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RESUMO

MARINA ANGELICA DAMASCENO, Fungos endofiticos de plantulas de Vriesea
minarum L. B. Smith, uma espécie ameagada de extin¢do e endémica dos campos
rupestres: potenciais produtores de fatores promotores de crescimento de plantas.
2017. 37f. Monografia (Graduacdo em Engenharia Ambiental e Sanitaria) —
Departamento de Ciéncia e Tecnologia Ambiental, Centro Federal de Educagao
Tecnologica de Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017.

Vriesea minarum ¢ uma bromélia de tanque, rupicola e endémica, se distribuindo
restritamente na regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais, onde estdo contidos
os campos rupestres. A espécie ¢ listada atualmente como ameagada devido ao seu
endemismo e a degradacdo do seu habitat, pelas atividades antropogénicas. Apresenta
uma comunidade expressiva de microrganismos no seu tanque, sendo os fungos
leveduriformes ja identificados. Muitos microrganismos sao promotores de crescimento
de plantas (PCPs), pois produzem compostos que facilitam a absor¢do de certos
nutrientes, estimulam o crescimento da planta e diminui ou previne as plantas de
doengas, sendo os fungos filamentosos potenciais PCPs. O trabalho teve como objetivo
caracterizar a comunidade de fungos filamentosos endofiticos de plantulas da bromélia
Vriesea minarum quanto a producdo de auxinas e capacidade de solubilizar fosforo
inorganico in vitro. Foram testados 43 isolados, caracterizados em 12 macromorfotipos
diferentes. A quantificagdo do 4cido indol-3-acético (AIA) foi realizada utilizando o
reagente de Salkoviski e a deteccdo da solubilizacao de fosforo inorganico por meio da
producao de halo translicido em meio Pikovskaya. Setenta e quatro por cento dos
isolados fingicos mostraram potencial para produzir AIA, variando entre 1,1 a 34,9
ug.mL"' e somente quatro isolados foram capazes de solubilizar fosforo inorganico.
Apenas um isolado compartilhou ambas habilidades, de solubilizar fosforo e produzir
AIA. Estudos adicionais serdo necessarios para identificacao das espécies, por métodos
moleculares. A producdo de AIA e solubilizagdo de fosforo insoluvel pelos fungos
endofiticos de Vriesea minarum podem ser de grande importancia para a espécie na fase
de desenvolvimento pds-seminal, podendo atuar também, como bio-inoculantes, durante
o desenvolvimento e crescimento até a maturidade em condigdes de cativeiro em jardins
botanicos. Esta estratégia ¢ de grande importancia para a conservacdo da espécie,
colaborando para possiveis planos de manejo e cultivo nos campos rupestres. Soma-se

ainda, suas aplicagdes biotecnoldgicas no campo da agronomia.

Palavras-Chave: Campos rupestres, Vriesea minarum, fungos endofiticos, PCP.



ABSTRACT

MARINA ANGELICA DAMASCENO, Fungal endophytes from Vriesea minarum L.
B. Smith seedlings, an endangered species and endemic of campos rupestres of Range
Mountain Espinhaco: potential plant growth-promoting. 2017 37p. Monograph
(Graduate) - Department of Environmental Science and Technology, Federal Center of
Technological Education of Minas Gerais, Belo Horizonte, 2017.

Vriesea minarum is a tank bromeliad, rupicum and endemic, being distributed strictly in
the region of the Iron Quadrangle of Minas Gerais, where the rocky fields are contained.
The species is currently listed as threatened due to its endemism and the degradation of
its habitat by anthropogenic activities. It presents an expressive community of
microorganisms in its tank, with yeast fungi already identified. Many microorganisms
are plant growth promoters (PGPs) because they produce compounds that facilitate the
absorption of certain nutrients, stimulate plant growth, and decrease or prevent disease
plants, with filamentous fungi being potential PGPs. The objective of this work was to
characterize the community of endophytic filamentous fungi of bromeliad Vriesea
minarum in relation to the production of auxins and the ability to solubilize inorganic
phosphorus in vitro. Fourty three isolates, characterized in 12 different
macromorphotypes, were tested. The quantification of indole-3-acetic acid (IAA) was
performed using the Salkoviski reagent and the detection of inorganic phosphorus
solubilization by means of the production of translucent halo in Pikovskaya medium.
Seventy-four percent of the fungal isolates showed potential to produce IAA, ranging
from 1.1 to 34.9 ug.mL"' and only four isolates were able to solubilize inorganic
phosphorus. Only one isolate shared both abilities, solubilizing phosphorus and
producing TAA. Additional studies will be needed to identify species by molecular
methods. The production of IAA and solubilization of phosphorus insoluble by the
endophytic fungi of Vriesea minarum may be of great importance for the species in the
post-seminal development stage, and may also act as bioinoculants during development
and growth to maturity under conditions of captivity in botanical gardens. This strategy
is of great importance for the conservation of the species, collaborating for possible
plans of management and cultivation in the rock fields. Its biotechnological applications

in the field of agronomy are also added.

Keywords: Campos rupestres, Vriesea minarum, endofitic fungi, PGP.
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1. INTRODUCAO

Vriesea minarum ¢ uma bromélia de tanque e rupicola (Versieux 2011), listada
atualmente como ameagada, devido as significativas perdas que suas populagdes vém
sofrendo (Lavor et al. 2014). A espécie ¢ endémica do Brasil, se distribuindo
restritamente na regido do Quadrilatero Ferrifero de Minas Gerais (Lavor et al. 2013;
2014), onde estdo contidos os campos rupestres. A regido ¢ caracterizada pela
ocorréncia de afloramentos rochosos € campos arenosos com solos pouco profundos
(Alves et al. 2014), acidos, pobres em nutrientes e excessivamente drenados (Benites et
al. 2007) com alta diversidade litologica, incluindo o minério de ferro (Carvalho
Filho et al. 2015). A vegetagdo dos campos rupestres exibe altos niveis de riqueza e
endemismo de espécies (Concei¢ao & Pirani 2016; Fernandes 2016), porém, as
atividades antropogénicas como mineragdo, desenvolvimento imobiliario, turismo, entre
outros, refletem uma séria ameaga para essa biota (Silveira et al. 2016; Fernandes 2016).
Uma notavel importancia ecologica de V. minarum nos campos rupestres pode ser
considerada, pois ¢ fonte de néctar para a fauna de passaros (Versieux & Machado
2012), bem como, recebe visitas de formigas e, provavelmente, de morcegos (Lavor et
al. 2017), além de oferecer recursos alimentares para diversos nichos ecoldgicos.

