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APLICAGAO DO METODO DE AMPLIFICAGAO RAPIDA ISOTERMICA MULTIZENZIMATICA COMO
ALTERNATIVA DE DIAGNOSTICO MOLECULAR

Resumo: Os métodos de diagndstico molecular evoluiram significativamente nas ultimas décadas,
fornecendo ferramentas essenciais para a deteccdo precoce de doencas infecto-contagiosas. Entre
esses métodos, a Amplificacdo Rapida Isotérmica Multienzimatica (MIRA) surge como alternativa
promissora as técnicas convencionais, como a Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) e a Amplificacdo
Isotérmica Mediada por Loop (LAMP). O MIRA se destaca pela alta sensibilidade, rapidez e
simplicidade operacional, sem exigir equipamentos laboratoriais complexos, sendo adequado para
contextos com infraestrutura limitada. Este capitulo apresenta uma revisao integrativa da literatura

publicada entre 2019 e 2024, baseada em estudos indexados em bases como

PubMed, Scopus e Web of Science. A analise inclui pesquisas sobre a precisdo diagndstica do MIRA,
sua comparag¢ao com metodologias moleculares estabelecidas, sua aplicabilidade em ambientes de
recursos restritos e os principais desafios técnicos. Os estudos revisados indicam que o MIRA combina
precisdo diagnodstica e baixo custo operacional, mostrando-se eficaz na deteccdo de patdégenos em
amostras clinicas. Em comparacdo com o PCR, o MIRA oferece maior agilidade nos resultados, sem
comprometer a acuracia. Em relacdo ao LAMP, apresenta menor risco de contaminagao cruzada, uma
vez que a reagao ocorre em temperatura constante e com menos etapas. Contudo, a padronizagdo
dos protocolos e a reducdo dos riscos de contaminagdo permanecem desafios. Os resultados sugerem
que o MIRA possui potencial estratégico para fortalecer a vigilancia ativa de doencas infecciosas em

regides remotas, contribuindo para os esforcos globais de controle de infeccoes

Palavras-chave: amplificacdo isotérmica, diagndstico molecular, testes diagndstico rapidos, saude

publica.
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1. INTRODUGAO

Os métodos de deteccdo molecular de infeccdes abrangem diversas tecnologias que facilitam o
diagndstico preciso de patdgenos. Desde a criacdo do método de amplificacdo de DNA por meio da
Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) foram elaboradas e aprimoradas novas técnicas de
identificagao de DNA gen6mico. Como foi destacado durante a pandemia do COVID-19, as tecnologias
de diagndstico molecular possibilitaram o diferenciamento de novas cepas, reconhecimento da
presenca de infeccdo pelo patdgeno, assim como também colaboraram para o planejamento de
estratégias de prevencdo e vigilancia gendmica (Schmitz et al., 2022). Contudo, é necessario
treinamento adequado de profissionais e obtencdo de recursos para que os métodos de diagndstico
molecular possam ser aplicados efetivamente. Nesse contexto, vale ressaltar as vantagens e
desvantagens dos diferentes métodos e quais sdo os avancos obtidos nos ultimos anos (Tatang et al.,

2022).

Os métodos moleculares como a Reagcdao em Cadeia da Polimerase (PCR), e mais atuais como a
Amplificacdo Isotérmica Mediada por Loop (LAMP), sdo amplamente aceitos por sua acuracia superior.
A PCR, inicialmente planejada para a identificacdo de mutacdo do gene HBB da anemia falciforme, é
atualmente considerado padrdo-ouro para deteccdo de SARS-CoV-2, possui variacdes que permitem
alcancar diferentes objetivos de acordo com o planejamento de pesquisas, como por exemplo, a
combinacdo de andlise quantitativa de acidos nucléicos em tempo real e uso de transcriptase reversa
(gRT-PCR) (Zhu et al., 2020). Por outro lado, o método LAMP é uma alternativa para diagndstico
molecular, visto que possibilita a amplificacdo de DNA sem o uso de termociclador, sendo necessario
apenas um banho seco. Contudo, esses métodos frequentemente requerem infraestrutura
laboratorial complexa, profissionais capacitados e insumos de alto custo, tornando sua aplicacao

limitada em regidoes remotas (Zhang et al., 2022).

Diante disso, a técnica de Amplificagdo Rapida Isotérmica Multienzimdatica (MIRA) surge como uma
alternativa inovadora, oferecendo alta sensibilidade e especificidade, com menor tempo de
processamento e sem a necessidade de equipamentos sofisticados. O MIRA utiliza multiplas enzimas
para amplificar o material genético de forma isotérmica, dispensando a necessidade de ciclagem de
temperatura, o que o torna particularmente atraente para ambientes de dificil acesso e para o

rastreamento de infec¢des ocultas (Hu et al., 2022).

