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RESUMO

O Brasil possui uma imensa diversidade de ecossistemas, reflexo de seu vasto territorio e variedade
de climas, relevos e hidrografia. Tais ecossistemas se encontram altamente devastados frente ao au-
mento das demandas de consumo e ao iminente processo de desertificagdo sobretudo nos biomas
Caatinga e Cerrado, influenciados pelo avanco da agropecuaria. Embora a macrobiodiversidade dos
biomas tenha sido amplamente estudada, o conhecimento sobre sua microbiota, particularmente os
fungos endofiticos, ainda ¢ limitado. Esses fungos vivem no interior das plantas em simbiose e con-
tribuem para a sustentabilidade através da promocao do crescimento vegetal e da resisténcia a doencas
e estresse hidrico, bem como na producao de compostos bioativos para industrias farmacéutica e
agroquimica. Diante disso, este estudo objetiva avaliar a producao cientifica sobre fungos endofiticos
no Brasil e por bioma, com o objetivo de elucidar tendéncias e lacunas e compreender o carater regi-
onal dos estudos de cada bioma, através de uma analise cienciométrica com revisao sistematica, bem
como investigar as espécies que ocorrem no solo de uma érea no cerrado goiano, como forma de
contribuir com o conhecimento da comunidade de fungos da regido da Serra da Confusdo do Rio
Preto, Quirinodpolis, Goids, Brasil. Para alcancar esses objetivos, realizamos uma analise cienciomé-
trica utilizando a base de dados Web of Science, na qual foram analisados 79 artigos publicados,
distribuidos de forma irregular entre os biomas, de 1994 a 2024, sobre fungos endofiticos no Brasil.
A andlise cienciométrica revelou um aumento significativo no nimero de publicagdes sobre fungos
endofiticos no Brasil ao longo do periodo avaliado principalmente no bioma Amazénia, com foco
predominante em metabolicos secundarios e aspectos taxondmicos. No entanto, observou-se uma ca-
réncia de estudos sobre variedade e recorréncia desses fungos, suas aplicacdes industriais e em prati-
cas de restauragdo ecoldgica além, da incipiéncia de estudos nos Biomas Pampa, Pantanal e Mata
Atlantica indicando uma area promissora para futuras pesquisas. Paralelamente, conduzimos um es-
tudo de isolamento e identificacao visual de fungos filamentosos a partir de amostras de solo de quatro
regides com diferentes niveis de perturbagdo antrdpica, sendo: area 1 - Nascente Perturbada, presenga
de vegetacdo ciliar em area menor a previstana Lein® 12.651 (BRASIL, 2012); area 2- Nascente com
pastagem; area 3- Nascente com cultivo de cana-de-agucar e area 4 - Construgdes nas proximidades
das nascentes, avaliando a disposicao e variedade de fungos com potencial endofitico em diferentes
profundidades (0-10, 10-20, 20-30 cm). Os resultados do estudo de campo, demonstraram que a pre-
servacao da area influéncia na disponibilidade de fungos e a profundidade na variedade de espécies.
Foram identificados os géneros endofiticos Aspergillus e Penicillium encontrados nas amostras su-
perficiais do solo nas éareas 1 e 2. Além disso, observou-se que eles desempenham um papel crucial
na aquisi¢do fosforo pelas plantas, que ¢ frequentemente limitante nos solos brasileiros, especial-
mente do Cerrado, assim como, Acremonium e Scedosporium e Ceratobasidium (também micorri-
zico), Arthrographis com potencial de biorremediacao e os patogénicos Nannizzia) e Histoplasma

Palavras-chave: Aspergillus; Biodiversidade brasileira; funga do solo; Penicillium.



ABSTRACT

The Brazil has an immense diversity of ecosystems, reflecting its vast territory and variety of climates,
reliefs and hydrography. These ecosystems are highly devastated due to the increase in consumer
demands and the imminent process of desertification, especially in the Caatinga and Cerrado biomes,
influenced by the expansion of agriculture. Although the macrobiodiversity of biomes has been
widely studied, knowledge about their microbiota, particularly endophytic fungi, is still limited.
These fungi live inside plants in symbiosis and contribute to sustainability by promoting plant growth
and resistance to diseases and water stress, as well as producing bioactive compounds for the phar-
maceutical and agrochemical industries. Therefore, this study aims to evaluate the scientific produc-
tion on endophytic fungi in Brazil and by biome, with the objective of elucidating trends and gaps
and understanding the regional character of the studies of each biome, through a scientometric anal-
ysis with systematic review, as well as investigating the species that occur in the soil of an area in the
cerrado of Goids, as a way of contributing to the knowledge of the fungal community of the Serra da
Confusdo do Rio Preto region, Quirinopolis, Goias, Brazil. To achieve these objectives, we performed
a scientometric analysis using the Web of Science database, in which 79 articles published distributed
irregularly among the biomes, from 1994 to 2024 on endophytic fungi in Brazil were analyzed. The
scientometric analysis revealed a significant increase in the number of publications on endophytic
fungi in Brazil over the period evaluated, primarily in the Amazon biome, with a predominant focus
on secondary metabolites and taxonomic aspects. However, there was a lack of studies on the variety
and recurrence of these fungi, their industrial applications, and ecological restoration practices. The
incipient studies in the Pampa, Pantanal, and Atlantic Forest biomes indicated a promising area for
future research. At the same time, we conducted a study of isolation and visual identification of fila-
mentous fungi from soil samples of four regions with different levels of anthropogenic disturbance,
namely: area 1 - Disturbed Spring, presence of riparian vegetation in an area smaller than that pro-
vided for in Law No. 12,651 (BRASIL, 2012); area 2 - Spring with pasture; area 3 - Spring with
sugarcane cultivation and area 4 - Constructions near the springs, evaluating the disposition and va-
riety of fungi with endophytic potential at different depths (0-10, 10-20, 20-30 cm). Furthermore, the
results of the field study demonstrated that area preservation influences fungal availability and depth
influences species variety. The endophytic genera Aspergillus and Penicillium were identified in sur-
face soil samples from areas 1 and 2. Furthermore, they were observed to play a crucial role in plant
phosphorus acquisition, which is often limiting in Brazilian soils, especially in the Cerrado. They also
played a crucial role in Acremonium, Scedosporium, and Ceratobasidium (also mycorrhizal), Ar-
thrographis, which has bioremediation potential, and the pathogens Nannizzia and Histoplasma.

Keywords: Aspergillus; Brazilian biodiversity; Fungi from the soil; Penicillium.
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INTRODUCAO GERAL

As interacdes entre as plantas e os fungos endo6fitos sdo de extremo interesse para a humani-
dade, uma vez que apresentam alto potencial na producgao de substancias novas e bioativas (De Lamo;
Takken, 2020). A utilizacdo de espécies vegetais tem grande notoriedade na economia mundial, as
quais podem sofrer sérios danos em virtude de condi¢des climaticas e ambientais severas, ataque de
pragas e doengas, assim como, dificuldade de produgao de fitorreguladores (Mazoyer; Roudart, 2010;
De Souza Rocha et al., 2020; Do Nascimento et al., 2024).

Neste contexto, os ecossistemas sao influenciados diretamente pelas condigdes edafoclimati-
cas e interagdes entre os seres vivos que ocorrem em uma determinada regido, componentes que
integram um sistema complexo e interdependente, influenciando mutuamente os processos dindmicos
decorrentes das inter-relagdes entre as plantas, os animais, os fungos, o solo e o clima. Conhecer os
aspectos individuais destes componentes ¢ importante para promogao do uso sustentavel dos recursos
naturais bem como sua conservagao (Costa; Rocha, 2017).

Atualmente, a preocupacgdo com a sustentabilidade ambiental dentro do setor agricola sinoni-
miza avango tecnoldgico e cientifico. A melhoria das praticas agricolas que visam a conservagao do
solo e da dgua como adogao do sistema de plantio direto, sistemas de integragcdo lavoura-pecuaria,
lavoura-floresta e sistema lavoura-pecuaria-floresta concretizam a dindmica agroecologica. Neste
viés, existe o anseio pela criagdo de agrossistemas que possam concretizar a dinamica de favoreci-
mento mutuo na relagdo do homem com a natureza, através, muitas vezes, da exigéncia de documen-
tos e certificacdes que comprovem o compromisso de praticas sustentaveis ao longo de toda a cadeia
de produgdo (Maracaipe et al., 2025). Em um pais como o Brasil, rico em diversidade biologica,
contendo areas prioritarias para conservacao, mas que também gira sua economia e desenvolvimento
em torno do agronegocio € de se esperar que haja momentos de debate e tensdo, entre os quais, po-
demos citar a expansdo da fronteira agricola no Bioma da Cerrado (Quintam; De Assungao, 2023).

Dentre o consorcio de microrganismos disponiveis no solo, podemos citar fungos, em sua
maioria leveduras como Saccharomyces e Candida; bactérias gram-positivas e gram-negativas, como
cocos, bacilos e actinomicetose, bactérias produtoras da acido latico e bactérias fotossintéticas de alto
interesse para o cultivo de plantas, devido a sua influéncia no aumento da populagdo de fungos mi-
corrizicos, que sdo responsaveis por ligagdes benéficas entre fungos e raizes em plantas, tanto selva-

gens como cultivadas (Borges et al., 2017). Através de estudos dos fungos micorrizicos, podemos



ndo apenas relacionar os mecanismos envolvidos em seus efeitos sobre o solo, plantas e animais
como, também mapearmos a heterogeneidade bioldgica do local. Tal especificidade, evidencia a ne-
cessidade de mais estudos voltados ao tema, demonstrando que ainda ha muito o que explorar sobre
a influéncia dos fungos no crescimento € manutengao das plantas, uma vez que, existem uma infini-
dade de espécies e as pesquisas realizadas até o momento nao definiram padrdes e sim relagdes Unicas
(Freitas et al., 2017).

Fungos micorrizicos formam uma simbiose com as raizes das plantas, trocando nutrientes e
aumentando a absorcdo de dgua (Berbara; Souza; Fonseca, 2006), enquanto os fungos endofiticos
vivem dentro dos tecidos da planta sem causar dano aparente, auxiliando na prote¢do contra fitopa-
togenos e no manejo do estresse através da producio de compostos bioativos (Loosli et al., 2024). As
principais diferengas sdo que micorrizicos penetram nas raizes para formar estruturas especificas
como arbusculos, enquanto endofiticos habitam os tecidos sem uma estrutura fisica 6bvia, € os endo-
fiticos sdo geralmente mais faceis de cultivar em laboratério (Silva ef al., 2022).