As bromélias com tanque (ou fitotelma) podem absorver dgua e nutrientes por
tricomas nas folhas (Leroy ef al. 2016). A 4gua em contato com as folhas ¢ absorvida
pelas células periféricas do tricoma e distribuida nos tecidos internos da planta
apresentando, de modo funcional, a mesma funcdo das raizes de plantas terrestres
(Benzing 2000). Ao manter a agua da chuva no fitotelma as bromélias formam
microambientes aquaticos naturais que sao habitados por diversas espécies, muitas delas
endémicas (Lopez et al. 2009). Os tanques conferem grande importancia ecofisioldgica,
pois elementos como nitrogénio (Ambrosini et al. 2007) e fésforo (Giongo et al. 2013)
entre outros nutrientes (Gomes et al. 2015) sdo disponibilizados por microrganismos ou
gerados pela decomposicao de detritos pela microbiota vivente (Simao et al. 2017;
Vanhoutte ef al. 2017). Representantes de diversas espécies de microrganismos podem
ser encontrados nos tanques de dgua de bromélias, como bactérias (Carmo et al. 2014) e
leveduras (Aratjo et al. 2012; Safar et al. 2013; Gomes et al. 2015; Landell et al. 2015).
Uma comunidade de leveduras associada a agua do tanque da espécie V. minarum foi
relatada por Gomes et al. (2015). Novas espécies de leveduras como Kazachstania

rupicola sp. nov. (Safar et al. 2013), Hannaella pagnoccae sp. nov. (Landell et al.
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2014), Occultifur brasiliensis, f.a., sp. nov. (Gomes et al. 2015), Bullera vrieseae sp.
nov (Landell et al. 2015) e Kockovaella libkindii sp. nov. (Gomes et al. 2016) foram
identificadas. Porém, ndo ha relato na literatura de fungos filamentosos.

Os  microrganismos  endofiticos, que colonizam tecidos vegetais
assintomaticamente e vivem em simbiose com hospedeiros ao longo de seu ciclo de
vida (Rodriguez et al. 2009), podem produzir metabolitos secundarios bioativos e
enzimas (Kusari et al. 2012; Khan et al. 2016). Estes microrganismos podem fornecer
aos vegetais mecanismos de defesa contra pragas, patogenos e as condigdes ambientais
adversas (Cosoveanu et al. 2016). Muitos microrganismos promotores de crescimento
de plantas (PCP) produzem fito-hormonios que aumentam o crescimento da raiz e da
area superficial (Richardson et al. 2009). Os PCP sdo capazes ainda, de estimular o
crescimento das plantas sintetizando varios compostos particulares para as plantas,
facilitando a absor¢do de certos nutrientes do solo e diminuindo a incidéncia ou
prevenindo a incidéncia de doengas nas plantas (Hayat et al. 2010). Fungos endofiticos
habitam a maioria das plantas terrestres sem causar sintomas perceptiveis de doenca
(Hammerschmidt et al. 2014; Wiewidra et al. 2015; Jia et al. 2016). Pelo fato destes
serem potenciais produtores de novos compostos biologicamente ativos (Chapla et al.
2013; Ola et al. 2014; Zheng et al. 2017), é crescente o interesse de cientistas no dos
fungos endofiticos. As substancias derivadas de fungos endofiticos pertencem a diversas
classes quimicas. Ocasionalmente, produzem o fito-horménio acido indol-3-acético
(AIA) (Ludwig-Miiller 2015), uma auxina natural comum, que nas plantas desempenha
um papel importante na divisdo celular, alongamento, desenvolvimento do fruto e
senescéncia (Duca et al. 2014). Nos ultimos anos tém sido relatadas que varias classes
de fungos endofiticos produzem AIA (Khan et al. 2012; Waqas et al. 2012, 2014;
Kumla et al. 2014; Chada et al. 2015; Syamsia et al. 2015; Khan et al. 2017).

A ocorréncia de fungos, em diferentes taxons e habitats de plantas, ainda ndo foi
examinada. Atualmente ndo se tem conhecimento de estudos sobre fungos filamentosos
endofiticos associados a folhas de plantulas da bromélia V. minarum, apenas se sabe da
relacdo de fungos (micorrizas) associados a raizes (Rabatin et al. 1993; Lugo et al.
2009; Lugo et al. 2015) e folhas (Giongo et al. 2013) de outras espécies de bromélias.
Pelo fato dos campos rupestres caracterizam-se pela baixa concentragdo de nutrientes no
solo e a espécie V. minarum depender de condigdes ambientais favordveis para sua
sobrevivéncia, a hipdtese postulada neste estudo ¢ a de que fungos endofiticos

associados a espécie produzem metabolitos secundarios capazes de promover o
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crescimento de planta. Para testar tal hipotese, foi examinada a capacidade de produgao
de AIA e solubilizagdo de fosforo inorganico pelos fungos endofiticos isolados das

folhas de plantulas da bromélia.

2. OBJETIVO GERAL
Caracterizar o potencial da comunidade de fungos endofiticos de plantulas da
bromélia Vriesea minarum localizada na Serra da Piedade como produtores de

substancias promotoras de crescimento da planta.

3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a capacidade de fungos endofiticos isolados de plantulas de V. minarum
de produzir AIA (4cido indol-3-acético) e solubilizar fosforo inorganico.

e Avaliar a diversidade dos fungos endofiticos isolados de plantulas de V.
minaruam.

e Discutir a possivel importancia ecoldgica das substancias promotoras de
crescimento para a conservagdo da espécie estudada e seu potencial

biotecnoldgico.
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4. FUNDAMENTACAO TEORICA
4.1. CADEIA DO ESPINHACO

A Cadeia do Espinhaco ¢ considerada a tnica cordilheira do Brasil com cerca de
1500 km que se estende entre os estados de Minas Gerais ¢ Bahia (ICMBIO 2016).
Apresenta altitudes acima de 1000 m acima do nivel do mar, chegando a 2002 m no
Pico do Itambé, localizado a cerca de 30 km ao sudeste de Diamantina. Em Minas
Gerais a Serra do Espinhago estende-se aproximadamente 550 km, em direcdo
aproximadamente N-S. Este conjunto de dobramentos geoldgicos data de mais de 2,5
bilhdes de anos (ICMBIO 2016). O complexo da Cadeia do Espinhago possui como
uma das suas caracteristicas mais proeminentes a presenga de afloramentos de quartzito
marcas deixadas por movimentos neotectonicos (Pereira et al. 2015).