A aplicacdo do método MIRA no diagnéstico molecular de patdgenos representa um avancgo

significativo em termos de acessibilidade, portabilidade e eficacia diagndstica, especialmente em
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contextos em que os métodos tradicionais sdo insuficientes. Seu potencial uso para detectar infecg¢des,
sua adaptabilidade a ambientes de recursos limitados e seu potencial de integracdao com tecnologias
emergentes justificam a necessidade de uma revisdao narrativa e aprofundada sobre seu uso atual e

perspectivas futuras.

Este capitulo tem como objetivo revisar criticamente a literatura recente sobre a aplicagdo do método
MIRA no diagndstico isotérmico e molecular de patologias infecciosas, explorando sua sensibilidade,
especificidade, aplicabilidade em regiGes carentes de infraestrutura, comparagdo com outras técnicas
moleculares e desafios de implementacdo. Espera-se, assim, contribuir para a consolidacdo do
conhecimento cientifico acerca dessa metodologia promissora e orientar futuras estratégias de

incorporacao do MIRA em programas de controle e prevencdo de doencas infecciosas.

2. MATERIAIS E METODOS

Este capitulo foi elaborado por meio de uma revisdo de literatura narrativa com foco nas evidéncias
cientificas publicadas nos ultimos cinco anos (2019 -2024) sobre a aplicagdo do método de
amplificacdo rdpida isotérmica multienzimatica (MIRA) como método de diagndstico molecular. O
objetivo principal foi reunir, analisar e discutir criticamente os avancos, vantagens, limitacdes e
perspectivas futuras dessa tecnologia, com énfase em sua aplicabilidade em contextos de recursos

limitados.

2.1. FONTES DE DADOS E ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca pelos estudos foi realizada entre janeiro e abril de 2025, nas seguintes bases de dados
cientificas: PubMed, Scopus, Web of Science, SciELO, Google Scholar (como fonte complementar para

literatura).

Foram utilizadas combinagdes de palavras-chave em portugués e inglés, aplicadas, conforme segue:
“MIRA” ou “Multienzyme Isothermal Rapid Amplification”; “diagndstico molecular” ou “molecular
diagnosis”; “amplificagao isotérmica” ou “isothermal amplification”; “PCR” ou “Polymerase Chain

Reaction”; “LAMP” ou “Loop-mediated Isothermal Amplification of DNA".

2.2. CRITERIOS DE INCLUSAO

Foram incluidos: artigos publicados entre 2019 e 2024; estudos originais, revisdes sistematicas,
revisdes narrativas, relatérios técnicos e diretrizes de organizacdes de saude, publicagGes que

abordassem diretamente método de Amplificacdo Rapida Isotérmica Multienzimatica (MIRA); Reacdo
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em Cadeia da Polimerase (PCR); Amplificacdo Isotérmica de DNA Mediada por Loop (LAMP) ou que
comparassem o MIRA a outros métodos moleculares; textos em portugués, inglés e espanhol; e
trabalhos com dados quantitativos ou qualitativos relevantes a acurdcia diagndstica, aplicabilidade,

custo, tempo de reagdo, entre outros aspectos técnicos.

2.3. CRITERIOS DE EXCLUSAO

Foram excluidos os artigos duplicados entre bases, estudos que abordassem apenas métodos
convencionais de diagndstico, sem men¢do ou comparacdo com métodos de diagndstico molecular,
trabalhos com metodologia incompleta ou sem revisdo por pares e publicagdes ndo disponiveis na

integra.

2.4. PROCEDIMENTO DE ANALISE

Os artigos selecionados foram lidos integralmente, e os dados extraidos foram organizados em
quadros comparativos conforme os seguintes eixos tematicos: sensibilidade e especificidade,
aplicabilidade em campo, comparacdo com PCR e LAMP, utilizacdo do MIRA e desafios para sua
implementacdo. A anadlise seguiu uma abordagem descritiva e critica, visando destacar as

contribuicGes mais relevantes e atuais do método MIRA.
3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 PRINCiPIOS DO METODO MIRA

O MIRA (Multienzyme Isothermal Rapid Amplification) é uma técnica baseada na sinergia entre
diversos componentes enzimadticos que permitem a amplificacdo de DNA a uma temperatura
constante, geralmente entre 37 °C e 42 °C. Trata-se de um procedimento de amplificagdo isotérmica,
o que elimina a necessidade de um termociclador e facilita sua aplicacgdo em ambientes com

infraestrutura laboratorial limitada (Chen et al., 2021).