O estudo apresentado no livro “4 com revisao sistematica sobre fungos endofiticos encontra-
dos nos biomas brasileiros”, objetiva sintetizar os dados de estudos sobre o tema e explorar os motivos
que induzem estudos em determinados biomas. O segundo, intitulado “Fungos do solo de uma mata
de galeria, Quirinopolis, GO”, objetiva contribuir para ampliar o conhecimento acerca de fungos do

solo de uma 4rea nativa de Quirindpolis, Goids.
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CAPITULO 1:

ANALISE CIENCIOMETRICA COM REVISAO SISTEMATICA SOBRE FUNGOS EN-
DOFITICOS ENCONTRADOS NOS BIOMAS BRASILEIROS

RESUMO

Os fungos endofiticos sdo fungos que colonizam o interior dos tecidos vegetais sem causar danos visiveis.
Esses fungos obtém nutrientes da planta hospedeira, como compostos de carbono (agtcares) e nitrogénio e,
em troca conferem a planta beneficios como melhor absor¢ao de nutrientes minerais, protecdo contra estresses
abidticos e defesa contra patdgenos, através da produgao de metabolitos secundarios. Entretanto, pouco se sabe
sobre esses fungos uma vez que sao muito diversos. Neste contexto, nosso objetivo nesse estudo foi avaliar as
tendéncias e lacunas da produgdo cientifica sobre fungos endofiticos no Brasil com foco na produgao regional
de cada bioma, visando mostrar um panorama da producao cientifica de 1994 a 2024, mostrando tendéncias e
lacunas das pesquisas com fungos endofiticos nos biomas brasileiros. Para isso, utilizamos uma busca booleana
de artigos na base de dados Web of Science com termos especificos. Recuperamos 79 artigos gerias, distribu-
idos de forma bastante irregular entre os biomas que nos mostraram que ha uma tendéncia no aumento do
numero de publicagdes sobre fungos endofiticos no Brasil principalmente no bioma Amazdnia, com foco pre-
dominante em metabolicos secundarios e aspectos taxondmicos com foco agricola do fungo. No entanto, ob-
servou-se uma caréncia de estudos sobre variedade e recorréncia desses fungos, suas aplicagoes industriais e
em praticas de restauragdo ecoldgica como biorremediagdo além, da incipiéncia de estudos nos Biomas Pampa,
Pantanal e Mata Atlantica indicando uma area promissora para futuras pesquisas.

Palavras-chave: Biodiversidade brasileira; biorremediacdo; metabolicos secundarios; taxonomia.

ABSTRACT

Endophytic fungi are fungi that colonize the interior of plant tissues without causing visible damage. These
fungi obtain nutrients from the host plant, such as carbon compounds (sugars) and nitrogen, and in return,
provide the plant with benefits such as improved absorption of mineral nutrients, protection against abiotic
stresses, and defense against pathogens through the production of secondary metabolites. However, little is
known about these fungi because they are so diverse. In this context, our objective in this study was to evaluate
the trends and gaps in scientific production on endophytic fungi in Brazil, focusing on the regional production
of each biome. We aimed to provide an overview of scientific production from 1994 to 2024, highlighting
trends and gaps in research on endophytic fungi in Brazilian biomes. To achieve this, we used a Boolean search
for articles in the Web of Science database with specific terms. We recovered 79 general articles, distributed
unevenly across the biomes, which showed an increasing trend in the number of publications on endophytic
fungi in Brazil, particularly in the Amazon biome, with a predominant focus on secondary metabolites and
taxonomic aspects of the fungus, with an agricultural focus. However, we observed a lack of studies on the
variety and recurrence of these fungi, their industrial applications, and ecological restoration practices such as
bioremediation. Furthermore, there was a lack of studies in the Pampa, Pantanal, and Atlantic Forest biomes,
indicating a promising area for future research.
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1 INTRODUCAO

Partindo do principio que desenvolvimento social e tecnologico devera contribuir para o cres-
cente aumento populacional culminando em aumento proporcional de consumo e degradagdao ambi-
ental, tornam-se inevitaveis as discussdes sobre o conceito de desenvolvimento sustentavel. Philippe
Léna ressalta que: “Profundamente (e voluntariamente) ambigua, concebida para facilitar o didlogo
entre interesses extremamente divergentes, a no¢ao de desenvolvimento sustentavel poderia estar en-
trando numa fase de declinio” (Léna, 2012, p.32).

Com isso, uma tendéncia global crescente ¢ o aumento da frequéncia de conflitos internacio-
nais, guerras ¢ pandemias, o que gera instabilidades no abastecimento mundial. A exemplo disso, o
mercado de fertilizantes, historicamente importados do leste europeu, a duras custas se recuperava
das consequéncias da pandemia de COVID-19, que causou escassez de contéiners € outros insumos,
enfrenta agora as implicacdes da elevagdo substancial de pre¢o em decorréncia do conflito entre Rus-
sia e Ucrania. Dessa forma, o panorama para a agricultura brasileira é preocupante, visto que apenas
26% dos defensivos agricolas e 30% dos fertilizantes utilizados no pais sdo de fabricacdo propria
(Barbedo, 2025).

Nesse contexto, os bioinsumos, que consiste na aplicagdo de microrganismos promotores do
crescimento vegetal, que também podem ser utilizados como biofertilizantes tem ganhado espaco,
com a tendéncia de substituir o uso de agrotoxicos e fertilizantes quimicos, trazendo maior seguranga
na qualidade dos alimentos (Hungria; Nogueira; Araujo, 2013). Como exemplos citam-se 0s inocu-
lantes comerciais, como o No-Estio, da empresa Biogen, composto por cepas de micorriza e Bacillus
subtilis e que aumentam a tolerancia a estresse hidrico nas plantas de milho e o Aprinza, da Basf
composto por Nitrospirillum amazonense voltado para a cultura de cana-de-agucar capaz de auxiliar
na fixacdo de nitrogénio e promogao de crescimento (Oliveira-Paiva et al., 2024).

Estes produtos geralmente s3o compostos por uma ou poucas cepas de bactérias e/ou fungos,
com fungdes especificas (Ribeiro ef al., 2020) que, devidamente selecionados e multiplicados sao
capazes de sintetizar vitaminas do solo e nas plantas incentivar a producao de enzimas ¢ hormoénios,
auxiliar no controle de doengas e microrganismos nocivos.

Dentre os micro-organismos com esse potencial de uso encontram-se os fungos endofiticos
ou fungos endofitos, os quais apresentam um enorme potencial na producdo de substancias novas e
bioativas (Chapla; Biasetto; Araujo, 2013). Os fungos endofiticos estdo presentes em quase todas as

plantas vasculares, algas marinhas e bridfitas. Eles sdo um grupo diversificado de micro-organismos
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(ascomicetos) que coloniza os tecidos internos das plantas sem causar danos ao hospedeiro (Peixoto
Neto et al., 2002). Nessa relacdo simbiotica os fungos endofiticos exercem fungdes relevantes para
sanidade vegetal, como protecdo contra patdgenos, propicia aumento no crescimento, enraizamento,
resisténcia a estresses, ¢ producao de compostos quimicos como enzimas, alcaloides, hormonios e
antibidticos (Peixoto Neto; Azevedo; Caetano, 2002).

No mundo acredita-se que haja em torno de 1 a 5 milhdes de espécies de fungos, das quais
apenas 100.000 a 150.000 estao catalogadas. O levantamento oficial feito no Flora e Funga do Brasil
em 2025, mostra que sdo registradas 8.394 espécies de fungos em todo o territorio (Oliveira et al.,
2021; Leite et al., 2025). Entretanto, os biomas brasileiros estdo sendo continuamente degradados
com a intensa redu¢do da sua cobertura vegetal, principalmente com a expansao da fronteira agri-
cola ocupando quase a totalidade do seu territorio. Diante disso, ¢ importante que a diversidade
brasileira de fungos seja monitorada e protegida (French, 2017). Com isso, para proteger a funga
brasileira sdo necessarios estudos que possam ampliar o seu conhecimento. As andlises cienciomé-
tricas desempenham um papel chave nesse tipo de estudo.

A cienciometria ¢ uma analise quantitativa da literatura cientifica cujo objetivo consiste em
medir e avaliar a producdo e o impacto do conhecimento em uma determinada area do conhecimento.
Essa avaliacdo usa métricas e indicadores para mapear tendéncias, identificar lacunas no conheci-
mento e entender a dindmica da pesquisa cientifica (Salomon-Torres et al., 2021; Araajo et al., 2023).
Os estudos cienciométricos subsidiam futuras investigagdes e norteiam politicas publicas e de pes-
quisa, contribuindo para o desenvolvimento de areas especificas (Hood; Wilson, 2001; Coelho et al.,
2014). Assim, essa pesquisa objetiva realizar uma analise cienciométrica com revisdo sistematica
sobre fungos endofiticos encontrados nos biomas brasileiros a fim de, através da avaliagdo de tendén-
cias e lacunas, justificar e planejar investigacdes futuras sobre a diversidade e potencial de aplicagao

agricola de fungos endofiticos no Brasil.

2 MATERIAL E METODOS

2.1 Obtencao e analise de dados cienciométricos:
Foi feito um estudo cienciométrico sobre os fungos endofiticos encontrados nos biomas na

base de dados da Web of Science (https://www.webofknowledge.com/). A busca foi feita em 14 de
dezembro de 2024. Foram realizadas pesquisas individuas, usando as palavras-chave e indexadores

booleanos: ("endophytic fungi" AND o bioma de interesse). De forma a incluir todos os biomas, as


https://www.webofknowledge.com/
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palavras de busca seguiram esta ordem: ("endophytic fungi" AND Pampa); ("endophytic fungi" AND
Pantanal); ("endophytic fungi" AND Caatinga); ("endophytic fungi" AND "Atlantic forest"); ("en-
dophytic fungi" AND "savana brasileira") OR ("endophytic fungi" AND "cerrado") e ("endophytic
fungi" AND Amazonia) OR ("endophytic fungi" AND amazon). Adicionalmente, realizou-se uma
busca com amplitude nacional utilizando concomitantemente todas as palavras-chave anteriores se-
paradas pelo indexador booleano OR.

Foram adotados como critérios de exclusao: i) resenha de capitulo ou livro; ii) analise; iii)
documentos de anais; e iv) artigo acesso antecipado. Com a inclusdo apenas de artigos cientificos,
foram analisadas as varidveis relacionadas com: 1) autores; ii) revistas, iii) paises; iv) palavras-chave;
e v) citagdes. Nao houve determinagdo de periodo inicial das publica¢des dos artigos cientificos para
a realizacao da busca, ficando a pesquisa condicionada ao inicio da disponibilidade de resumos com-
pletos na base de dados até 2024. Além disso, houve a leitura dos titulos e resumos para uma melhor
filtragem das publicacdes, excluindo aquelas que ndo se relacionavam ao bioma de interesse. Os da-
dos das publicacdes selecionadas foram baixados em extensao bibtex(.bib) e, entdo, foi utilizado o
pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) para o ambiente R. Para auxiliar na constru¢dao dos
scripts, foi utilizado o programa Rstudio, versdo 4.4.2 (R Core Team, 2024).

Para descrever o comportamento das variaveis, sempre que possivel foram usados os parame-
tros bibliométricos: ano da publicacdo, instituicdo de vinculo dos autores, analises de nuvem de pa-
lavras, topicos de tendéncia, redes de colaboracdo e rankings de producgdo (nimero de artigos) e rele-
vancia (numero de citacdes). Nao foi possivel gerar alguns pardmetros devido a baixa quantidade de
dados.