O complexo estd localizado entre o dominio do Cerrado e da Mata Atlantica,
ambos considerados hotspots de biodiversidade (Echternacht ef al. 2011; Blinger et al.
2014; ICMBIO 2016). Além da sua beleza exuberante e paisagens naturais, alta
biodiversidade e a presenca de vegetacdo fragil, com baixa resiliéncia — chamados
campos rupestres, conferiu a regido o titulo de Reserva da Biosfera pela UNESCO em
2005 (Pereira et al. 2015; Almada et al. 2016; ICMBIO 2016). Adicionado ao
significado bioldgico o fato de que essa cadeia ¢ de vital importancia para muitos rios,
incluindo o rio S@o Francisco, o rio Doce e o rio Jequitinhonha (Gontijo 2008; Pereira
et al. 2015), que representam a maior rede de drenagem de Minas Gerais.

O Espinhaco ¢ o habitat de um grande nimero de espécies endémicas. Na regiao
acontece mais da metade das espécies de animais e plantas no estado de Minas Gerais
(ICMBIO 2016). A superficie da area — mais de trés milhdes de hectares — e sua
importancia geomorfologica, historica e bioldgica justificam a adog¢do de medidas
urgentes para a conservacdo de todo o complexo (Pereira et al. 2015). Existem
ecossistemas muito frageis encontrados ali e de baixa resisténcia abrigando grande parte
da flora ameagada de extingdo em Minas Gerais, como os campos rupestres (Fernandes

etal. 2014).

4.2. CAMPOS RUPESTRES

No geral, os campos rupestres encontram-se nas montanhas de rochas pré-
cambrianas, sendo associados principalmente com afloramentos de quartzito, arenito e

minério de ferro (Alves et al. 2014). Estas areas sdo distribuidas principalmente ao
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longo do Espinhaco, mas também se encontram em 4areas remotas deste tipo de
vegetacdo nas montanhas no centro do Brasil ou nas montanhas de Siao Jodo del Rei,
Tiradentes e Itutinga, em Minas Gerais, os trés ultimos considerados como pertencentes
as montanhas da Serra da Mantiqueira, mas com afinidades geoldgicas e floristicas
relacionadas aos campos rupestres do Espinhago (Vasconcelos 2011). Este tipo
vegetacional encontra-se descontinuo, geralmente limitado aos cumes das montanhas e
¢ reconhecido mundialmente como um centro de diversidade de plantas e de endemismo

(Jacobi & Carmo 2008; Fernandes et al. 2014).

De maneira geral os campos rupestres do Espinhaco localizam-se nas zonas de
transi¢do entre o Cerrado, a Caatinga e Mata Atlantica (Vasconcelos 2011; Alves et al.
2014), muitas vezes, intercalados com matas ciliares, e eventualmente pontos de ilhas
de capao (Rapini 2008). Um conjunto de comunidades herbaceo-arbustivas sdo os
principais representantes devido a variagdo do relevo, microclima, profundidade do solo
e natureza do substrato, dando uma caracteristica de mosaico a estes tipos de vegetacao
(Benites et al. 2007).

A regido ¢ caracterizada pela ocorréncia de afloramentos rochosos e campos
arenosos com solos pouco profundos (Alves et al. 2014), acidos, pobres em nutrientes e
excessivamente drenados (Benites et al. 2007) com alta diversidade litoldgica, incluindo
o minério de ferro (Carvalho Filho et al. 2015). A grande quantidade de espécies Unicas
dos campos rupestres concede a flora condi¢do de insubstituivel. Suas espécies micro
endémicas sdo por diversas vezes representadas apenas por pequenas populacdes
(Rapini 2008). Um grande numero delas estd sob ameaca de extingdo, destacando sua
importancia para a preservacdo da biodiversidade e as pesquisas cientificas (Benites et
al. 2007). A mineragdo a céu aberto, as atividades relacionadas e a expansdo urbana
representam um caso extremo de degradacdo do campo rupestre (Silveira ef al. 2016),
que, além de distribuicdo limitada conta com poucas areas de conservacdo, sendo o
Parque Serra do Rola Moga, o mais proeminente (Jacobi & Carmo 2008). Dessa forma,
acOes de conservacdo sdo urgentemente necessarias para proteger esse ecossistema

endémico, bem como os servicos associados a ele (Silveira et al. 2016).

4.3. FAMILIA BROMELIACEAE

A principal area endémica de Bromeliaceae dentro de MG ¢ a Cadeia do

Espinhaco. Essa cadeia ¢ considerada uma das areas de maior riqueza de Bromeliaceae
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na América do Sul (Lavor et al. 2014; Versieux 2011). Santos ¢ Wanderley (2012)
referem 224 espécies de Bromeliaceae para a Cadeia do Espinhaco. Considera-se o
Quadrilatero Ferrifero um dos centros mais importantes de riqueza de espécies de
bromélias, um hotspot para Bromeliaceae, com um grande numero de espécies
endémicas e ameacadas de extingdo (Rolim 2013; Lavor et al. 2014).

A familia totaliza atualmente 3.248 espécies em 58 géneros, classificados em
oito subfamilias (Rolim 2013), um elevado numero de espécies de bromélias ocorrem
em uma grande variedade de tipos de vegetagdao (Versieux & Wendt 2007). Em Minas
Gerais, a representatividade ocorre por 27 géneros, 265 espécies e 18 taxons
distribuidos por diversos biomas. Noventa e oito espécies, (37% do total), sdo
endémicas de Minas Gerais. O estado ¢ reconhecido como um centro de diversificacao
para esta subfamilia (Pereira et al. 2011).

Varias espécies de bromélias foram adicionadas a lista de plantas ameagadas de
extin¢do no Brasil (CNC FLORA). Populagdes menores, seu isolamento, e os fatores de
perturbacdo do habitat sdo associados com aumento do risco de extingdo de espécies.
Como resultado da fragmentacdo do habitat, hd diminuicdo de areas ecoldgicas na
variacdo genética, além da reducdo da capacidade das espécies de se adaptar a
alteragdes ambientais (Domingues et al. 2011).

