de ecologia microbiana, metabolbémica e sequenciamento que permitam
identificar compatibilidades e prever comportamentos sistémicos (Franco et al., 2022;
Felix et al., 2019).

A instabilidade ambiental é outro fator que limita a eficiéncia dos endéfitos em
campo, pois temperatura, umidade, radiagcdo UV e composi¢cdo do solo influenciam
diretamente sobrevivéncia, germinacdo, penetragdo e permanéncia dos
microrganismos nos tecidos. Ambientes de baixa umidade relativa reduzem
drasticamente a eficacia da inoculagao foliar, enquanto solos compactados ou com
baixa oxigenacgao prejudicam colonizagao radicular. Além disso, oscilagbes abruptas
de temperatura podem interromper o processo de penetragdo ou induzir dorméncia
nos esporos, atrasando colonizagao e prejudicando o efeito protetor em momentos
criticos do ciclo produtivo (Tavares et al., 2018).

Outro desafio reside na regulamentagédo e produgcdo comercial de bioinsumos
endofiticos, area ainda em construcédo no Brasil. A auséncia de diretrizes claras para

registro, testes de biossegurancga, certificacdo de qualidade e monitoramento dificulta
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a transformagdo de pesquisas em produtos comerciais acessiveis. Empresas
enfrentam longos processos regulatérios e altos custos de validagdo, enquanto
agricultores tém dificuldade em acessar inoculantes de qualidade comprovada. Além
disso, a falta de fiscalizagdo permite circulacdo de produtos com baixa viabilidade de
esporos, formulagdes inadequadas ou sem comprovagao cientifica, o que
compromete resultados e reduz a confianga dos produtores na tecnologia (Sousa et
al., 2023).

Apesar das limitagbes, a adogédo segura e eficiente de endofitos exige boas
praticas agronémicas, entre as quais se destacam: (1) selecéo de isolados adaptados
ao bioma local; (2) uso de metodologias de inoculagdo adequadas a espécie e ao
estagio fenoldgico; (3) integragcdo com praticas de manejo nutricional e irrigacéo; (4)
monitoramento da colonizagdo e avaliagdo de desempenho; e (5) combinagdo com
outros métodos do MIP para reduzir presséao seletiva sobre patégenos. Essas praticas
permitem maximizar eficacia, reduzir riscos e garantir que o biocontrole endofitico seja
aplicado de forma tecnicamente fundamentada, evitando improvisagdes e
generalizagdes que frequentemente levam a falhas operacionais.

Outra boa pratica é o wuso de formulagdbes avangadas, como
microencapsulamento, gel polimérico, carreadores organicos e suspensdes
concentradas, que protegem esporos de condigdes externas e aumentam taxa de
colonizagéo. Tecnologias de precisdo, como sensores, modelagem digital, drones e
IA, também auxiliam no monitoramento do desempenho e identificacdo de variagdes
regionais, permitindo ajustes em tempo real para assegurar eficacia.

Em sintese, embora a aplicagdo de fungos endofiticos apresente limitagdes
relevantes e riscos operacionais que exigem planejamento rigoroso, o conjunto de
boas praticas associado a selecado criteriosa de isolados, ao uso de técnicas
adequadas de inoculagao e a validagdo continua dos resultados permite que essa
tecnologia se consolide como ferramenta essencial para 0 manejo sustentavel de
pragas, fortalecendo sistemas produtivos e reduzindo dependéncia de insumos

quimicos.
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CONSIDERAGOES FINAIS

A revisdo da literatura realizada neste trabalho demonstra que o uso endofitico
de fungos no controle de pragas agricolas constitui uma estratégia biologicamente
consistente e tecnicamente relevante para sistemas de produg¢ao que buscam maior
eficiéncia e sustentabilidade. Os estudos analisados indicam que a colonizagéo
endofitica permite o estabelecimento de intera¢des estaveis entre fungos e plantas
hospedeiras, = promovendo alteragcbes fisiologicas e metabdlicas capazes de
influenciar a relagao planta—praga de forma continua ao longo do ciclo da cultura.

Os resultados apresentados evidenciam que fungos endofiticos atuam por
multiplos mecanismos de controle, incluindo a produ¢ado de metabdlitos bioativos, a
inducado de respostas de defesa vegetal, a modificagdo das caracteristicas fisicas e
quimicas dos tecidos vegetais, e 0 processo de infecgéo direta dos fungos nos insetos
alvo. Esses processos resultam em reducgéo da atratividade, da sobrevivéncia e do
desempenho bioldgico das pragas agricolas, além de contribuir para o fortalecimento
estrutural e funcional da planta hospedeira.

A analise dos trabalhos revisados também indica que a eficiéncia do biocontrole
endofitico depende de fatores especificos, como a compatibilidade entre isolado
fungico e espécie vegetal, o método e o momento de inoculagdo, as condigbes
edafoclimaticas e a interagdo com o microbioma residente. A variabilidade observada
nos niveis de colonizagdo e nos efeitos sobre as pragas refor¢ga a necessidade de
novos estudos especificos para cada caso, além de aplicacdo criteriosa e
tecnicamente fundamentada dessa tecnologia.

Apesar do potencial demonstrado, o uso endofitico de fungos ainda apresenta
desafios relevantes para sua aplicagdo em larga escala. Entre eles destacam-se a
falta de padronizagcédo de protocolos, a influéncia das condi¢bes ambientais sobre a
estabilidade da colonizagdo, e interagdo com comunidades microbianas ja

estabelecidas no ambiente.
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