A tendéncia temporal das publicagdes de todo territorio brasileiro foi investigada por meio de
um modelo exponencial no qual se associa o nimero de documentos publicados em func¢ao da escala
temporal e, plota-se o nimero de publicagdes e o de citagdes associados ao ano da publicagdo. Na
analise individual de cada bioma, foram utilizados os dados separadamente. Para avaliar os autores
de destaque sobre fungos endofiticos, considerou-se como critério de corte, os 10 primeiros autores
com maior nimero de publica¢des e os 10 com maior indice H. Além disso, as Universidade/Institutos
de pesquisa e a participag@o dos paises nessa tematica foram analisados. Foi avaliado o impacto das
trés revistas com maior nimero de publicacdes e a de maior impacto geral, por meio do fator de
impacto da revista. Foram analisadas as 25 palavras-chave com maiores frequéncias absolutas de uso

ao longo do periodo investigado. Posteriormente, investigou-se as frequéncias dessas palavras-chave,
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considerando os topicos de tendéncia em fungdo da escala temporal dos ultimos 10 anos (2014 a
2024). Todas as analises e graficos foram gerados utilizando-se as diferentes fun¢des disponibilizadas
pelo pacote Bibliometrix (Aria; Cuccurullo, 2017) no programa Rstudio, versao 4.4.2 (R Core Team,

2024).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 Fungos endofiticos nos biomas brasileiros

A analise nacional relacionada com os fungos endofiticos nos biomas brasileiros resultou em
75 artigos entre os anos de 1994 e 2024. O numero de publicagdes aumentou exponencialmente (R?
=0,6999; Equac¢ao: y = 8E-85¢0,0967x) nos ultimos 30 anos sendo, 0 maior nimero de documentos
(12) publicados em 2024 (Figura 1A). O nimero de citagdes apresentou uma tendéncia contraria, com
grandes variagdes e queda desde as primeiras publicacdes (Figura 1B) e a média de citacdo por do-
cumento foi de 16,35. Os estudos relacionados a fungos endofiticos e seus potenciais como fonte
biologica de novas moléculas bioativas apesar de estarem em ascensao, ainda sao incipientes (Marti-
nez-Klimova et al., 2017).

Um total de 581 autores participou das publicacdes sobre fungos endofiticos no Brasil durante
o periodo avaliado. Dentre estes, dez participaram de trés a 11 documentos, com destaque para Souza-
Motta C.M. (Universidade Federal de Pernambuco), Bezerra J.D.P. (Universidade Federal de Goias)
e DE (ndo foi possivel identificar o autor através desse sobrenome) que juntos produziram 31,65%
dos estudos sobre fungos endofiticos no Brasil (Figura 2A). Estes autores também fazem parte do
rank de cientistas mais citados, com indice H variando de 3 a 5 (Figura 2B).

A instituicdo de atuagdo de pesquisadores com o maior nimero de produgdes sobre Fungos
endofiticos ¢ a Universidade Federal de Pernambuco, seguida pela Universidade Federal do Amapa
e a Universidade Federal do Para (Figura 2C). A cooperagao internacional de 22,67, fica evidenciada
na figura 2D, tendo o Brasil como principal pais que publica sobre o tema. O interesse dos autores
pode estar justificado pela importancia ja conhecida dos fungos endofiticos em aplica¢des nas inds-
trias alimenticias e farmacéuticas associado ao sucesso de identificacao de novas espécies (De Sousa

et al., 2025), o que traz a tona o lapso do levantamento fungico dos ecossistemas brasileiros.
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Figura 1. Tendéncia temporal da producdo cientifica sobre fungos endofiticos no Brasil de acordo com a base de dados
da Web of Science. (A) Regressao exponencial entre o numero de documentos publicados ¢ a escala temporal. (B) Numero
de documentos e Numero de citagdes associados ao ano de publicagdo. Fonte: Autora

De um total de 45 periddicos, os que mais publicaram artigos sobre fungos endofiticos foram
a Revista Brasileira de Microbiologia, a Acta Botanica Brasilica e Fronteiras em Microbiologia. A
primeira revista possui o maior fator de impacto com index H correspondente a 5 (Figura 3). O reco-
nhecimento da importancia ecoldgica e potencial biotecnologico de fungos endofiticos no Brasil e
sua relacdo com espécies variadas de plantas, algumas com grande ameaga de extingdo, contribui para
maior relevancia do tema. Isso reflete na publicagdo de revistas de maior impacto como o caso do
artigo sobre fungos endofiticos foliares da espécie criticamente ameacada Andreadoxa flava Kallunki

(Rutaceae) no Brasil, publicado Revista Brasileira de Microbiologia (Oliveira et al., 2025).
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Figura 3. Fator de impacto das dez revistas que publicaram sobre o tema fungos endofiticos no Brasil ente 1994 ¢ 2024.
Fonte: Autora.

Foram observadas 265 palavras-chave usadas nas publicagdes sobre fungos endofiticos, sendo
que “fungos endofiticos”, “diversidade”, “biodiversidade”, “taxonomia” e “metabolitos secundarios”
sao algumas das 25 mais frequentes (Figura 4). Com relagdo as tendéncias em fungdo da escala tem-
poral nos ultimos 10 anos (2014-2024), as cinco palavras citadas acima tiveram altos valores de fre-

quéncia entre os anos de 2018 e 2015, liderado por palavras como “primer sets” e “analise
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filogenética” (Figura 5). Segundo o Mapbiomas, o Brasil apresenta altos indices de desmatamento,
exploragdo predatdria e interferéncia humana em seus ecossistemas. Neste cendrio, apesar da alta
disponibilidade de estudos sobre fauna e flora, as pesquisas sdo incipientes quanto as comunidades
de microrganismos (Peay et al., 2008).

De maneira geral, a taxonomia ¢ essencial para descoberta e conservacdao das espécies. No
caso dos fungos endofiticos a identificacdo a partir da morfologia através do meio de cultura ndo se
mostra eficiente, sendo necessaria analises das estruturas sexuais. Atualmente, apds a sele¢ao de in-
dividuos de maior interesse, tem-se uma propensao em confirmar a identificagdo com técnicas como
PCR (Reacdo em Cadeia da Polimerase), a partir de pequenas sequéncias de DNA (primer sets) e

posterior analise filogenética (Ferreira; Grattapaglia, 1998; Loosli, 2024).
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Figura 4. Nuvem com as 25 palavras-chave mais relevantes nas publica¢Ges sobre os fungos endofiticos no Brasil de
acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.
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Figura 5. Grafico com os topicos de tendéncia em funcdo da escala temporal dos tltimos 10 anos sobre os fungos endo-
fiticos no Brasil de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.

3.2 Fungos endofiticos no Pampa

A analise individual relacionada com os fungos endofiticos e o Pampa, resultou em cinco
artigos, publicados em cinco revistas, entre os anos de 2011 e 2023. Porém, durante a leitura dos
artigos, foi possivel perceber que apenas dois referem-se ao Pampa brasileiro. Um deles traz também
informacdes sobre a regido de Mata Atlantica (Druzian et al., 2020; Andrade et al., 2022), e trés
tratam de regides de Pampa Argentinos. Portanto, ndo se enquadram nos objetivos desse estudo
(Uchitel; Omacini; Chaneton, 2011; Franco, 2015; Vignale et al., 2023).

Logo, foram usados para andlise dois artigos sobre o Pampa, publicados em duas revistas nos
anos 2020 e 2022, com 19 autores, totalizando 9,5 autores por documento. A baixa ocorréncia de
estudos e autores em relacdo aos outros biomas pode ser justificada pelo fato de que apenas o Rio
Grande do Sul estd inserido no Pampa, representando 2% do territério nacional e, em termos propor-
cionais ¢ a unidade da federagdo mais devastada do Brasil, segundo o Mapbiomas.

Houve um percentual de 50% de colaboragdo internacional (Figura 6). Esse resultado pode
ser atribuido ao fato de um dos autores, apesar de brasileiro, Alves, RP, estar vinculado a Karl-Fran-
zens University Graz (Uni-Graz) (Andrade et al., 2022).

Os periddicos nos quais foram publicados os artigos sdo Acta Botanica Brasilica e Bioprocess

and Biosystems Engineering (Figura 7). Estudos de carater regionais, apesar da importancia para a
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sociedade, tendem a ser menos citados, o que ndo implica necessariamente na qualidade dos artigos

(Pinto; Andrade, 1999; Portugal; Branca; Rodrigues, 2011).

Country Scientific Production

Figura 6. Produgdo Cientifica dos Paises: Brasil e Austria os quais publicaram artigos sobre fungos endofiticos no Pampa.
Fonte: Autora
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Figura 7. Fator de impacto das revistas que publicaram sobre o tema fungos endofiticos no Bioma Pampa ente 2020 e
2022. Fonte: Autora.

Entre as palavras-chave, pelo baixo numero de artigos, ndo houve uma de maior destaque

(Figura 8) e ndo foi possivel gerar os topicos de tendéncias. Entre elas estdo “antibacteriana”,
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“antifungica” e “Aspergillus fumigatus”, um fungo pertencente ao género Aspergillus descrito como
endofitico em varios estudos (Marcomini, 2021; Dos Santos, 2023). O género Aspergillus ja foi iso-
lado de uma ampla variedade de plantas. Este género apresenta metabolitos com potencial antiflingico
contra fungos fitopatogénicos, como indica o estudo com Aspergillus sp., no qual a espécie inibiu o

crescimento in vitro de Botrytis cinerea (mofo-cinzento) em Eucalyptus benthamii (Jinior et al.,

2013).
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Figura 8. Nuvem com as 25 palavras-chave mais relevantes nas publica¢Ges sobre os fungos endofiticos no Bioma
Pampa de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora

3.3 Fungos endofiticos no Pantanal

A analise individual relacionada com os fungos endofiticos e o bioma Pantanal, resultou em
cinco artigos, publicados em quatro revistas, entre os anos de 2017 e 2024. O niimero de publicagdes
diminuiu exponencialmente (R?= 0,4276; Equacio: y = 7E+60e %%°%) nos ultimos 7 anos (Figura 9A)
assim como, o numero de citagdes, com grandes variagdes e queda desde as primeiras publicagdes
(Figura 9B). Conhecido como maior planicie alagada continua do mundo, esse bioma tem como prin-
cipal caracteristica a alternancia entre periodos de seca e cheia e, apesar da alta taxa de conservacao
da vegetacao nativa (80%), tem poucos e recentes estudos sobre fungos endofiticos (Coertjens; Do
Socorro Mascarenhas; Batistote, 2025).

Ao todo, foram observados 67 autores, a maioria com dois artigos publicados sobre fungos
endofiticos no Bioma Pantanal. Os trés primeiros da lista sio Andrade e Silva M.L. (Universidade de

Franca), Glienke C. Universidade (Federal do Parana) e Januario A. H. (Universidade de Franca)
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(Figura 10A). A média de nimero de autores nestes artigos foi de 12,3 autores por documento e a de

citacdo por documento 12.

y = 7E+60e 069
R*=0,4276

Mimero de Documentos

]
2015 2020 2025 2000

(B) .