A familia Bromeliaceae apresenta grande diversificacdo referente a estruturas
morfologicas e fisiologicas para se adaptar aos mais diversos habitats (de florestas
umidas a desertos) onde podem crescer como epifitas, rupiculas ou terrestres (Monteiro
et al. 2011; Rolim 2013). Diante da grande importancia ecologica desemprenhada pelas
bromélias, destaca-se que muitos organismos vivem ou dependem da dgua que pode se
acumular entre suas folhas, direta ou indiretamente. As bromélias com tanque (ou
fitotelma) podem absorver dgua e nutrientes por tricomas nas folhas (Leroy et al. 2016).
Elementos como nitrogénio (Ambrosini et al. 2007) e fosforo (Giongo et al. 2013) entre
outros nutrientes (Gomes et al. 2015) sao disponibilizados por microrganismos ou
gerados pela decomposicao de detritos pela microbiota vivente (Simao et al. 2017;
Vanhoutte et al. 2017). Eles também podem incentivar o estabelecimento de outras
espécies sensiveis, durante a colonizacdo de ambientes extremos. Dessa forma, a
conservacao das bromélias tem uma repercussao secundaria muito positiva na defesa de
varios outros organismos nos ambientes de afloramentos rochosos, a dgua retida nos

tanques formados por suas folhas, em varias espécies de bromélias, ¢ imensamente

14



importante para a manuten¢do de boas condigdes ambientais a outros organismos

(Rolim 2013).

4.3.1. A espécie Vriesea minarum

O género Vriesea € 0 mais rico em espécies no Brasil, apresentando endemismo
marcante em areas montanhosas. Em Minas Gerais (MG), o género Vriesea ganha
notoriedade por apresentar o maior numero de espécies (Versieux 2011). Uma
importante area para a diversificagdo das espécies Vriesea € a Serra do Espinhaco. Ao
longo desta regido montanhosa, o género possui o beneficio de crescer no interior de
florestais ao longo dos vales como epifita ou terrestre, ou também em habitats abertos e
expostos como os afloramentos rochosos (Versieux & Machado 2012).

Vriesea minarum é uma espécie endémica do Brasil e ocorre exclusivamente no
estado de Minas Gerais. Sua distribuicdo ¢ restrita ao Quadrilatero Ferrifero, e ocorre
em formagdes campestres sobre canga. Suas populacdes sdao isoladas e mais
fragmentadas no topo de montanhas (Versieux 2011; Lavor et al. 2013; Lavor et al.
2014). Ocorre em 12 municipios diferentes ao redor de Belo Horizonte, mas encontra-se
sempre restrita aos afloramentos rochosos de minério de ferro, acima de 1.000 m de
altitude (Versieux 2011; Rolim 2013). O declinio na sua area de ocupacao e qualidade
de habitat foi causado devido as crescentes atividades de mineragdo e crescimento
urbano (Lavor et al. 2013). Atualmente encontra-se listada como ameacgada (categoria
EN da IUCN) pelos critérios adotados pelo Centro Nacional de Conservagdo da Flora,
devido as significativas perdas que suas populacdes vém sofrendo (CNC FLORA 2013;
Rolim 2013).

Versieux (2011) concluiu que V. minarum ndo conta com nenhum programa
para sua preservagdo. Das 12 populagdes amostradas em seu estudo, somente trés
encontra-se em area de preservacao (duas no Parque Estadual da Serra do Rola-Moga ¢
uma no Santuario de Nossa Senhora da Piedade); quatro estdo em areas de mineragao,
com lavras ja abertas e as demais, encontram-se em areas onde o fogo ¢ também um
fator de risco.

A espécie V. minarum possui um tanque (fitotelma). Essa estrutura constitui um
microambiente habitado por comunidades de diferentes organismos, incluindo espécies
endémicas (Lopez et al. 2009). A biota aquatica que habita tanques de bromélias

consiste em micro € macroinvertebrados e microrganismos como bactérias (Carmo et
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al. 2014), e leveduras (Araujo et al. 2012; Safar et al. 2013; Gomes et al. 2015; Landell
et al. 2015). Tal microfauna possui grande eficiéncia em diversos aspectos
fundamentais ao desenvolvimento vegetal (Ambrosini et al. 2007). Esses organismos
podem colaborar para o aumento da disponibilidade de nutrientes e promover o
crescimento da planta, pois além dos nutrientes, oferecem a planta outros elementos
primordiais, tais como fito-hormdnios e enzimas extracelulares (Giongo et al. 2013;
Carmo et al. 2014). A espécie também possui grande importancia ecoldgica, pois pode
ser considerada como fonte de néctar para a fauna de passaros (Versieux & Machado

2012), além de receber visitas de formigas e, provavelmente de morcegos (Lavor et al.

2017)

44. MICRORGANISMOS ENDOFITICOS

Microrganismos endofiticos, sdo aqueles que se encontram no interior dos
tecidos vegetais, de forma assintomatica, durante todo ou parte do seu ciclo de vida sem
causar prejuizos a planta hospedeira (Wilson 1995; Schulz & Boyle 2005; Hodgson et
al. 2014). Estes microrganismos fornecem aos vegetais mecanismos de defesa contra
pragas, patogenos e condicdes ambientais adversas (Cosoveanu et al. 2016; Yuan et al.
2017). Consistem principalmente de fungos e bactérias que, habitam de modo geral suas
partes aéreas, como folhas, caules, frutos e flores, sem causar aparentemente nenhum
dano a seus hospedeiros (Samaga & Rai 2015; Soares et al. 2016; Pietro-Souza et al.
2017).

Os endofiticos vivem em simbiose com hospedeiros ao longo de seu ciclo de
vida. A planta fornece prote¢do e nutrientes, enquanto que em troca o endofitico produz
metabolitos secundarios bioativos e enzimas (Khan et al. 2016). Eles podem exercer
diversas atividades benéficas e importantes no metabolismo e fisiologia da planta
hospedeira, tais como fixagdo de nitrogénio atmosférico (Ambrosini et al. 2007),
solubilizacdo de fosfatos (Chadha et al. 2015; Shi et al. 2016; Dolatabad et al. 2017),
sintetizacdo de hormodnios de crescimento de plantas (Waqas et al. 2012; Khan et al.
2016; Khan et al. 2017) e antagonizagao de patdgenos bacterianos (Yuan et al. 2017).

Estudos recentes de Baraban et al. (2013) indicam que microrganismos que
residem dentro de plantas tropicais apresentam diversidade filogenética promissora e
bioatividade. Alguns autores sugerem que estes fungos sdo capazes de determinar

associagdes similares aos fungos micorrizicos, atuando como promotores do
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crescimento vegetal (Vaz 2012), particularmente por contribuir com a absor¢do de
nutrientes como o fosforo (Giongo et al. 2013) e nitrogénio (Ambrosini et al. 2007).