A reacdo MIRA é composta por um complexo de enzimas, incluindo a helicase, que possui funcao de
romper as ligagdes de hidrogénio entre as fitas complementares de acidos nucleicos e promover a
separacao da dupla hélice. Essa abertura das fitas é essencial para que ocorra a iniciagao da
amplificagao. Além disso, no ensaio MIRA é utilizado enzima recombinase obtida da Streptomyces
azure recA, SC-recA, que possibilita a melhor estabilidade de reagdo em comparagdao com a técnica de

amplificagdo da polimerase recombinase (RPA). As recombinases se associam aos oligonucleotideos
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iniciadores (primers) e formam complexos capazes de reconhecer e parear-se com as regioes
complementares de fita simples no DNA alvo, deslocando temporariamente a fita oposta (Park; Zhang,

2024).

Adicionalmente, a reacdo requer a presenca de proteinas de ligagdo a fita simples (SSB, do inglés
Single-Stranded DNA-Binding proteins), cuja principal fungdo é estabilizar as regides desenoveladas do
DNA, evitando o reemparelhamento espontdneo das fitas e mantendo a abertura necessaria para a
atuacdo eficiente da polimerase. A etapa de sintese é entdo conduzida por uma DNA polimerase
termoestdvel de alto desempenho, como uma enzima Bst (Bst DNA Polimerase) modificada, que

estende os primers e sintetiza rapidamente as novas fitas de DNA (Li et al., 2022)

A eficacia do MIRA é potencializada por um tampdo de reacdo otimizado, contendo co-fatores
essenciais como ions magnésio (Mg?*), trifosfato de adenosina (ATP) e desoxinucleotideos (dNTPs).
Essa combinacdo enzimatica e bioquimica permite a deteccdo de produtos amplificados em um
intervalo de tempo reduzido, geralmente entre 20 a 30 minutos, utilizando métodos de leitura como
teste imunocromatografico. A auséncia de ciclos térmicos de aquecimento e resfriamento ndo apenas
reduz a dependéncia de equipamentos complexos e o consumo energético, mas também confere
maior robustez ao ensaio frente a varia¢des térmicas, tornando o MIRA uma ferramenta altamente
atrativa para diagndsticos rdpidos e portateis em campo ou em condicdes de recursos restritos (Heng

etal., 2022).

3.2 SENSIBILIDADE E ESPECIFICIDADE NO DIAGNOSTICO

A avaliacdo da sensibilidade e especificidade dos métodos diagndsticos é essencial para determinar
sua eficacia na deteccdo de infec¢des com baixo nimero de analitos. O método MIRA (Amplificacdo
Rapida Isotérmica Multienzimatica) demonstra sensibilidade e especificidade comparavel e, em
determinadas condigGes, superior a da reacdo em cadeia da polimerase (PCR) convencional, sendo

estas proximas a 100% (Xing et al., 2024).

Em experimento realizado por Xing et al., (2024) foi comprovada a detecgdo precisa do total de 79
amostras com cepas bacterianas de Streptococcus pneumoniae, sem a presencga de falsos positivos.
Além disso, ndo apresentou interferéncias significativas em experimentos de reatividade cruzada com

outras bactérias feitos em testes de triplicata.

LU et al. (2021) comprovaram que o MIRA é eficaz na detecgdao de mutagdes pontuais em bactérias.

As mutagdes nos codons 513 e 531 Mycobacterium tuberculosis foram relacionadas com a resisténcia
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ao antibidtico rifampicina, demonstrando que a implementacdo do método MIRA viabilizou o
reconhecimento de amostras de pacientes adultos que apresentaram resisténcia ao medicamento.
Dessa forma, o MIRA apresentou resultados efetivos em amostras com dilui¢ao serial de dez vezes do

DNA gendmico, com capacidade de detecgao de até 1 pg de material genético.

No estudo realizado por PARK et al. (2025) foi constatada a alta sensibilidade do método MIRA na
deteccdo da bactéria Vibrio parahaemolyticus, com especificidade superior a PCR convencional. O
MIRA demonstrou capacidade eficaz de identificar corretamente os genes-alvo especificos, mesmo na
presenca de diferentes cepas bacterianas, evidenciando seu potencial como ferramenta diagnéstica
de alta precisdo. Sua sensibilidade possibilita a deteccao eficaz, enquanto sua especificidade reduz
significativamente o risco de falsos positivos. Essas caracteristicas tornam o MIRA indicado para ser
incorporado em protocolos de diagndstico de rotina e em estratégias de vigilancia epidemiolégica

ativa (Wang et al., 2023).

Sun et al. (2024) atestaram a alta especificidade do sistema MIRA e vareta de fluxo lateral (LFD) na
deteccdo do material genético em teste realizado com intuito de diferenciar o DNA humano em
comparacdo com material bioldgico de 7 tipos diferentes de animais. O método possibilitou a
identificacdo do alvo em interesse, o que também pode contribuir para o reconhecimento do alvo
genético em testes rdpidos de triagem e ciéncias forenses. A sensibilidade para o DNA humano

apresentou valor aproximado de 10 picogramas, semelhante ao valor de célula Unica.