35
30
25
20

15

Numero de Documentos
Médiade Citagées porano

10

2017 2018 2020 2021 2024

Ano de Publicagao
. Artigos — M &dia de CitacOes por ano
Figura 9. Tendéncia temporal da produg@o cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Pantanal de acordo com a base

de dados da Web of Science. (A) Regressdo exponencial entre o nimero de documentos publicados ¢ a escala temporal.
(B) Nimero de documentos ¢ Nimero de citagdes associados ao ano de publicac¢do. Fonte: Autora.

O trabalho no qual Andrade e Silva M.L. e Janudrio A.H. (ambos de uma universidade parti-
cular e com index H de 2 (Figura 10B)) aparecem como coautores, promove uma sinergia entre eco-
logia e agricultura ao analisar relagdes ecologicas entre fungos endofiticos extraidos das raizes de
Vochysia divergens (Vochysiaceae) em mudas da mesma espécie. Vochysia divergens, espécie co-
nhecida como cambard, apresenta alto potencial de tolerancia as varia¢des sazonais da hidrologia,
que permite que se espalhe rapidamente. O trabalho conclui que existe uma possivel relacdo dos
fungos endofiticos nesse processo e sugere maiores estudos devido a falta de dados cientificos para

comparagdo (Parpinelli et al., 2017). Outro ponto a ser observado sobre esse artigo € o resultado
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positivo da jung¢do entre a Universidade de Franca, uma institui¢do particular, ¢ a Universidade Fe-
deral de Mato Grosso reforgando o conceito atual de Parceria Publico Privada (Ferreira; Da Silva
Gomes; Meyer, 2023). Estas institui¢des aparecem em 1° e 3° lugar no ranking (Figura 10C) das
principais instituigdes com pesquisas sobre fungos endofiticos no Pantanal.

A taxa de colaboracdo internacional foi de 16,67%, com autores ligados ao Estados Unidos
da América e o Brasil (Figura 10D). Esse dado pode ser atribuido ao carater regional do estudo (Ma-

yrhofer et al., 2024).
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Figura 10. Perfil da producéo cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Pantanal de acordo com a base de dados Web
of Science. (A) Autores de destaque; (B) Fator de impacto dos autores de acordo como indice H; (C) Afiliagdo de autor
correspondente; (D) Mapa da producao cientifica dos paises no qual, tons de azul mais escuros refletem paises com maior
numero de publicagdes. Fonte: Autora.

Dentre os periddicos nos quais foram publicados os cinco artigos cientificos sobre fungos
endofiticos no Pantanal dois foram publicados em Frontiers In Microbiology com Index H 2, e os trés
restantes nos seguintes periodicos, sendo um artigo em cada: Journal Of The Brazilian Chemical
Society com Index H 1.3; Quimica Nova, com index H 1 e Rhizosphere, com Index H 1 (Figura 11).

A publicagdo dos dois artigos em revista de alto impacto, mesmo se tratado de tema regional, evidén-

cia a relevancia do assunto para a comunidade cientifica (Beuren; Souza, 2008).
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Sources' Local Impact by H index
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Figura 11. Fator de impacto das dez revistas que publicaram sobre o tema fungos endofiticos no Bioma Pantanal entre o
periodo 2017 e 2024. Fonte: Autora.

Foram observadas 21 palavras-chave e a de maior destaque para as pesquisas com fungos
endofiticos no Pantanal ¢ “fungos endofiticos”, seguida por “Vochysia divergens”, “metabdlitos se-
cundarios” e flavones (Figura 12). Flavones diz respeito as substancias do subgrupo de flavonoides,
os quais estdo relacionados ao metabolismo secundario das plantas, capazes de beneficiar seres hu-
manos e plantas (Cristiani; Silva; Miyasaka, 2017). Devido a baixa quantidade de dados ndo foi pos-

sivel gerar topicos de tendéncia.
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Figura 12. Nuvem com as 25 palavras-chave mais relevantes nas publicagdes sobre os fungos endofiticos no Bioma
Pantanal de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.

3.4 Fungos endofiticos da Caatinga

A andlise individual relacionada com os fungos endofiticos da Caatinga, resultou em 12 arti-
gos, publicados em oito revistas, entre os anos de 2013 e 2024. A andlise acerca das producdes ao
longo do tempo (2013 a 2024) sugere que, apesar de ser um tema de interesse recente, existe uma
linha continua de pesquisas, acentuando sua relevancia. O numero de publica¢des indica um leve
aumento exponencial (R? = 0,0057; Equagdo: y = 2E-06e%°%7%) nos ultimos 11 anos (Figura 13A).
Sobre o nimero de citagdes observa-se grandes variacdes e queda desde as primeiras publicagdes
(Figura 13B). Diante dos dados, vale ressaltar os estudos recentes sobre fungos abrangendo o seu uso
como biofertilizantes e biocontroladores nas regides com maior nimero de estabelecimentos classi-
ficados como agricultura familiar, a Caatinga e o Cerrado (IBGE, 2017).

Ao todo, foram observados 67 autores, com 8,25 autores por documento. Cristina Maria
Souza-Motta (Universidade Federal de Pernambuco) foi a autora mais relevante sobre o tema com
nove publica¢des, as quais estdo distribuidas durante todo o periodo em que as publicagdes aparece-
ram nos resultados. Em segundo lugar de destaque nas publicacdes estd Jadson Diogo Pereira Bezerra
(Universidade Federal de Goias), com sete artigos publicados, seguido por Laura Mesquita Paiva
(Universidade Federal de Pernambuco) com 4 (Figura 14A). Além de serem os que mais publicam
sobre o tema, eles tém os maiores index H sendo 5, 4 e 4 respectivamente (Figura 14 B) e exercem

parcerias nas publicacdes.
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Figura 13. Tendéncia temporal da produgdo cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Caatinga de acordo com a base
de dados da Web of Science. (A) Regressdo exponencial entre o nimero de documentos publicados e a escala temporal.
(B) Niimero de documentos e Nimero de citagdes associados ao ano de publicacdo. Fonte: Autora.

Entre as publicagcdes merece destaque o artigo que abrange o levantamento inicial sobre fun-
gos endofiticos no cacto Cereus jamacaru na Caatinga, bioma retratado por eles como floresta tropi-
cal seca brasileira. A pesquisa identificou 59 taxons, com destaque para Cladosporium cladosporioi-
des e Fusarium oxysporum, espécies comumente isoladas, seguidas por Acremonium implicatum, Au-
reobasidium pullulans, Trichoderma viride, Chrysonilia sitophila e Aspergillus flavus. O artigo re-
sultou em 18 espécies registradas pela primeira vez como endofiticas para o Brasil e 47 espécies como
fungos endofiticos de cactos, corroborando a ideia de diversidade fungica em cactos (Bezerra ef al.,
2013).

A participacao das universidades e institutos federais ¢ notéria. Em 11 dos 12 artigos existem
autores ligados a Universidade Federal de Pernambuco, que ¢ responsavel por 26 autores e a Uinica
excecdo € a publicagdo da autora Ferreira-Silva, A, que pertence a Universidade Federal Minas Ge-

rais, com parceria com o instituto Nacional da Mata Atlantica (INMA) e a Universidade Estadual
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Feira de Santana, consoante a figura 14C. O aumento das areas degradadas nas regides de clima seco
¢ pauta de muitos estudos visto que se refere a um problema mundial, o qual ameaca a fertilidade do
solo e a biodiversidade local. Isto posto, métodos sustentaveis que possibilitem o reflorestamento e a
possibilidade de desenvolvimento agricola sdo de interesse global (Véron; Paruelo; Oesterheld, 2006;
De Moura Garcia et al., 2025; Liiv et al., 2025).

A taxa de colaboracdo internacional foi de 33,33% e os paises envolvidos nas publicacdes
Brasil, na maioria das vezes, EUA e Africa do Sul (Figura 14D). Quanto aos periédicos teve uma
concentracdo das publica¢des em trés delas, sendo trés artigos publicados na Mycological Progress
(Index H 3); dois na Symbiosis e dois na Acta Botanica Brasilica, ambas com com Index H 2 (Figura

15).
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Figura 14. Perfil da produg@o cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Caatinga de acordo com a base de dados Web
of Science. (A) Autores de destaque; (B) Fator de impacto dos autores de acordo como indice H; (C) Afiliagao de autor
correspondente; (D) Mapa da produgdo cientifica dos paises no qual, tons de azul mais escuros refletem paises com maior
numero de publicagdes. Fonte: Autora.

O artigo de Bezerra, Jadson D. P., publicado no periédico IMA Fungus ¢ a publicacdo em
fonte de maior impacto com fator de 6.2 (em 2024) e Index H 1 segundo os dados da plataforma Web
of Science. Esse artigo apresenta a maior colaboragdo internacional e tem como coautora Cristina

Maria Souza-Motta, a pesquisadora mais relevante sobre o tema. Durante a pesquisa foram isoladas
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duas novas espécies pertencentes ao género Toxicocladosporium, as quais sdo fungos endofiticos de
cactos (Bezerra et al., 2017). Houve colaboracdo entre os paises evidenciando a relagdo entre os Es-

tado Unidos e o Brasil.
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Figura 15. Fator de impacto das revistas que publicaram sobre o tema fungos endofiticos no Bioma Caatinga entre o
periodo 2013 e 2024. Fonte: Autora.

Foram observadas 47 palavras-chave e a média de citagdo por documento foi de 15,08. Na
nuvem de palavras (Figura 16) e no topico de tendéncia (Figura 17) as palavras mais relevantes sao
“taxonomia”, “diversidade” com enfoque na “biodiversidade” relacionada tanto as diversas espécies
de “fungos endofiticos”, como também “Cactaceae” e “Cactus”, as principais plantas exploradas pe-
los pesquisadores e de relevancia para o bioma em questao.

A Caatinga ¢ de grande interesse internacional devido as caracteristicas edafoclimaticas pare-
cidas com as da Australia, Arizona (EUA) e Missouri (EUA). Esses ambientes contribuem para o
desenvolvimento de varias espécies de Cactus, as quais abrigam uma grande variedade de fungos
endofiticos de interesse em diversas areas do desenvolvimento vegetal, como aumento da absor¢ao
de nutrientes, armazenamento de agua e tolerancia a radiagdo UV, o que tem como consequéncia uma

maior tolerancia a ambientes aridos. Isso corrobora a tendéncia de estudos abrangendo taxonomia
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com o anseio de diminuir a lacuna no conhecimento e contribuir para identificagdo e mapeamento

das espécies (Ferreira-Silva et al., 2021).
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Figura 16. Nuvem com as 25 palavras-chave mais relevantes nas publicagdes sobre os fungos endofiticos no Bioma Ca-
atinga de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.
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Figura 17. Gréfico com os toépicos de tendéncia em funcdo da escala temporal dos ultimos 10 anos sobre os fungos en-
dofiticos no Bioma Caatinga de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.