Os fungos endofiticos sdo conhecidos por habitar a maioria das plantas terrestres
sem causar sintomas perceptiveis de doenca ao hospedeiro (Bacon & White 2000 apud
Hammerschmidt et al. 2014; Rodriguez et al. 2009; Jia et al. 2016). Tais organismos
apresentam grande diversidade bioldgica (Jia ef al. 2016). A relagdo simbiodtica entre o
fungo endofitico e a planta hospedeira fundamenta-se em uma interacao equilibrada,
que pode converter-se a patogénese se o equilibrio for interrompido, por exemplo,
quando a planta hospedeira fica estressada ou senescente (Rodriguez et al. 2009).
Alguns estudos relatam diferentes géneros de fungos endofiticos como Diaporthe
(Gomes et al. 2013), Phomopsis (Yang et al.2015), Bezerromyces e Xiliomyces (Bezerra
et al. 2017), Pestalotiopsis e Aspergillus (Chen et al. 2014) e Colletotrichum (Gonzaga
etal. 2014).

E crescente o interesse de cientistas no estudo destes fungos por estes serem
potenciais produtores de novos compostos biologicamente ativos (Chapla et al. 2013;
Ola et al. 2014; Zheng et al. 2017), numa extensa diversidade de areas como por
exemplo medicina (Yu ef al. 2014; Xiang et al. 2016) agricultura e indtstria (Kavanagh
2011; Borschig et al. 2013; Li et al. 2016). Esses produtos naturais originados pelos
fungos endofiticos podem ser mais efetivos e menos toxicos, contribuindo dessa forma,

para menores impactos ambientais.

4.4.1. Transmissdo dos endofiticos a plantas

A transmissdo de endofiticos pode ocorrer de forma vertical ou horizontal. Na
transmissdo vertical o fungo ¢ sistematicamente difundido por meio das sementes para
os descendentes da planta hospedeira (Panaccione ef al. 2014) neste caso, o endofitico
pode se instalar em uma planta por toda sua vida (Chapla ef al. 2013). De acordo com
Truyens et al. (2015) h4 grande interesse nos endofiticos de sementes, visto que estes
sdo transmitidos de geracdo para geracdo. Tal transmissdo vertical favorece o
mutualismo, visto que esses microrganismos dependem inteiramente de seu hospedeiro
para sobrevivéncia e reproducdo. Geralmente na transmissao horizontal, os fungos

endofiticos sdo transmitidos por esporos aéreos (Aly et al. 2011).

Segundo Hallmann & Berg (2006) apud Glassner et al. (2015) a maioria dos

endofiticos, especialmente colonizadores de raizes e caules, parecem originar da
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rizosfera e colonizar 6rgdos de plantas como parte de seu ciclo de vida e podem se
mover de forma sistematica dentro da planta, enquanto outros estdo restritos as plantas
nas partes abaixo do solo.

A colonizacao de uma planta por um endofitico ¢ influenciada pelo método de
inoculacdo, pelas espécies de endofiticos fungicos e pelas proprias espécies de plantas
hospedeiras (Muvea et al. 2014). O modo com que o fungo infecta uma espécie vegetal
pode alterar o tipo de interacdo endofitico-hospedeiro. Dessa formam, na transmissao
vertical ha prevaléncia do mutualismo, enquanto que na transmissao horizontal (nao-

sistémica) essa interacdo tende a ser oposta (Chapla et al. 2013).

4.4.2. Interacdo com os hospedeiros / fun¢des dos endofiticos

Controle Biologico

Os fungos endofiticos podem desempenhar um papel importante na melhoria da
saude das plantas hospedeiras. Os endofiticos que sintetizam metabdlitos bioativos
foram reconhecidos com um enorme potencial como agentes de controle biologico para
suprimir as pragas das plantas, como Alternaria alternata (Kaur et al. 2015),
Lasiodiplodia pseudotheobromae (Xiang et al. 2016), Rhexocercosporidium sp. (Yao et
al. 2017), Beauveria bassiana e Purpureocillium lilacinum (Lopez et al. 2014)
Colletotrichum gloeosporioides (Mejia et al. 2008) por meio de interagdes que
envolvem trocas metabolicas entre o hospedeiro e o endofitico (Schulz et al. 2002).

Yuan et al. (2017) cita diversos trabalhos que avaliaram a atividade inibidora de
patogenos de plantas por fungos endofiticos, presumindo o potencial de biocontrole
destes. Porém, segundo Borschig ef al. (2013) a maioria dos estudos sobre os efeitos dos
endofiticos em herbivoros e predadores tem sido realizada em condic¢des laboratoriais,
os estudos de campo possuem menor frequéncia. Devido a fatores como
desenvolvimento de resisténcia a inseticidas e as questdes ambientais envolvidas ao uso
destes, a necessidade de desenvolver novas estratégias para o controle de pragas de
insetos agricolas tem aumentado (Lopez et al. 2014). Porém, embora o uso de
endofiticos para o controle biologico seja muito promissor, hd diversos desafios a serem
superados, devido a diversidade (Liarzi et al. 2016). Segundo Yao et al. (2017) a
frequéncia de colonizac¢ao (CF), a diversidade de espécie se a constitui¢do das espécies
de comunidades de fungos endofiticos sdo acometidas pela estacdo, tipo de tecido,

localizagao geografica e idade do tecido e hospedeiro.
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Promocao de crescimento

Os fungos promotores de crescimento de planta (FPCP) normalmente atuam de
trés formas distintas: sintetizando compostos particulares para as plantas, facilitando a
absor¢ao de certos nutrientes do solo, ou prevenindo as plantas de doengas (Hayat et al.
2010). Muitos FPCP produzem fito-hormonios que aumentam o crescimento da raiz
elevando o volume de solo explorado e, dessa forma, melhoram a nutricao vegetal.

Eles fornecem uma ampla variedade de metabdlitos secunddrios bioativos com
estrutura Unica, incluindo alcaldides, benzopiranos, chinones, flavonoides, acidos
fenolicos, quinonas, esterdides, terpenoides, tetralonas, xantonas entre outros (Tan &
Zou 2001 apud Vasundhara et al. 2016), que podem ajudar as plantas hospedeiras a
resistirem a varios estresses, beneficiam o crescimento das plantas e melhoram a
producao de metabdlitos de plantas hospedeiras (Park et al. 2015).