Sun et al. (2021) relataram a aptiddo do MIRA juntamente com a vareta de fluxo lateral (LFD) em ouro
coloidal para detec¢dao molecular com quantidade de material genético entre 1-10 pg. Portanto, com
os resultados obtidos nos diversos estudos sobre o uso do MIRA-LFD para diagndstico molecular,
conclui-se que o MIRA representa uma alternativa promissora e tecnicamente eficiente para fortalecer

os sistemas de saude e o controle de infec¢Ges.

3.3 APLICABILIDADE EM RECURSQOS LIMITADOS

Em areas com recursos limitados a infraestrutura laboratorial é frequentemente precaria, e o acesso
a equipamentos sofisticados é restrito, o que dificulta a utilizacdo de técnicas como a Reacdo em
Cadeia da Polimerase (PCR). Nesse contexto, métodos de amplificagdo isotérmica, como o sistema
MIRA-LFD apresentam-se como alternativas promissoras devido a sua simplicidade operacional,
capacidade de amplificagcao de material genético em temperatura ambiente e conclusdao de detecgao

entre 10 e 30 minutos. O MIRA-LFD possibilita a identificacdo do alvo genético sem a utilizacdo de
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equipamentos de leitura como a técnica de eletroforese em gel de agarose usada na PCR convencional.
Desta forma, o MIRA-LFD possui menor dependéncia de infraestrutura avangada em comparagao com

o método PCR. (Liu et al., 2024).

Outro aspecto crucial é o tempo de execugao. O MIRA proporciona resultados em 15-30 minutos, o
que é essencial para decisdes clinicas rapidas em contextos em que os pacientes podem ter dificuldade
de retornar para reavaliacdes médicas. Essa rapidez é fundamental para evitar perda de seguimento
em areas de dificil acesso (Zhu et al., 2024). O MIRA destacou os avangos nos métodos diagndsticos
em configuragdes com recursos limitados, enfatizando a importancia de técnicas de amplificacdo
multienzimdaticas. Esses métodos oferecem vantagens significativas, incluindo a capacidade de realizar
testes em campo sem a necessidade de equipamentos complexos, o que é particularmente benéfico

em areas endémicas com infraestrutura limitada (Chen et al., 2024).

O MIRA é uma ferramenta valiosa para programas de vigilancia ativa e intervencGes em areas
endémicas. Destaca-se também por ser um método de realizacdo de amplificacdo do DNA em
temperatura ambiente, com baixo custo e sem a necessidade de mdo de obra altamente especializada,
diferentemente da técnica de amplificagdo de DNA por PCR (Shang et al., 2021). Em sintese, as
caracteristicas operacionais do MIRA como baixa exigéncia de infraestrutura, rapidez, estabilidade dos
reagentes e facilidade de uso, o tornam altamente aplicavel em ambientes com recursos limitados, o

que reforga sua posicdo como uma ferramenta estratégica de diagndstico molecular (Sun et al., 2024).

3.4 COMPARAGAO MIRA VS. PCR E LAMP

A eficacia no diagndstico da molecular depende de métodos sensiveis, especificos e adaptaveis a
diferentes contextos. A Reacdo em Cadeia da Polimerase (PCR) é o método de detec¢do molecular
mais utilizado devido a sua alta sensibilidade e especificidade. No entanto, sua aplicacdo em campo é
limitada pela necessidade de equipamentos sofisticados e infraestrutura laboratorial avancada. A
escolha do método de diagndstico molecular depende de uma série de fatores, incluindo, tempo de
resposta, custo e requisitos de infraestrutura. Sendo assim, recentemente o método MIRA
(Multienzyme Isothermal Rapid Amplification) tem se destacado como uma alternativa promissora
frente as técnicas tradicionais como a PCR (Reagdao em Cadeia da Polimerase) e a LAMP (Amplificagao

Isotérmica Mediada por Loop) (Yi et al., 2025).

A PCR, oferece alta sensibilidade e especificidade, mas exige equipamentos sofisticados,

termocicladores e infraestrutura laboratorial avancada. Além disso, o tempo de execucdo, incluindo a
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preparacao e a amplificacdo, geralmente ultrapassa 2 horas, e a analise dos resultados necessita de
eletroforese ou plataformas automatizadas. Em contraste, o MIRA opera a temperatura constante de
37-42°C, eliminando a necessidade de termociclagem, o que reduz significativamente a dependéncia

de equipamentos caros e de energia elétrica continua (Wu et al., 2024).

O LAMP, por sua vez, representa uma evolugao no diagndstico molecular por ndao necessitar de ciclos
térmicos e por apresentar alta tolerancia a inibidores comuns em amostras clinicas. Estudos indicam
que o LAMP possui sensibilidade comparavel a da PCR. No entanto, a complexidade do desenho dos
primers e a possibilidade de reacdes inespecificas exigem otimizacdo rigorosa, o que pode limitar sua

escalabilidade em programas nacionais (Soroka; Wasowicz; Rymaszewska, 2021).