3.5 Fungos endofiticos da Mata Atlantica

A andlise individual relacionada com os fungos endofiticos e o bioma Mata Atlantica, resultou
em oito artigos, publicados em seis revistas, entre os anos de 2013 e 2024. A média de citagdo por
documento foi de 14,12. O nimero de publicagdes apresentou um discreto aumento exponencial (R?
=0,2061; Equagdo: y = 2E-24e*%7%) nos tltimos 11 anos (Figura 18A). Diferentemente, o nimero
de citagdes teve grandes variagdes nos anos iniciais das publicagdes e queda acentuada a partir de
2013 (Figura 18B). O Bioma Mata Atlantica ¢ considerado uma das 34 areas de alta biodiversidade
ameagadas do mundo, o que o torna um dos Aotspots também para diversidade microbiana. Fatal-
mente enfrenta graves problemas devido a falta de conservacdo, que ja teve uma perda consideravel
de areas nativas. Atualmente, existem esforgos cientificos e politicos em busca de reduzir os danos
através da criagdo de unidades de conservagao. Tal fato, se aplica a diversidade de fungos endofiticos
que, frente ao interesse crescente de maior compreensao, ainda pode ser apontada como uma riqueza

negligenciada (Ferro et al., 2023)
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Figura 18. Tendéncia temporal da produgao cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Mata Atlantica de acordo com
a base de dados da Web of Science. (A)Regressdo exponencial entre o nimero de documentos publicados e a escala
temporal. (B)Numero de documentos e Numero de citacdes associados ao ano de publicacdo. Fonte: Autor.

Ao todo, foram observados 56 autores, com 7,5 autores por documento. Os autores com 0
maior namero de artigos foram Thays Gabrielle Lins de Oliveira, da Universidade Federal do Per-
nambuco, com trés, seguida por Glaucia Alves e Silva, da Universidade Federal de Lavras, ¢ Rejane
Maria Ferreira da Silva, também da Universidade Federal de Pernambuco, ambas com dois artigos
(Figura 19A). O index H dos 10 principais autores ¢ 1 (Figura 19B). As afiliagdes mais relevantes
sdo0 das universidades federais, sendo a de maior produgdo cientifica a Universidade Federal de Per-
nambuco (Figura 19C) assim como, no Bioma Caatinga. A taxa de colaboragdo internacional ¢ de
25% e os artigos cientificos sobre os fungos endofiticos da Mata Atlantica foram produzidos por

instituicdes localizadas no Brasil, Franca e Chile (Figura 19D).
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Figura 19. Perfil da produgao cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Mata Atlantica de acordo com a base de dados
Web of Science. (A) Autores de destaque; (B) Fator de impacto dos autores de acordo como indice H; (C) Afiliagdo de
autor correspondente; (D) Mapa da produgio cientifica dos paises no qual, tons de azul mais escuros refletem paises com
maior nimero de publicagdes. Fonte: Autora.

Quanto aos periddicos de maior relevancia tem-se as revistas Fungal Ecology e Check List,

com dois artigos publicados em cada e a Acta Botanica Brasilica, com um artigo (Figura 20). Apesar
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dos valores baixos em relagdo ao Index H, foram realizadas publicagdes em revistas com fatores de
impacto mais relevantes como Mycorrhiza com fator de impacto 3.8 em 2024 e Bioprocess and
Biosystems Engineering com fator de impacto 3.6 em 2024, segundo levantamento na plataforma

Web of Science.
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Figura 20. Fator de impacto das dez revistas que publicaram sobre o tema fungos endofiticos no Bioma Mata Atlantica
entre o periodo 2013 e 2024. Fonte: Autora.

Foram observadas 32 palavras-chave. As palavras-chave de maior destaque foram “fungos
endofiticos”, “diversidade”, “andlise filogenética”, “taxonomia Mata Atlantica” e “diversidade fun-
gica” nas publicacdes sobre fungos endofiticos da Mata Atlantica (Figura 21). Em fun¢do da baixa
quantidade de dados nao foi possivel gerar topicos de tendéncia. Um dos artigos mais recentes con-
templa analises de DNA e a aplicagdo do conceito de andlise filogenética para determinar a taxonomia

de uma nova espécie de fungo endofitico Neoarthrinium brasiliense, sp. nov. (Apiosporaceae, Sor-

dariomycetes), presente na espécie arborea Lafoensia pacari (dos Santos et al., 2024).
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Figura 21. Nuvem com as 25 palavras-chave mais relevantes nas publicagdes sobre os fungos endofiticos no Bioma
Mapa Atlantica de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.

3.6 Fungos endofiticos do Cerrado

A analise individual relacionada com os fungos endofiticos do Cerrado, resultou em 16 arti-
gos, publicados em 13 revistas, entre os anos de 2005 até 2024. A média de citagdo por documento
foi de 11,19. O ntimero de publica¢des apresentou um discreto aumento exponencial (R? = 0,0017;
Equagio: y = 0,0028¢%%%) nos tiltimos 19 anos (Figura 22A). O niimero de citagdes teve variagdes
nos anos iniciais das publica¢des e queda a partir de 2013 (Figura 22B). Ao todo, foram observados
131 autores, com 7,5 autores por documento. Os 10 principais autores publicaram mais de uma vez
sobre o tema conforme a figuram 23A e, aqueles que publicaram a partir de 2013 deram continuidade
do trabalho com publicagdes de artigos também em 2024.

O Cerrado ¢ conhecido como savana brasileira pelas suas caracteristicas que se assemelham
a outras regides do planeta com clima tropicais, com arbustos e arvores esparsos € predominancia de
herbéceas (gramineas). A unido dessas caracteristicas torna o solo ideal para atividades agropecuarias,
a qual impulsionada pela crescente demanda por alimentos e matéria-prima teve como resultado a
criagdo de fronteiras agricolas. O aumento de pesquisas relacionadas a fungos endofiticos a partir de
2013 e sua continuidade ocorrem paralelamente a expansao da fronteira agricola com o desenvolvi-
mento da Matopiba, oficializada em 2015 (Lopes; Lima; Dos Reis; 2021) e o aumento do consumo
de bioinsumos, em especial apds instituicdo da normativa dos organicos em 2011 (Muioz et al.,

2016).
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Figura 22. Tendéncia temporal da produgéo cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Cerrado de acordo com a base
de dados da Web of Science. (A) Regressdo exponencial entre o nimero de documentos publicados e a escala temporal.
(B) Nimero de documentos e Numero de citagdes associados ao ano de publicacdo. Fonte: Autora.

Os trés primeiros autores de maior Index H, pertencem a Universidade Estadual Paulista. Te-
les, M.L. tem o maior Index H correspondente a 3, seguido por Aratijo M.L e Castro-Gamboa [ ambos
com Index 2 (Figura 23B). As afiliacdes mais relevantes (Figura 23C) referem-se a institui¢des de
ensino localizadas em estados em que o Bioma Cerrado esta presente e altamente devastado, como
Universidade de Brasilia, Instituto Federal Goiano e Universidade Estadual Paulista. Mais uma vez
tem-se a expressiva contribuicao de pesquisadores da Universidade Federal de Pernambuco.

Destaca-se também a producao cientifica do Instituto Federal Goiano e cabe fazer uma res-
salva quanto ao fato de que a plataforma de pesquisa apresentou um equivoco na formula¢do dos
dados da tabela, pois ambas as abreviagdes “Inst. Fed. Goiano” e “Fed. Inst. Goiano” referem-se a
autores ligados a diferentes Campus e departamentos pertencentes ao Instituto Federal Goiano. Pode-
se afirmar que nove autores estdo vinculados a esta instituicao, enquanto cinco autores estdo ligados
a Universidade Estadual Paulista.

A taxa de colaboracao internacional foi de 12,5% e o mapa da producao cientifica entre os
paises mostra publica¢des do Brasil, Colombia e China (Figura 23D). O artigo em parceria com o
autor Fan, X.L., da Beijing Forestry University, China, por exemplo, traz uma nova espécie de fungo

endofitico Cytospora anacardii (Cytosporaceae, Diaporthales), encontrado principalmente como
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fitopatogeno, isolado de Anacardium occidentale, no Bioma Cerrado. O documento conta com a co-
autoria de Souza-Motta, C.M. e Bezerra, J.D.P., sendo o primeiro relato da espécie em cajuzeiros,

intensificando a demanda de novos trabalhos (Ferro et al., 2024).
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Figura 23A. Perfil da producdo cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Cerrado de acordo com a base de dados
Web of Science. (A) Autores de destaque; (B) Fator de impacto dos autores de acordo como indice H; (C) Afiliagdo de
autor correspondente; (D) Mapa da produgdo cientifica dos paises no qual, tons de azul mais escuros refletem paises com
maior nimero de publicagdes. Fonte: Autora.

Quanto aos periodicos nos quais ocorreram as publicagdes (Figura 24) trés artigos foram pu-
blicados na Biota Neotropica (com Index H 2), dois na Fitoquimica (com Index H 2) e nas demais
com Index H 1 houve a publicagdo de um artigo em cada. O periddico de maior fator de impacto foi
Journal of Fungi, pontuando 4 em 2024, segundo a plataforma de dados Web of Science.

Foram observadas 71 palavras-chave. Na nuvem de palavras e nos temas de tendéncias, das
figuras 25 e 26, o destaque ¢ para palavra “fungos endofiticos” e “diversidade”, “Ascomycota”, ainda
da nuvem de palavras € possivel extrair: “Cerrado”, identificagdo, comunidades, plantas, crescimento,
ancestral, host, ensaio, filogenia. A forma mais comum de produgdo de alimentos organicos € através
da agricultura familiar, responsavel por 77% dos produtores (Da Silva, et al., 2025) que, em conjunto
aos conceitos de agroecologia exerce papel fundamental na diminuicdo da inseguranga alimentar e
apoia o uso de conhecimentos e tradi¢des das comunidades locais (Silva; Barim; Murta-Nascimento,

2025).
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Figura 24. Fator de impacto das dez revistas que publicaram sobre o tema fungos endofiticos no Bioma Cerrado entre o
periodo 2013 e 2024. Fonte: Autora.
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Figura 25. Nuvem com as 25 palavras-chave mais relevantes nas publicagdes sobre os fungos endofiticos no Bioma
Cerrado de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.
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Figura 26. Temas em tendéncia em func¢do da escala temporal dos ultimos 14 anos sobre os fungos no Bioma Cerrado
de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.

3.7 Fungos endofiticos da Amazonia

A analise individual relacionada com os fungos endofiticos da Amazonia, resultou em 34 ar-
tigos, publicados em 27 revistas, entre os anos de 1994 até 2024. O niimero de publicagdes aumentou
exponencialmente (R2 = 0,3072; Equacdo: y = 2E-38e%%4*) nos tltimos 30 anos (Figura 27A). O
numero de citagdes apresentou variacoes € queda desde as primeiras publicacdes (Figura 27B). A
média de citagdo por documento foi de 20,65.

A primeira producdo cientifica foi em 1994, com o artigo de Rodrigues, K.F, um levantamento
com co-particapc¢ao internacional com New York Bot Garden (USA) (Rodrigues, 1994). Depois,
houve um intervalo de 16 anos sem nenhuma producdo de artigos cientificos sobre o tema. Apds
2010, embora com oscilagdo nas produgdes, a publicacdo de artigos se manteve em ascensdo. O ano
de maior produgdo cientifica foi 2022, com seis artigos (Figura 27B). Berco de uma das maiores
biodiversidades do planeta, apenas em 2016 obteve maiores incentivos a inovagao € a pesquisa com
a migracao do Centro de Biotecnologia da Amazonia (CBA), para o Centro de Bionegdcios da Ama-
zo6nia com foco no desenvolvimento de produtos a base da diversidade local (Almeida et al., 2024).