Tais metabdlitos secundarios bioativos, podem ser explorados e aplicados como
importantes recursos na medicina (Jia et al. 2016). Embora, cada espécie de planta seja
conhecida por abrigar muitos fungos endofiticos, apenas uma fragdo muito menor deles
¢ capaz de produzir metabdlitos importantes e essa fracdo também tem sido relatada
como pertencente a diferentes tdxons € ndo se limita a um grupo taxonomico especifico
(Vasundhara et al. 2016).

Muitos segmentos de endofiticos secretam metabolitos especializados e
glicoproteinas complexas que podem contribuir para a sobrevivéncia de fungos em
ambientes hostis, como solos aridos, melhorando a capacidade de um endofitico de
competir com outros microrganismos por nutrientes e espago dentro dos tecidos da
planta (Mahmoud et al. 2016). Além disso, os metabolitos produzidos também podem
ajudar na remocao de poluentes do solo, aumentando a capacidade de fito-remediacdo
das plantas hospedeiras (Bilal et al. 2017), e na promog¢ao do crescimento da planta
(Suwannarach et al. 2015).

Tais fito-hormonios atuam como mensageiros para conter o crescimento € o
desenvolvimento das plantas e para articular as respostas das plantas as alteragdes
ambientais. Eles agem como precursor para controlar o crescimento e a evolucao das
plantas e para modular as respostas das plantas as alteragdes ambientais (Khan et al.

2015).
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4.4.3. Producao do fito-hormonio acido indol-3-acético e disponibilizacao de

fosforo

Auxinas sdo fito-hormonios que estimulam o crescimento. O &cido indol-3-
acético (AIA) ¢ a auxina natural mais comum e mais importante (Duca et al. 2014). Tal
fito-hormdnio desempenha um papel crucial na coordenagdo do crescimento e
desenvolvimento das plantas e foi estabelecido como indispensavel em vérias interagdes
planta-microrganismos (Spaepen & Vanderleyden 2011). O AIA também estd
envolvido em mecanismos de defesa. Os fungos podem usar AIA e compostos
relacionados para interagir com plantas, levando a promog¢ao do crescimento das plantas
e modificacdo do mecanismo de defesa desta (Fu et al. 2015).

A produgdo de AIA por fungos tem sido reportada (Khan et al. 2012, Waqas et
al. 2012, Kumla et al. 2014, Waqas et al. 2014, Chada et al. 2015, Syamsia et al. 2015,
Khan et al. 2017), evidenciando a capacidade de fungos em sintetizar AIA, podendo
proporcionar o desenvolvimento radicular (Waqas ef al. 2012; Syamsia et al. 2015). O
AIA atua também na formagdo de pelos radiculares, que aumentam a absor¢do de
nutrientes pela planta, melhorando, por conseguinte o crescimento da planta (Oliveira et
al. 2012).

O fosforo (P) ¢ um elemento de grande abundancia na natureza, porém, nos
solos ou nos tanques de bromélias, este elemento pode encontrar-se indisponivel para as
plantas, pois apresenta-se predominantemente complexado com cations, moléculas
organicas ou precipitado. Uma grande propor¢do estd presente em formas insoluveis e,
portanto, ndo esta disponivel para a nutrigdo das plantas (Rodriguez e Fraga 1999;
Rodriguez et al. 2006). O P inorganico ocorre no solo, principalmente em complexos
minerais insoluveis, alguns deles aparecendo apos a aplicagdo de fertilizantes quimicos
(Rodriguez et al. 2006).

Certos microrganismos possuem a capacidade de disponibilizar o fésforo em sua
forma livre, capaz de ser absorvida e aproveitada pelos outros organismos, exercendo
uma fun¢do importante na ciclagem deste elemento (Berg 2009). Os microrganismos
que possuem tal capacidade, t€ém sido apontados como significativos promotores de
crescimento de planta. Pesquisas recentes constataram a capacidade de solubilizagdo de
fosfatos por fungos associados a plantas de espécies tais como Penicillium oxalicum e
Aspergillus niger (Li et al. 2016), Piriformospora indica (Ngwene et al. 2015),

Byssochlamys nivea (Dolatabad ef al. 2017). Estes microrganismos podem desempenhar
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um papel importante no fornecimento do P as plantas de forma mais ecologica e
sustentavel (Gyaneshwar et al. 2002), pois melhoram a produtividade da mesma sem a
utilizacao de agentes quimicos sintéticos.

Diante do exposto, o estudo do papel dos fungos endofiticos associados a
Vriesea minarum ¢€ significativo para obter informacdes dos possiveis usos desta
interagdo para a conservacao da espécie. Desta forma, por meio deste estudo sera
possivel caracterizar a comunidade de fungos endofiticos com potencial de produgao de
substancias promotoras de crescimento. Visto que V. minarum sofre grande ameaga de

extingdo, tais conhecimentos podem colaborar com planos para sua preservagao.

5. METODOLOGIA

5.1. Germinacio da planta e Isolamento dos fungos
A germinagdo e cultivo das sementes de Vriesea minarum (Fig. 1A, B), bem
como o isolamento dos fungos endofiticos das plantulas (Fig. 1C), foram realizados em

um estudo anterior conforme Alves (2015).

Figura 1. Aspecto geral dos individuos floridos de Vriesea minarum (A), suas sementes

(B) e plantula (C).

No estudo, frutos de 10 individuos de Vriesea minarum em periodo de dispersao
(Maio-Junho) foram coletados. Um lote de 100 sementes, distribuido em quatro placas
de Petri contendo papel filtro umedecido com agua destilada, foi incubado a
temperatura constante de 25 £ 1 °C com fotoperiodo de 12h de luz. As sementes
germinadas foram cultivadas durante trés meses nas mesmas condi¢des que foram
submetidas a germinacao. Para o isolamento dos fungos endofiticos, plantulas com

quatro folhas de aproximadamente oito milimetros de tamanho foram usadas.
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As plantulas foram submetidas a esterilizacdo superficial através de imersdo
sucessiva em etanol 70% (1 min) e 2% de hipoclorito de s6dio (3 min), seguido de
lavagem com agua destilada (2 min). Na sequéncia foram colocadas em placas de Petri
contendo agar batata dextrosado (BDA) suplementadas com cloranfenicol a uma
concentragdo de 100 pg.mL™" e incubados a 28 °C. A partir do quinto dia de incubagéo,
pequenos fragmentos de agar com hifas dos fungos recém-desenvolvidas foram
transferidos para placas contendo meio BDA.