A comparacdo com a técnica LAMP também é relevante. Ambos os métodos sdo baseados em
amplificacdo isotérmica, porém o MIRA apresenta algumas vantagens técnicas: enquanto o LAMP
utiliza até seis primers diferentes e condicGes de temperatura mais elevadas (~60-65°C), o MIRA
demanda menos complexidade na preparacdo da reagdo e é realizado a temperaturas fisioldgicas,
facilitando o controle térmico, como também possui capacidade de tempo de detec¢cdo mais eficiente
(15 a 30 minutos) em comparacdo aos 40—60 minutos exigidos pelo LAMP para resultados equivalentes
Portanto, considerando-se a sensibilidade, especificidade, rapidez, simplicidade operacional e custo-
beneficio, o MIRA se destaca como uma solucdo inovadora para o diagndstico de molecular em
ambientes diversos, superando limita¢des praticas associadas tanto a PCR quanto a LAMP (Ji et al.,

2025).

3.5 DESAFIOS NA IMPLEMENTAGAO

Apesar das vantagens técnicas e operacionais do método MIRA, a implementacdo pratica em larga
escala para o diagndstico molecular ainda enfrenta diversos desafios, especialmente em regides de
baixa e média renda. Esses obstaculos incluem questdes logisticas, regulatdrias, financeiras e

relacionadas a capacitacdo de pessoa (Ji et al., 2024).

Um dos principais desafios é a padronizagdao dos protocolos de amostragem e execugao dos testes.
Embora o MIRA seja mais simples que a PCR, ainda exige cuidados rigorosos na coleta, no preparo da
amostra e na interpretacao dos resultados para evitar contaminagdes e falsos positivos. Outro
problema relevante é o custo inicial para implementacdo. Embora o MIRA dispense termocicladores,
ainda requer kits especificos e dispositivos de leitura para interpretagao dos resultados, que podem

representar um investimento consideravel para sistemas de salde com poucos recursos. Embora o
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custo por teste do MIRA seja competitivo, a aquisicdo inicial de insumos e equipamentos basicos pode

ser uma barreira para sua adogao em larga escala (Ji et al., 2022).

Além disso, a aceitacdo regulatdria é outro entrave. Para que o MIRA seja incorporado em programas
nacionais de diagndstico de molecular, é necessdrio que os ensaios clinicos de validagdo sigam padrdes
rigorosos definidos por autoridades de salde, como a Organizagdao Mundial da Saude (OMS). Portanto
ainda ha necessidade de mais estudos multicéntricos e ensaios clinicos em campo que comprovem a

eficacia do MIRA em diferentes contextos antes de sua recomendagao universal (Li et al., 2023).

Por fim, a sustentabilidade do fornecimento de insumos para o MIRA em regides remotas também
precisa ser considerada. A dependéncia de kits comerciais importados, muitas vezes sujeitos a
variacoes de preco e disponibilidade, pode impactar negativamente a continuidade dos programas de
diagndstico. Em resumo, embora o método MIRA represente uma inovagao significativa, sua
implementacdo em campo requer estratégias que abordem ndo apenas aspectos técnicos, mas
também desafios estruturais, econdmicos e humanos, para garantir seu sucesso e impacto sustentavel

(Li et al., 2024)

4. CONCLUSAO

O O método de Amplificacdo Rapida Isotérmica Multienzimatica (MIRA) representa um avanco
significativo no diagndstico molecular, especialmente em cenarios onde o acesso a tecnologias
laboratoriais convencionais é limitado. Ao longo deste capitulo, exploramos como a MIRA combina
alta sensibilidade e especificidade, comparaveis ou superiores as técnicas tradicionais como PCR e
LAMP, enquanto oferece vantagens operacionais consideraveis, como a dispensa do termociclador e
a rapidez na obtencdo dos resultados. A capacidade do método de detectar infecgdes, muitas vezes

indetectdveis aos métodos convencionais, reforca sua importancia estratégica para programas.

A aplicabilidade do MIRA em ambientes de recursos limitados também foi destacada como um fator
crucial para sua disseminacdao. A possibilidade de utilizagdo em condi¢des de campo, sem a
necessidade de infraestrutura laboratorial avancada, abre novas perspectivas para o rastreamento de
casos em areas remotas e de dificil acesso. A comparacao detalhada com métodos como PCR e LAMP
demonstrou que o MIRA ndo apenas mantém alta acurdcia diagndstica, como também supera essas

técnicas em termos de simplicidade, custo e tolerancia a inibidores.