Ao todo, foram observados 303 autores, com 7,5 autores por documento. Entre os 10 princi-
pais autores estdo Ferreira, .M. (Universidade Federal do Amapa) e Marinho com quatro artigos e
Chaverri, P. (University System of Maryland), DE; Ferreira, .M. e Sena, com trés artigos (Figura

28A). Os autores Chaverri, P.; DE; Ferreira, A.M. ¢ Marinho tem o maior Index H no valor de 3
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(Figura 28B). Nao foi possivel identificar os autores DE e Marinho a partir dos dados da plataforma

devido a auséncia das iniciais.
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Figura 27. Tendéncia temporal da produgdo cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Amazonia de acordo com a
base de dados da Web of Science. (A) Regressdo exponencial entre o nimero de documentos publicados e a escala tem-
poral. (B) Numero de documentos e Numero de citagdes associados ao ano de publicacdo. Fonte: Autora.

As afiliagdes mais relevantes (Figura 28 C) referem-se a institui¢des de ensino localizadas em
diversos estados ndo necessariamente localizados no Bioma Amazonia. E importante ressaltar que os
autores filiados a Universidade Federal do Amazonas ndo deveriam aparecer separadamente de
“Amazonas States Univ” por se tratar da mesma institui¢do de ensino. A taxa de colaboragdo inter-
nacional foi de 23,53%. Os estudos realizados na Amazo6nia tém maior amplitude de paises envolvi-
dos, sendo eles Brasil, Estados Unidos, Franca, Alemanha, Suécia, Portugal, Coréia do Sul e Egito
(Figura 28D). Nesse bioma salienta-se o artigo sobre a endossimbiotica natural de fungos endofiticos
e seringueiras (Hevea). Esse artigo traz como conclusdao que a presenca em abundancia de microrga-
nismos e espécies fungicas endofiticas competitivas (pertencentes aos géneros Trichoderma e Tolypo-
cladium), em arvores selvagens na bacia amazdnica economicamente importantes, cria um efeito pro-
tetor contra patdgenos e reitera a discussao sobre atividades humanas e a potencial perda de fungos

responsaveis pela saude das plantas e resisténcia dos ecossistemas (Gazis; Chaverri, 2015).


https://www-sciencedirect-com.ez163.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/hypocrea
https://www-sciencedirect-com.ez163.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/tolypocladium
https://www-sciencedirect-com.ez163.periodicos.capes.gov.br/topics/agricultural-and-biological-sciences/tolypocladium
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Figura 28. Perfil da producdo cientifica sobre fungos endofiticos no Bioma Amazonia de acordo com a base de dados
Web of Science. (A) Autores de destaque; (B) Fator de impacto dos autores de acordo como indice H; (C) Afiliagdo de
autor correspondente; (D) Mapa da produg@o cientifica dos paises no qual, tons de azul mais escuros refletem paises com
maior nimero de publicagdes. Fonte: Autora.

Quanto aos periddicos de maior relevancia (Figura 29), trés artigos foram publicados em cada
um dos periddicos Brazilian Journal of Microbiology (Index H 3), Journal of Fungi (Index H 3) e
dois no Biotechnology Letters (Index H 2). Os demais periddicos apresentaram um artigo. O perio-
dico de maior fator de impacto foi Microorganisms com 4.2, assim como o bioma Pantanal tem-se
publicacdes em revistas de grande relevancia para o tema (Beuren; Souza, 2008).

Foram observadas 144 palavras-chave. Entre as palavras-chave mais comumente usadas nos
artigos cientificos estd “fungos endofiticos” como a de maior destaque, seguida de “metabolitos”,
“diversidade”, “biodiversidade”, “metabolitos secundarios”, “controle bioldgico” e “folhas” (Figura
30), com exce¢do das duas ultimas, as demais sdo também tendéncias de topicos (Figura 30). Varios
dos estudos sobre fungos endofiticos no Bioma Amazonia traz informagdes sobre metabdlitos com
énfase nos secundarios. Isolados de diferentes fontes, a maioria com grande importancia econdmica
e, portanto, presenca abundante nas plantas da regido, como guarands (Paullinia cupana), oliveiras
(Olea europaea), castanheira-do-para (Bertholletia excelsa) e seringueira (Hevea), fungos endofiticos
do genero Aspergillus, Diaporthe/Phomopis, Botrysphaeria apresentam metabolitos secundarios de

interesse biotecnoldgico e agroquimico. A espécie Aspergillus sp., isolada da castanheira-do-para,

apresentou atividade dissuasora de oviposicao e larvicida contra Aedes aegypti, vetor de doengas de
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dificil controle no Brasil, através do metabolito secundario Aspergilol B (SIA, et al., 2013; Araujo,

et al., 2020; Aratjo, et al., 2022).

Sources' Local Impact by H index
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Figura 29. Fator de impacto das dez revistas que publicaram sobre o tema fungos endofiticos no Bioma Amazdnia entre
o periodo 1994 ¢ 2024. Fonte: Autora.
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Figura 30. Nuvem com as 25 palavras-chave mais relevantes nas publicagdes sobre os fungos endofiticos no Bioma
Amazoénia de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.

Para facilitar a compreensao e visualizacdo dos dados aqui apresentados, no Quadro 1 encon-
tra-se uma sintese acerca dos destaques quanto as pesquisas sobre fungos endofiticos nos biomas

brasileiros.
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Figura 31. Grafico com os topicos de tendéncia em funcdo da escala temporal dos tltimos 10 anos sobre os fungos no

Bioma Amazdnia de acordo com a base de dados Web of Science. Fonte: Autora.



Quadro 1. Panorama das publicag¢des sobre fungos endofiticos nos biomas brasileiros (em ordem alfabética).
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4 CONCLUSAO

Nas ultimas trés décadas, ou seja, de 1994 a 2024, foram produzidos no Brasil 79 artigos
cientificos sobre fungos endofiticos, sendo a maioria realizada na Amazodnia e apenas dois no Pampa.
O fato de o maior nimero de publicagdes ter acontecido no ano de 2024, indica tendéncia e relevancia
dos estudos relacionados a fungos endofiticos no Brasil com foco predominante em metabolicos se-
cundarios e aspectos taxondmicos, frente a uma lacuna causada pela natureza regional do tema. Tal
resultado corrobora a incipiéncia de pesquisas sobre o tema e evidencia a lacuna de pesquisas nas
demais regides do pais. Salienta-se ainda uma caréncia de estudos sobre variedade e recorréncia des-
ses fungos, suas aplicagdes industriais e em praticas de restauragdo ecoldgica como potencial de bior-
remediacdo além, da caréncia de estudos nos Biomas Pampa, Pantanal e Mata Atlantica indicando

uma area promissora para futuras pesquisas.
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CAPITULO 2:

FUNGOS DO SOLO DE UMA MATA DE GALERIA, QUIRINOPOLIS, GOIAS, BRASIL

RESUMO

O Cerrado, ¢ um hotspot mundial de biodiversidade. Dentre os componentes biologicos do Cerrado, destacam-
se os fungos filamentosos, essenciais para a manutengao do ecossistema devido a sua decomposicao de matéria
organica e simbiose com plantas. Nesse sentido, este estudo investigou a disposi¢do e diversidade de fungos
endofiticos no solo de uma area no cerrado goiano, como forma de contribuir com o conhecimento da comu-
nidade de fungos da regido da Serra da Confusdo do Rio Preto, Quirindpolis, Goias, Brasil. Os resultados
mostraram que o manejo e ocupagao do solo, assim como a profundidade influenciaram significativamente a
disposic¢do e diversidade de fungos endofiticos. O fragmento maior (NP) apresentou maior densidade de espo-
ros, sem variagdo entre seca e chuva. Na area 1 -Nascente Perturbada, presenca de mata de galeria em area
menor a prevista na Lei n° 12.651(Brasil, 2012) foram identificados fungos endofiticos do género Aspergillus,
Penicillium (0-10 cm) e Ceratobasidium (também micorrizico); area 2- Nascente com pastagem foram identi-
ficados fungos do género endofiticos Aspergillus, Penicillium (0-10 cm), Acremonium (20-30 cm) € Arthro-
graphis, sendo esse um fungo biorremediador; 4rea 3- Nascente com cultivo de cana-de-agucar foram identifi-
cados fungos patogénicos do género Nannizzia (10-20 cm) e Histoplasma (0-10cm) e area 4 - Construgdes nas
proximidades das nascentes foi identificado um fungo endofitico do género Scedosporium (10-20 cm). Esses
resultados destacam a importancia dos fungos filamentosos para a satde dos ecossistemas.

Palavras-chave: Aspergillus; Cerrado; fungo endofitico; hotspot; Scedosporium.

ABSTRACT

The Cerrado is a global biodiversity hotspot. Among the biological components of the Cerrado, filamentous
fungi stand out, essential for maintaining the ecosystem due to their decomposition of organic matter and
symbiosis with plants. Therefore, this study investigated the arrangement and diversity of endophytic fungi
in the soil of an area in the Goias Cerrado, as a way to contribute to the knowledge of the fungal community
of the Serra da Confusdo do Rio Preto region, Quirinépolis, Goias, Brazil. The results showed that soil mana-
gement and occupation, as well as depth, significantly influenced the arrangement and diversity of en-
dophytic fungi. The largest fragment (NP) presented the highest spore density, with no variation between dry
and rainy seasons. In area 1 - Disturbed Spring, presence of gallery forest in an area smaller than that provi-
ded for in Law No. 12,651 (Brazil, 2012), endophytic fungi of the genera Aspergillus, Penicillium (0-10 cm)
and Ceratobasidium (also mycorrhizal) were identified; area 2 - Spring with pasture, endophytic fungi of the
genera Aspergillus, Penicillium (0-10 cm), Acremonium (20-30 cm) and Arthrographis, the latter being a
bioremediating fungus, were identified; area 3 - Spring with sugarcane cultivation, pathogenic fungi of the
genera Nannizzia (10-20 cm) and Histoplasma (0-10 cm) were identified, and area 4 - Constructions near the
springs, an endophytic fungus of the genus Scedosporium (10-20 cm) was identified. These results highlight
the importance of filamentous fungi for ecosystem health.

Keywords: Aspergillus; Cerrado; endophytic fungus; hotspot; Scedosporium.
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1 INTRODUCAO

Em um ecossistema as propriedades fisico-quimicas, a colonizagdo por microrganismos, o
crescimento e o desenvolvimento das plantas, afetam diretamente o funcionamento do solo. De modo
similar, o manejo sustentavel, o uso, a disponibilidade hidrica, a disposi¢ao de nutrientes e 0 movi-
mento de poluentes sobre e através deste, sdo também relacionadas as propriedades do solo e influ-
enciam a diversidade do local (Santos; Herndon, 2023).