No estudo, também foi realizado o isolamento e preservagdao de fungos
endofiticos associados a plantulas, bem como o agrupamento dos isolados obtidos em
morfotipos de acordo com suas caracteristicas macromorfoldgicas (Tab. 1). Os isolados

fingicos foram preservados pelo Método Castellani (1967).
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Tabela 1. Numero de isolados fingicos (abundancia) obtidos por morfotipo. A riqueza
(S) de espécie foi determinada pelo numero de linhagens isoladas das plantulas da

Vriesea minarum.

Numero de
Morfotipo * Caracteristicas
Isolados

Fungo filamentoso rosado, aspecto cotonoso
1 11
e reverso amarelo

Fungo filamentoso rosado, aspecto cotonoso

e reverso avermelhado

Fungo filamentoso alaranjado, aspecto

cotonoso e reverso alaranjado

Fungo filamentoso branco com centro
4 esverdeado, aspecto cotonoso 4

e reverso rosado

Fungo filamentoso alaranjado, aspecto

cotonoso e reverso alaranjado

Fungo filamentoso cinza com bordas
6 brancas, aspecto cotonoso e 10

reverso esverdeado

Fungo filamentoso branco, aspecto cotonoso

e reverso rosado

Fungo filamentoso verde, aspecto liso e

reverso branco

Fungo filamentoso verde com bordas
9 brancas, aspecto granuloso e 10

reverso verde

Fungo filamentoso verde com bordas
10 brancas, aspecto granuloso e 2

reverso branco e laranja nas bordas

Fungo filamentoso branco, aspecto cotonoso
11 1
e reverso avermelhado

. Fungo filamentoso rosado, aspecto .
cerebriforme e reverso preto

13 Fungo filamentoso branco, aspecto liso e 1
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reverso verde

Fungo filamentoso branco, aspecto
14 9
granuloso e reverso branco

S=14 Abundancia = 93

* Fonte: Alves (2015).

5.2.  Analises Quimicas

Para as anadlises descritas abaixo foram usados como in6culos fragmentos de
doze linhagens de fungo diferentes, num total de 43 isolados fingicos (no minimo dois
e maximo sete por morfotipo) preservados pelo Método Castellani (1967) reativados em

meio Agar Batata Dextrosado (BDA) incubadas a 28°C por quatro dias.

Dosagem de AIA

Para a avaliacdo do potencial de produgdo do acido indol-3-acético (AIA), trés
discos de micélio fungico crescidos em meio BDA foram inoculados em frascos de
vidro contendo 20 mL de caldo Czapek [30g.L" de Sacarose; 3g.L" de Nitrato de Sodio
(NaNQs); 1g.L'' de Fosfato de Potassio (K,HPO, 3H,0); 0,5¢.L"' de Sulfato de
Magnésio (MgSO, 7H,0); 0,5g.L" de Cloreto de Potassio (KCI) ¢ 0,01g.L™" de Sulfato
Ferroso (FeSO, 7H,0)] (Khan et al. 2017) acrescido com 1 gL' de L-triptofano e
incubados sob agitagdo de 150 rpm na auséncia de luz a 25°C. Apds cinco dias, retirou-
se uma aliquota de 1 mL de cultura, que foi centrifugado a 10.000 rpm por 15 minutos a
4°C. Na sequéncia, 100 uL de sobrenadante foram transferidos para microplaca dom 96
pocos, onde foram acrescidos 100 pL da solucdo reagente de Salkoviski (2% de solucao
FeCl; 0,5 M e 98% de solugdo de acido perclorico a 35%) (Gordon & Weber 1951;
Nenwani et al. 2010). A placa foi mantida no escuro e a temperatura ambiente por 30
minutos. Posteriormente, a absorbancia foi determinada a 530 nm em um leitor de
microplacas Varioskan Flash (Thermo Scientific). Como controle foi utilizado o meio
de cultura sem inoculo. Uma curva-padrdo de AIA foi construida com as leituras da
absorbancia das solugdes de AIA comercial em concentracdes de 0 a 100 de AIA

pug.mL™". O ensaio foi realizado em triplicata.
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Avaliagdo do potencial de solubilizagdo de fosfato inorganico

Para a avaliagdo do potencial de solubiliza¢do de fosforo inorganico, discos de
micélio das culturas crescidos em meio BDA foram cortados e inoculados em meio
Pikovskaya modificado (Pikovskaya 1948; Nenwani et al. 2010) [10g.L" de glicose;
0,5g.L" de (NH4),SO4; 0,2g.L"' de NaCl; 0,2g.L" de KCI; 0,1g.L" de MgSO, 7H,0;
0,001g.L" de FeSOy; 5,0g.L" de Ca;PO, e 15,0g.L" de Agar] por sete dias a 28°C.
Considerou-se resultado positivo para aqueles isolados que apresentaram halos

transparentes ao redor dos discos.

5.3. Analises Estatisticas

A riqueza (S) de fungos foi dada pelo nimero total de linhagens isoladas e
avaliada pelo indice de Margalefn (Magurran 2004). O niumero de fungos isolados das
plantulas foi calculado de cada morfotipo foi usado para calcular o indice de diversidade
de Shannon-Weaver (H’) de acordo com a equagdo H’ = ->(pi)(Inpi), onde pi é a
abundancia relativa de cada morfotipo, calculada pela propor¢do dos isolados de um
morfotipo (ni) pelo nimero total dos isolados (N) na comunidade (pi = ni/N). A
equitabilidade da abundancia de fungos na comunidade foi calculada usando o indice de
uniformidade de Shannon (J) (Magurran 2004), dividindo H> por Hmax (Hmax =

InS).Os célculos dos indices foram efetuados com programa PAST, versdo 1,90.