Apesar dos avangos, a implementacao do MIRA ainda enfrenta desafios, como a necessidade de

padronizacdo de protocolos, capacitacdo de recursos humanos, validacdo regulatéria e
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sustentabilidade no fornecimento de insumos. Tais barreiras precisam ser estrategicamente
abordadas para garantir a adog¢dao ampla e efetiva da técnica. Em paralelo, as inovagdes tecnoldgicas
em curso indicam que o futuro do MIRA serd promissor, tornando-o uma ferramenta em potencial no

combate a doengas infecciosas negligenciadas.

Em conclusdo, o método MIRA se consolida como uma alternativa robusta e inovadora no diagndstico
de molecular, com grande potencial de impacto em salde publica global. Investimentos continuos em
pesquisa, validagdo clinica e inovagdo tecnoldgica serdo essenciais para que essa tecnologia possa

contribuir efetivamente para o controle de doencas infecto-contagiosas nas préximas décadas.
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IMPACTO DAS MUDANGAS CLIMATICAS NO METABOLISMO VEGETAL

Resumo: As mudancas climdticas afetam profundamente o metabolismo vegetal, alterando processos
como fotossintese, respiracdo e producdo de compostos secunddrios. O aumento da temperatura, a
elevacdo do CO, atmosférico e o estresse hidrico impdem desafios fisiolégicos as plantas,
influenciando seu crescimento, desenvolvimento e produtividade. Esses fatores, isolados ou
combinados, provocam respostas metabdlicas complexas que variam entre espécies. A compreensao
desses mecanismos é essencial para desenvolver estratégias de adaptacdo e mitigacdo frente as
mudancas climaticas. A biotecnologia e a gen6mica emergem como ferramentas promissoras para a

selecdo de cultivares mais resistentes e eficientes em condi¢Ges ambientais adversas.

Palavras-chave:; Estresse abidtico; Fotossintese; Adaptacdo fisioldgica. Plasticidade fenotipica;

InteracGes ecoldgicas.
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1. INTRODUGAO

As mudangas climaticas vém se intensificando nas ultimas décadas e representam um dos maiores
desafios da atualidade para os ecossistemas terrestres e aquaticos, afetando profundamente a

fisiologia e 0 metabolismo dos organismos vivos.

Caracterizadas pelo aumento da temperatura média global, pela elevacdao dos niveis de diéxido de
carbono (CO,), bem como de outros gases de efeito estufa, pela intensificagdo de eventos climaticos
extremos (como secas e ondas de calor) e altera¢cdes no regime de chuvas, essas transformacdes,
associadas ao aquecimento global, tém consequéncias diretas e indiretas sobre os organismos
fotossintetizantes, sobretudo as plantas, que desempenham um papel fundamental na biosfera por
serem os principais produtores primdrios. Seus processos metabdlicos sdo altamente sensiveis e, ao
mesmo tempo, mais influenciados por essas alteracdbes ambientais, que podem refletir
significativamente em sua produtividade, distribuicdo geografica, capacidade adaptativa e, inclusive,

na seguranca alimentar global.

A temperatura é um dos fatores ambientais mais determinantes para o metabolismo das plantas que
compreende um conjunto de processos bioquimicos fundamentais para o crescimento,
desenvolvimento e sobrevivéncia das mesmas. Entre esses processos, destacam-se a fotossintese, a
respiracdo, a fixacdo de carbono, a producgado de metabdlitos secundarios e os mecanismos de resposta
ao estresse. A elevacdo da temperatura média e a alteracdo nos padrdes de precipitacdo impdem
multiplos estresses aos organismos vegetais (Allen et al., 2010), podendo acelerar reagdes enzimaticas
até um certo limite, apds o qual ocorre desnaturacgdo de proteinas e inibicdo de vias metabdlicas (Taiz
et al., 2017). A fotossintese, por exemplo, é particularmente sensivel ao calor excessivo, que pode
inibir a atividade da RubisCO e desorganizar os tilacoides nos cloroplastos (Way; Yamori, 2014; Taiz et
al., 2017). Estudos como o de Yamori et al. (2014) indicam que diferentes espécies exibem plasticidade

térmica distinta, sendo as plantas C4 geralmente mais tolerantes ao calor em comparagao com as Cs.

A respiracdo, por sua vez, tende a ser mais acelerada sob altas temperaturas, o que pode resultar em
balanco de carbono negativo em situacGes prolongadas de estresse térmico (Atkin; Tjoelker, 2003). A
elevacdo da temperatura noturna também intensifica a taxa de respiracdo, resultando em maior

consumo de agucares e reduc¢do do crescimento vegetal (Way; Yamori, 2014).