Os solos tropicais contribuem em aspecto mundial na diminui¢do dos efeitos estoque de um
terco de todo carbono armazenado no solo mundialmente, resultado da respiragao do solo, elemento
essencial da emissdo de gases de efeito estuda na atmosfera em ecossistemas naturais (Trumbore;
Camargo, 2009). Fatores bidticos e abidticos podem influenciar a variabilidade temporal da respira-
¢do do solo, todavia, varia¢des climaticas como temperatura e umidade, ¢ mudangas no uso € manejo
do solo contribuem para o aumento da emissdo de carbono para a atmosfera (Dos Santos et al., 2025).

Durante muitos anos o Cerrado foi visto com desinteresse pelos pesquisadores, complexifi-
cando a compreensdo das suas caracteristicas e necessidades. Tal fato, associado ao desmatamento
de 80% da sua cobertura original torna incipiente as informagdes acerca da microbiota disponivel no
solo. Diante da atual conjuntura, observa-se a necessidade da criacdo de protocolos e intervengdes
mais objetivos e menos agressivos, aplicados nas mais diversas areas da microbiologia agricola (Du-
tra et al., 2024).

O estado de Goias, com area predominante inserida no Cerrado, possui cerca de 340.243 km?
de extensdo e populacdo de 7.206.589. Mesmo ap0ds a implementagado de Programas de Regularizagao
Ambiental, com vistas ao desenvolvimento sustentavel, esse estado, em 2023, foi responsavel pelo 9°
(nono) lugar no ranking nacional das emissoes liquidas de gases de efeito estufa, conforme dados do
Quadro 1, obtidos do Sistema de Estimativa de Emissdes ¢ Remog¢des de Gases de Efeito Estufa
(SEEQG).

Neste contexto, a razdo para conservar a biodiversidade depende de muitos valores relaciona-
dos aos meios de produgdo dos alimentos de forma mais sustentavel, tal como ¢ defendido, pela agri-
cultura organica de base familiar. Tal pratica ¢ detentora dos conhecimentos que unem a reciprocidade
e plurivaléncia dos elementos da natureza. A agricultura organica aplica conceitos regionais de forma
a produzir com qualidade e respeito. Tal pratica tem se mostrado possivel, por exemplo, através de
aplicacdes de probidticos compostos por microrganismos eficazes (Silva, Santana; 2016), os quais

sao encontrados nos solos, principalmente de ambientes naturais.
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Tabela 1: Evolug@o Geral das Emissdes de GEE do Estado de Goias

Emissdes Brutas L : Emissoes Liquidas L . o
Ano de GO Participacao Nacional de GO Participacao Nacional Posicao
2010| 80,5MtCO.e 4,6% 73,0 MtCO,e 6,1% 62
2020 | 88,3 MtCO.e 4,0% 79,9 MtCO,e 5,1% 43
2023 | 92,8 MtCO.e 4,0% 82,8 MtCO,e 5,0% 9

Fonte: Sistema de Estimativas de Emissdes e Remogoes de Gases de Efeito Estufa (SEEG).

Visto que a versatilidade de aplicacdes dos fungos, na produgdo de bioinsumos, esta relacio-
nada a amplitude dos microrganismos do solo, que traz enraizada as caracteristicas dos ecossistemas
dos quais foram obtidos, refor¢a-se a necessidade de se estudar areas alteradas pela agdo humana, nas
quais a natureza ainda resiste, evitando que as espécies entrem em extingdo mesmo antes de serem
conhecidas pela ciéncia (Dahlberg et al., 2010). Diante do que foi exposto, esta pesquisa objetiva
amostrar e identificar fungos presentes no solo de uma mata de galeria localizada em Quirinopolis,

Goias, Brasil.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Coleta do solo

A coleta do solo foi realizada em area de mata de galeria, localizada na Serra da Confusao do
Rio Preto, zona rural do municipio de Quirindpolis, Goids. No local tem-se a nascente da Cachoeira
Serra das Antenas (18°20°27” S e 50°29°34” W) (Figura 1). Quirinopolis faz parte da Microrregido e
Mesorregido Sul Goiano. Apresenta estagdo seca no periodo de abril a setembro, e chuvosa no periodo
de outubro a marco. A pluviosidade média é de 1.600 mm por ano, distribuida de forma irregular,
com maior incidéncia nos meses de novembro a abril (Galinkin, 2003). A temperatura média anual
do municipio ¢ de 23° C, com uma altitude média 460 m acima do nivel do mar. O clima ¢ tropical
umido com estagdo seca, de acordo com a classificagdo de Koppen-Geiger: Aw. O solo € classificado

como latossolo vermelho (Lv) (Alvares et al., 2013; Bonfim, 2014).
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Figura 1. Mapa de localizacdo da area de estudo. Fonte: os autores.

Foram selecionadas quatro areas e classificadas conforme o uso e a ocupagao do solo no seu
entorno: area 1 - Nascente Perturbada, presenca de mata de galeria em area menor a prevista na Lei
n°® 12.651(Brasil, 2012); area 2- Nascente com pastagem; area 3- Nascente com cultivo de cana-de-
acucar e area 4 - Construcdes nas proximidades das nascentes.

As coletas foram realizadas entre os meses de maio a junho de 2024, dividida em dez qua-
drantes. Cada quadrante equivale a uma amostra de solo composta, coletadas com 16 metros de dis-
tancia, resultando em dez amostras compostas, nas profundidades de 0-10 cm, 10-20 cm e 20-30 cm,
totalizando 30 amostras compostas. O solo foi coletado com auxilio de uma pa de jardinagem e ar-
mazenado em sacos plasticos, devidamente identificados, armazenados em recipiente com gelo e
transportados para o Laboratorio de Microbiologia Ambiental e Agricola da Universidade Estadual
de Goias, Campus Sudoeste - Sede em Quirindpolis, Goias (UEG), onde permaneceram em freezer

com temperatura minima de -18°C.
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2.2 Dilui¢ao do Solo

No Laboratério de Microbiologia Ambiental e Agricola, para o isolamento dos fungos, o solo,
tanto de superficie quanto de profundidade, foi submetido a técnica de dilui¢do sucessiva (Clark, 1965
modificado). A primeira dilui¢cao consistiu em suspender 25¢g de solo 225 mL de agua destilada este-
rilizada (ADE) correspondendo a 10°!. Em seguida, foi feita a segunda dilui¢do (1072), realizada trans-
ferindo-se 1 mL da dilui¢do 107! para tubo de ensaio contendo 9 mL de solucdo fisioldgica e assim,

sucessivamente até a dilui¢do 107.

2.3 Cultivo, Isolamento e Preservaciao dos Fungos do Solo

As amostras de solo foram semeadas em placas de Petri contendo meio PDA (potato-dextrose-
agar) e agar Nutriente (AN) autoclavados por 15 minutos a 121°C conforme recomendag¢do do fabri-
cante, em trés réplicas, totalizando 180 placas (SISTI, 2018). As placas foram colocadas invertidas
em estufa bacterioldgica a temperatura de 26°C (+ 2 °C) e o crescimento acompanhado por 72 h.
Depois, os fungos foram isolados separadamente em placas de Petri contendo meio PDA (potato-
dextrose-agar), colocados para estufa e observados diariamente. Fragmentos de colonias de fungos
isolados foram armazenados em dgua destilada. Quando necessario, procedeu-se ao microcultivo em

lamina (Ridell, 1950).

2.4 Identifica¢do Visual

Foram realizadas ldminas com amostras selecionadas de isolados da segunda etapa das placas
ou laminulas do microcultivo, adicionou-se uma gota de corante azul de metileno ou lugol (Da Silva
et al., 2025) e foram observadas em microscopio Leica DM500, Microscopio Educacional. Para pos-
terior identificacdo utilizou-se bibliografias como: Ellis (1971), Carmichael et al. (1980), Pitt (1988)
e Domsch et al. (1993).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram isolados do solo amostrado, 43 fungos filamentosos e 17 leveduras e foram visualiza-
das estruturas como hifas, pseudo-hifas e basididsporos que indicam a presenga de fungos. Apos 24
horas de inoculag@o notou-se o crescimento de colonias de bactérias em agar nutriente. No total 32
placas foram contaminadas, representando 18% das amostras, e estas foram descartadas. O filo mais

comum foi o ascomiceto, principalmente com representantes dos géneros Aspergillus e Penicillium
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(filo Ascomycota). Espécies destes géneros foram encontradas nas amostras superficiais do solo (0-
10 cm) nas éreas 1 e 2.

A diversidade e importancia dos fungos dos filos Ascomycota e Glomeromycota sdo temas
cruciais no estudo da micologia. Compreender as caracteristicas distintas e o papel ecologico desses
organismos ¢ essencial para compreender a dinamica dos ecossistemas. No Reino Fungi, o Filo As-
comycota ¢ o mais rico em diversidade e nimero de espécies conhecidas. Ascomycota destaca-se por
apresentar a maior diversidade e nimero de espécies registradas. Estes dois importantes filos cobrem
cerca de 97% (n = 143.110 spp.) de todas as espécies conhecidas de fungos (He et al., 2019). Além
disso, a importancia economica dos fungos Ascomycota, tanto no cultivo de planas, como na indus-
tria, assim como a escassez de dados sobre as espécies encontradas no cerrado, justifica a necessidade
de explorar a fundo suas propriedades e potenciais aplicagdes biotecnologicas (Barbedo, 2025).

A figura 2, apresenta um fungo do género Aspergillus muito comum no solo, com 339 espécies
descritas com hifas septadas, ramo ereto de uma hifa (conidioforo), vesicula e fidlides. Aspergillus
normalmente esta associado as sementes de baixa qualidade fisiologica. Dentre as espécies 40 sdo
patogénicas oportunistas para o homem (Samson et al., 2014), tem-se Aspergillus fumigatus e A.
flavus relacionadas a liberacdo de aflotoxinas capazes de causar desde pequenas alergias até cancer,
tais espécies foram encontradas em estudos experimentais em graos de amendoim com diferentes
tipos de armazenamento (Costa; Da Silva; Oliveira, 2013; Gongalez et al., 2013).

Os microrganismos presentes no solo estdo intimamente relacionados com a ciclagem de nu-
trientes e, ao longo do cultivo, estudos demonstram que a disponibilidade de P pode ser ampliada pela
contribui¢cdo da microbiota do solo ou pelo uso dos inoculantes microbianos compostos por micror-
ganismos solubilizadores de fosfato (MSP), como bactérias e fungos dos géneros Aspergillus e Peni-
cillium (Figura 3). Através da produgdo de acidos organicos e libragdo de protons, esses microrganis-

mos tornam possivel a solubilizagio de fosforo.


https://www.google.com/search?sca_esv=25b74c8d319d3da2&sxsrf=AE3TifM0pcgFhOoZQ19I1DMvOSNHbXSLXw%3A1755966410946&q=Conidi%C3%B3foro&sa=X&ved=2ahUKEwjJy6XRrKGPAxWmrpUCHXkAJIwQxccNegUIhAEQAQ&mstk=AUtExfBg7fXC3tXA_ylpIlpHJKA3reEO6iOdecagtGwn_FgV69k3anOy3Sf1_seGpCtnnGhWP3GuaMDdRm_HFtALuipgEgCIttK9UzFXddM2qQoXU9RbinaD_chGPNfXgvXGkJWGcue_ee5pfV8Mf_j9FeFKqGp-vzu3l5SvRdueTPRAXYDIbkhr-38U1nYrSohcsZuUnV3yXI4Sf4HSExtNN97yght8V3ngamMEJwzOYMU5PBqZA-6qz3qKEOoj6v5ayHNUssyp5izG2im7swwP1_L0&csui=3
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Figura 2- Imagem do microscopio da micromorfologia de um isolados do género, Aspergillus. (A) Conidio-
foro, vesicula e fialides. (B) Hifas septadas, estruturas de frutificagdo com vesiculas e esporos ampliado 40x.
(C) Detalhes estruturas de frutificagdo com vesiculas e esporos ampliado 100x. (D) Detalhes conidios ampliado

100x. Fonte: Autora.