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Dentre os 93 isolados fungicos que foram obtidos das plantulas de V. minarum,
14 morfotipos diferentes foram agrupados por Alves (2015). O indice de diversidade de
fungos endofiticos das plantulas foi 2,42 e de equitabilidade igual a 0,91. Pietro-Souza
et al. (2017) encontraram resultados variados de diversidade de fungos endofiticos nas
raizes das plantas conforme a contaminag¢do do solo, onde valores préoximos aos do
presente estudo foram observados em éareas ndo contaminadas por mercurio para as
plantas Polygonum acuminatum e Aeschynomene fluminensis (H> = 2,47 e 2,77
respectivamente). Soares et al. (2016) observaram para as raizes de Phragmites
australis maior diversidade em local de baixa salinidade (H> = 2,64) em comparacio
com local alta de salinidade (H’ = 2,29), valores que, segundo os autores, expressam

grande abundancia de fungos endofiticos. Samaga & Rai (2015) verificaram valores
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superiores de diversidade de fungos endofiticos nas folhas de Nothapodytes foetida,
Hypericum mysorense e Hypericum japonicum (H’= 3,320; 3,305 e 3,215
respectivamente). Tais estudos sugerem que fatores como as partes da planta, o seu
habitat e o tipo de solo na qual estd inserida, podem afetar a diversidade dos fungos
endofiticos. Algumas pesquisas demonstraram que a salinidade e o manejo do solo
(Varanda et al. 2016), o clima (Giauque & Hawkes 2016) e o hospedeiro (Unterseher et
al. 2013) influenciam na distribuicao destes microrganismos.

O AIA ¢ produzido por microrganismos através de vias dependentes de L-
triptofano ou independentes (Khan et al. 2017). No estudo atual, foi analisada a
producdo de AIA pelos isolados fingicos em meio suplementado com L-triptofano. A
maioria dos isolados fungicos mostrou potencial para produzir AIA (Tab. 2). Das 12
linhagens testadas, apenas trés nao produziram AIA (9, 12 e 14). Observou-se que a
producdo do fito-horménio variou entre 1,1 a 34,9 pg.mL", sendo que um isolado do
morfotipo 6 produziu a menor concentracdo e um do morfotipo 4 a maior concentragao.
Diversos estudos observaram valores de AIA dentro desta faixa de produgdo na
dependéncia da L-triptofano (Wagqas et al. 2012; Chadha et al. 2015; Shi et al. 2016).
No estudo de Nenwani ef al. (2010) também obtiveram producgdo aproximada de AIA
(11,45 pg.mL™") por isolados fungicos de solo rizosférico. Na avaliagdo de 17 isolados
de fungos endofiticos das folhas de Boswellia sacra, Khan et al. (2016) detectaram que
apenas uma cepa produziu AIA independente de L-triptofano, ja na dependéncia de L-

triptofano, quase todas as cepas de fungos mostraram potencial para produzir AIA.

Tabela 2. Producdo de AIA e solubilizagdo de fosforo inorganico observado nos

isolados de fungos endofiticos isolados de Vriesea minarum.

Caracteristicas Isolados de fungos endofiticos

Produz 32

Nao produz 11

AlA Total 43
Produtivos 74%

Solubilizadores 4

Fésforo Nao solubilizadores 39
Total 43

Solubilizadores 9%
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A solubilizagdo de fosforo inorgédnico foi observada (Fig. 2) somente por 4
isolados fungicos (Tab. 2) das linhagens 1, 7, 9 e 14. Resultados parecidos foram
observados em estudos realizados com isolados de fungos endofiticos de raizes, caules e
folhas (Chadha et al. 2015; Shi et al. 2016; Dolatabad et al. 2017). Muitos
microrganismos solubilizantes de fosforo (MSP) também sdo capazes de promover o
crescimento da planta pela secrecao de AIA (Zaidi et al. 2009; Kavanagh 2011; Li et al.
2016). Nas condigdes de teste, a capacidade solubilizar fosforo e produzir de AIA foi
observada somente por um isolado fiungico do morfotipo 7. Resultado semelhante foi
obtido por Yadav et al. (2016) nas quais isolaram 18 fungos endofiticos de diferentes
partes de Ocimum sanctum e Aloe vera. Nutrientes como nitrogénio (N) e fosforo (P)
sao indispensaveis para o crescimento das plantas, e particularmente o P, que se
apresenta em quantidades insignificantes em varios tipos de solos, ¢ extremamente
limitante para o desenvolvimento destas plantas (Benites ef al. 2007). Os MSP podem
solubilizar e mineralizar o P a partir de conjuntos inorganicos do solo total e podem ser
utilizados como inoculantes para aumentar a disponibilidade de P para as plantas

(Kavanagh 2011; Li et al. 2016).

Figura 2. Detalhes do teste de solubilizacdo de fosforo pela formagdo de halos translucidos
(seta) ao redor das colonias dos isolados fingicos das folhas das plantulas da bromélia Vriesea

minarum.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A capacidade de producdo de acido indol-3-acético foi detectada em 74% dos
isolados fungicos, com valores considerados significativamente altos. Ja4 em relacdo a
solubilizacdo de fosforo inorganico, poucos isolados tiveram capacidade para tal,
apresentado por apenas 9%. A capacidade de solubilizar fésforo e produzir AIA foi
observada somente para um isolado fungico do morfotipo 7, nas condi¢des de teste.
Estudos adicionais, utilizando técnicas moleculares para identificagdo das espécies
principalmente destes isolados, sdo necessarios.

A producao de AIA e solubilizacao de fosforo insoluvel pelos fungos endofiticos
isolados podem ser de grande importancia indireta para a espécie Vriesea minarum. Isto
porque a produc¢do de AIA pelo microrganismo pode ser mais um incremento hormonal
que estimulard um crescimento mais rapido da plantula, considerando que outros fito-
hormonios, em conjunto, podem atuar nesta € em outras fases de desenvolvimento da
bromélia; e a solubilizagdo de fosforo insoliivel pelo fungo, pode disponibilizar fésforo
para as plantulas que, possivelmente, terdo dificuldades de absorcdo deste nutriente no
ambiente como o campo rupestre, onde o solo € infeértil.

Tais mecanismos podem ter uma importancia ecoldgica para o estabelecimento
da espécie no seu meio ambiente, como também, pode ser usado como critério para
selecionar potenciais bio-inoculantes que poderdo auxiliar na conservacdo da espécie.
Neste caso, os fungos potenciais podem ter aplicagdes biotecnologicas no ramo da
agronomia, produ¢do de alimentos, e cultivo de bromélias diferentes espécies ou mesmo
a propria V. minarum em viveiros. O uso de bio-inoculantes ¢ mais sustentdvel, barato e
menos ofensivo ao meio ambiente, quando comparado aos métodos tradicionais de
manejo do solo. Estudos adicionais sdo necessarios para compreender os beneficios
desta interacdo e obter informacdes de seus possiveis usos para a conservacao da
espécie, colaborando para possiveis planos de manejo e cultivo da V. minarum no seu

proprio habitat nos campos rupestres.
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