A elevagdo da concentragao de didxido de carbono atmosférico (CO,) é um dos fatores mais estudados

no contexto das mudancas climaticas. O CO, é o substrato primario da fotossintese, e seu aumento
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pode inicialmente favorecer o crescimento das plantas Cs por reduzir a taxa de fotorrespiracao
(Ainsworth; Long, 2005). No entanto, estudos mais recentes sugerem que tal efeito pode ser
transitério ou limitado por outros fatores, como disponibilidade de nutrientes. A exposicdo prolongada
a altos niveis de CO, pode alterar a alocagdo de carbono nas plantas, favorecendo o acumulo de

acucares e alterando a expressdo de genes associados a via fotossintética (Long et al., 2004).

Nas plantas C4, o impacto do CO, elevado é menor, pois essas plantas ja possuem mecanismos
internos de concentragdao do mesmo. No entanto, esse efeito pode ser limitado pela disponibilidade

de nutrientes, especialmente nitrogénio, e pela regulacdo estomatica.

As mudancas nos padrdes de precipitacdo podem levar a maior ocorréncia de estresse hidrico, o que
desencadeia diversas alteracGes metabdlicas. A escassez de dgua, cada vez mais frequente em virtude
das alteragOes climaticas, induz profundas alteragcdes metabdlicas. Segundo Zhu (2016), o estresse
hidrico ativa a sintese de compostos osmoprotetores e metabdlitos secundarios com fungdes
antioxidantes, como flavondides, terpenos e fendis. Estudos indicam que esses compostos contribuem
para a defesa celular e para a tolerdncia ao estresse oxidativo (Rizhsky et al., 2004). Além disso, o
estresse hidrico altera o metabolismo hormonal, especialmente do acido abscisico (ABA), responsavel

pela sinalizacdo de fechamento dos estdmatos e ativacdao de respostas génicas (Chaves et al., 2009).

Exposicao excessiva a radiacdo UV pode causar danos ao DNA, proteinas e lipidios, gerando espécies
reativas de oxigénio e levando a oxidacao celular. Nesse ambiente, as plantas respondem ativando

mecanismos antioxidantes e alterando o metabolismo primario e secundario para protecao.

Tais alteracdes no metabolismo vegetal resultam em mudangas no crescimento, ciclo de vida,
eficiéncia reprodutiva e produgao de biomassa. Em nivel ecoldgico, isso pode alterar interagdes planta-
herbivoro, competicao entre espécies e composicdo de comunidades vegetais. Na agricultura, as
mudancas climaticas podem reduzir o rendimento de culturas alimentares, alterando o valor

nutricional de alimentos (como proteinas e minerais).

As plantas raramente enfrentam estresses de forma isolada. Segundo Mittler (2006), os efeitos
combinados de calor, seca e excesso de luz resultam em respostas metabdlicas distintas daquelas

observadas sob estresses individuais.

A literatura cientifica evidencia que as mudangas climdticas impactam diretamente o metabolismo
vegetal, com efeitos que variam conforme o tipo de estresse, a espécie vegetal e as condicbes

ambientais locais. Acompreensdo dessas respostas é fundamental para o desenvolvimento de praticas
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agricolas adaptativas e para o melhoramento genético de espécies mais resilientes, como também
para o desenvolvimento de estratégias de mitigacdo e adaptacdo, sobretudo no contexto da

agricultura sustentdvel e da conservacao da biodiversidade vegetal.

Avancos cientificos e tecnoldgicos tém permitido a identificagdo de genes-chave e vias metabdlicas
associadas a tolerancia ao estresse, abrindo novas perspectivas para a agricultura em um cendrio de

mudangas climaticas aceleradas.

Este capitulo tem como objetivo discutir os principais efeitos das mudancas climaticas sobre o
metabolismo vegetal, abordando desde alteracdes na fotossintese e respiracdo até impactos na

assimilacdo de nutrientes e producdo de metabdlitos secundarios.

2. METODOLOGIA DA PESQUISA

Esta revisdo foi desenvolvida por pesquisa em literatura cientifica nacional e internacional sobre o
Impacto das mudancas climaticas no metabolismo vegetal. Foram consultados artigos indexados em
bases de dados como Scopus, Web of Science, Scielo, PubMed e Google Académico, priorizando

publicacdes dos ultimos 20 anos.

As palavras-chave utilizadas incluiram “estresse abiético”, “fotossintese”, “adaptacdo fisioldgica”,
“plant metabolism”, “climate change”, “oxidative stress”, “phenotypic plasticity” e “ecological
interactions”. Também foi utilizado o modelo de linguagem ChatGPT (GPT-4) da OpenAl como
ferramenta complementar para estruturacdo inicial de trechos, seguido de revisdo critica, checagem

das fontes originais e adequacdo as normas da ABNT.
As informagdes foram organizadas em se¢des tematicas para facilitar a compreensao dos mecanismos

fisioldgicos, anatdmicos e ecoldgicos envolvidos.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. MUDANGAS CLIMATIVAS: PANORAMA GERAL

As mudancas climaticas referem-se a alterac¢des significativas e duradouras nos paddes climaticos
globais, atribuidas tanto a causas naturais quanto, sobretudo nas ultimas décadas, a intensificagao das
atividades humanas. O principal motor dessas alteracdes é o aumento da emissdo de gases de efeito

estufa (GEE) na atmosfera, como didxido de carbono (CO,), metano (CH,) e éxidos de nitrogénio (N20),
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gue tém intensificado o efeito estufa natural, levando a um aquecimento global sem precedentes em

escala geoldgica recente (IPCC, 2021).