Figura 3- Imagem do microscopio da micromorfologia de um fungo isolado do género Penicillium. (A) Hifas
septadas, estruturas de frutificagdo com vesiculas e esporos. (B) Hifas septadas, estruturas de frutificagdo com
vesiculas e esporos redondos. (C) Detalhes estruturas de frutificacdo com vesiculas e esporos elipticos. (D)
Hifas septadas, estruturas de frutificacdo com vesiculas e esporos. Fonte: Autora.
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A baixa fertilidade natural dos solos brasileiros, sobretudo no semiarido nordestino, tem como
um dos principais fatores a limitagdo de fosforo sendo um dos entraves a alta produtividade agricola
(Oliveira et al., 2021). O nutriente ¢ essencial para plantas e tem sua disponibilidade reduzida em
consequéncia da alta capacidade de fixacao dos ions fosfato por 6xidos e hidroxidos de ferro e alu-
minio, formando compostos estaveis e pouco acessiveis as plantas, o que gera a necessidade da apli-
cacdo de fertilizantes fosfatados para suprir as demandas nutricionais das culturas (Bilhar Araujo,
2024). E sabido que embora indispensaveis para o crescimento das culturas, os fertilizantes sintéticos
tém eficiéncia limitada na absor¢ao de nutrientes pelas plantas (Klimasmithi; Kent, 2022). Tal fato,
traz ainda uma ampla discussdo ambiental dada ao fato das fontes de P serem reservas sedimentares
ou magmaticas que nao sao renovaveis (Blackwell et al., 2019).

Na 4rea 1, foi identificada a ocorréncia do género Ceratobasidium (10-20 cm) (Figura 4), um
fungo com comportamento micorrizico e, ou endofitico em orquideas, sendo um endofitico mais co-
nhecido em orquideas de clima temperado e recentemente encontrado em orquideas de clima tropical
(Currah; Zelmer, 1992; Currah; Zettler; Mcinnis, 1997; Otero; Ackerman; Bayman, 2002). A espécie
Ceratobasidium sp., isolada de raizes de orquideas colombianas, quando testada para viruléncia em
arroz e para o biocontrole de Rhizoctonia solani (agente causador da mancha-da-bainha do arroz),
quando inoculados trés dias antes de R. solani (patogénico utilizado para controle), eles reduziram
significativamente a expressao da doenca em comparacdo aos controles inoculados apenas com R.

solani (Mosquera-Espinosa et al., 2013).
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Figura 4- Imagem do microscopio da micromorfologia de um fungo isolado do género Ceratobasidium. (A) Micélio
vegetativo ampliagdo 10x. do microscopio da micromorfologia de um isolados do género Ceratobasidium. (B) Micélio

vegetativo ampliacao 40x. (C) Ramificagdes em angulo reto. (D) Hifas Septadas Fonte: Autora.

Enquanto na area 2, foram coletados e isolados individuos do género Arthrographis e Acre-
monium (profundidade 20-30 cm) (Figura 5 e 6). Arthrographis ¢ um género bastante versatil e pode
ser encontrado em diversos lugares como madeira, solo e ar. A espécie Arthrographis kalrae tem
potencial de biorremediagdo ao degradar de forma satisfatoria Polietileno de Baixa Densidade
(PEDB), centro da discussao ambiental sobre poluigdo plastica. Atualmente muito se fala sobre frag-
mentos de microplasticos (<5mm), os quais infiltram no solo e nos sistemas aquaticos e, suas conse-
quéncias visto que, possuem capacidade de absorverem metais pesados e toxinas organicas transpor-
tando-os e liberando-os em organismos e ecossistemas (Kheswa; Gokul; Dube, 2025).

Quanto ao género Acremonium encontrado como endofitico em diversas plantas, tem seus
estudos voltados para producdo de compostos bioativos com potencial atividade antimicrobiana e
anti-inflamatoria (Gao et al., 2020). O filtrado da cultura da espécie endofitica Acremonium scleroti-
genum, em analises in vitro, quando testadas em vermes Meloidogyne incognita (nematoides-das-
galhas), demonstrou um excelente potencial para o biocontrole com taxa de mortalidade de até 95,5%
e inibiram significativamente a eclosdo de ovos (em até ~ 43%). Estima-se que nematoides-das-galhas

possa atingir até 2000 espécies de culturas vegetais como soja, algoddo, tomate, feijdo, cana-de-
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acucar, tabaco, café, além de plantas forrageiras, hortaligas e frutiferas o que os tornam um problema

de alcance mundial, responséveis entre 5 e 10% da perda global de culturas (Yao et al., 2023).
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Figura 5- Imagem do microscopio da micromorfologia de um fungo isolado do género Arthrographis. (A) Artroconidios

unicelulares e de formato cilindrico a retangular. (B) Hifas sdo hialinas e septadas. Fonte: Autora.
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Figura 6- Imagem do microscopio da micromorfologia de um fungo isolado do género Acremonium. (A) Hifas e conidios.
(B) Hifas e ramificagdes. Fonte: Autora.

Na area 3, os isolados fungicos identificados pertencem ao género Nannizzia (profundidade
10-20 cm) e Histoplasma (profundidade 0-10cm) (Figura 7 e 8), ambos normalmente encontrados no
solo. O género Nannizzia compreende fungos que podem afetar a pele humana, causando doencas.
Frente a possibilidade de resisténcia medicamentosa que o fungo tende a apresentar, um estudo apre-
sentou resultado positivo ao utilizar extrato glicélico de propolis como alternativa ao combate dessas
dermatomicoses (Alexandre, 2025). Nesse contexto, Histoplasma ¢ um fungo patogénico que gera

interesse agricola devido ao alto risco de contaminagao de agricultores e trabalhadores rurais e habita
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solos com alto teor de nitrogénio, o que corresponde a caracteristica da drea amostrada visto que, para
o plantio de cana-de-agucar ¢ necessario a adubacao nitrogenada que tende a ser transporta pelo pro-

cesso de lixiviacao (Garcia; Pérez; Harman, 2025; Da Silva et al., 2025).
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Figura 7- Imagem do microscépio da micromorfologia de um fungo isolado do género Nannizzia. (A) Hifas septadas,
hialinas ¢ microconidios. (B) Macroconidios. Fonte: Autora.
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Figura 8- Imagem do microscopio da micromorfologia de um fungo isolado do género Histoplasma. (A) Histoplasma na
forma de Levedura. (B) Histoplasma na fase miceliana com micélio septado com micro e macroconidios tuberculados.
Fonte: Autora.

Na area 4, foi identificado o género Scedosporium (na profundidade 10-20 cm) (Figura 9).
Esse género ¢ comumente encontrado em ambientes com atividade humana e ¢ normalmente repor-
tado como patogénico humano. Porém, a espécie Scedosporium apiospermum ¢ relatada como endo-

fitica com atividade antimicrobiana (Cordeiro et al., 2019).
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Figura 9- Imagem do microscdpio da micromorfologia de um fungo isolado do género Scedosporium. (A) hifas septadas.
(B) Conideos produzidos individualmente. Fonte: Autora.

4 CONCLUSAO

Os resultados deste estudo demonstraram que diversidade de fungos presentes em areas de
Cerrado ¢ diretamente influenciada pela ocupagdo e manejo, assim como pela profundidade de coleta
das amostras. Das 43 espécies de fungos filamentosos s foi possivel identificar a nivel de género 8
morfotipos. Entre os géneros identificados ressaltam-se aqueles com comportamento endofitico: As-
pergillus, Penicillium, Acremonium e Scedosporium e Ceratobasidium (também micorrizico). Esses
resultados destacam a importancia dos fungos filamentosos para a saide dos ecossistemas e reforcam
a necessidade de conservar areas maiores e mais conectadas, por meio de corredores ecologicos, es-
pecialmente em regides de Cerrado, para garantir a preservagao dessas comunidades fungicas e sua

funcionalidade ecologica.
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CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo permitiu compreender o panorama da produgao cientifica sobre fungos endofiticos
nos biomas brasileiros, bem como identificar e caracterizar fungos presentes no solo de uma area
representativa do Cerrado goiano. A analise cienciométrica evidenciou crescimento expressivo das
publicacdes sobre o tema entre os anos de 1994 e 2024, especialmente no bioma Amazodnia, com
énfase em aspectos taxondmicos e metabolicos secundarios. Apesar desse avango, persistem lacunas
significativas, sobretudo quanto a diversidade, distribuicdo e recorréncia desses fungos, além da li-
mitada exploragao de suas potencialidades em processos industriais e em praticas de restauragao eco-
logica.

Os resultados também demonstraram a incipiéncia de estudos nos biomas Pampa, Pantanal e
Mata Atlantica, que, diante de sua relevancia ecoldgica e vulnerabilidade ambiental, configuram-se
como areas promissoras para futuras investigagdes. Tais biomas representam oportunidades estraté-
gicas para o avango do conhecimento micologico e para o desenvolvimento de tecnologias baseadas
em bioinsumos e bioprocessos sustentaveis.

No estudo de campo realizado em Quirindpolis (GO), observou-se que a preservagdo da ve-
getacdo nativa exerce influéncia direta sobre a disponibilidade e variedade de fungos do solo, e que a
profundidade das amostras também afeta a composicao das comunidades fungicas. Foram identifica-
dos géneros com reconhecido potencial endofitico e biotecnologico, como Aspergillus e Penicillium,
além de outros com fungdes ecologicas relevantes, incluindo espécies micorrizicas e com potencial
de biorremediagao.

De modo geral, os resultados obtidos reforgam a importancia de ampliar o investimento em
pesquisas micoldgicas, especialmente aquelas voltadas a caracterizacao e aplicacdao de fungos endo-
fiticos e do solo em contextos agricolas e ambientais. A integragdo entre estudos cienciométricos e
levantamentos de campo, como o aqui proposto, mostrou-se uma abordagem eficaz para mapear la-
cunas de conhecimento e direcionar esforcos cientificos de forma mais estratégica. Assim, esta dis-
sertacdo contribui ndo apenas para o entendimento da diversidade fungica do Cerrado, mas também
para o fortalecimento de bases cientificas que sustentem o uso sustentavel e inovador desses micror-

ganismos nos diferentes biomas brasileiros.
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