As evidéncias cientificas das mudancas climaticas sdo robustas e multidimencionais. Relatérios do
Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC), mostram que desde meados do século
XX a temperatura média global da superficie terrestre aumentou cerca de 1,1 °C em relagdo aos niveis
pré-industriais, com projec¢des indicando possiveis eleva¢des superiores a 2 °C até o fim do século,
caso as emissdes ndo sejam controladas (IPCC, 2021), sendo esse incremento atribuido quase
totalmente a acdo humana. Esse aquecimento tem provocado alteracdes nos padrdes de precipitacao,
com aumento da frequéncia de secas prolongadas em algumas regides e intensificacdo de chuvas
extremas em outras. Sinais inequivocos das mudancas climaticas incluem também a elevacdo do nivel
do mar, mudangas nos ciclos sazonais, como o inicio mais precoce da primavera e o prolongamento
do verdo em muitas areas, a acidificacdo dos oceanos, a reducdo da cobertura (derretimento) de gelo
nos polos e o aumento na frequéncia e intensidade de eventos climaticos extremos, como secas
prolongadas, enchentes, ondas de calor, ciclones, tempestades intensas e incéndios florestais, tém se
tornado mais frequentes e severos, impondo novos desafios a resiliéncia das plantas e ao
funcionamento dos ecossistemas. Tais eventos ndo apenas afetam o metabolismo primario, como

também influenciam o acimulo de compostos secundarios envolvidos na defesa vegetal (NASA, 2022;

WMO, 2023).

Outro fator de destaque é o aumento continuo da concentracdo de CO, na atmosfera, que ultrapassou
420 ppm nas ultimas medi¢des (IPCC, 2023) um valor sem precedentes nos ultimos 800 mil anos.
Embora o CO, seja essencial para a fotossintese, o excesso desse gas pode provocar efeitos complexos
e nem sempre positivos sobre o metabolismo vegetal, especialmente quando combinado com outros

estresses ambientais.

Diante desse cenario de multiplas alteracbes ambientais, ha consenso cientifico de que as mudancas
climaticas ja estdo afetando sistemas bioldgicos e fisicos em escala global. Nas plantas, cujas fung¢des
metabdlicas estdo intimamente ligadas ao clima e a disponibilidade de recursos, esses efeitos se
manifestam em alteragdes significativas, interferindo em processos bioquimicos essenciais, como a
fotossintese, a respiragao e a biossintese de compostos organicos, alterando produtividade agricola,
a distribuicdo geografica das espécies e, principalmente, em mudancgas profundas no metabolismo
vegetal (Zisca et al., 2012; Parmesan, 2006). Esses impactos tém implicagbes diretas para a seguranca

alimentar, conservagao da biodiversidade e funcionamento dos ecossistemas.
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3.2. METABOLISMO VEGETAL: FUNDAMENTOS

O metabolismo vegetal compreende o conjunto de reacbes bioquimicas que sustentam a vida das
plantas, sendo dividido em dois grandes grupos: o metabolismo primario, responsavel por processos
essenciais a sobrevivéncia (como a fotossintese, a respiracao celular e a sintese de aminoacidos e
acucares), e o metabolismo secunddrio, que envolve a producdo de compostos ndo diretamente
ligados ao crescimento, mas fundamentais para defesa, sinalizagdo e adaptagdo ao ambiente (Singh e

Sharma, 2020).

3.3. FOTOSSINTESE

A fotossintese é o processo pelo qual as plantas convertem energia luminosa em energia quimica,
utilizando diéxido de carbono (CO,) e agua (H,0) para formar glicose e liberar oxigénio (O,). Esse
processo ocorre principalmente nos cloroplastos das células foliares e é altamente dependente de
condi¢bes ambientais como luz, temperatura e disponibilidade de CO,. A enzima RuBisCO, envolvida
na fixacdo do carbono, tem papel central na fotossintese do tipo C3 — predominante na maioria das
plantas. Ja plantas C4, e CAM desenvolveram mecanismos adaptativos que otimizam a captacao de CO,

em ambientes de alta luminosidade ou escassez hidrica (TAIZ et al., 2017).

3.4. RESPIRAGCAO CELULAR

A respiracdo celular é o processo catabdlico que quebra moléculas organicas (principalmente glicose)
para liberar energia na forma de ATP (trifosfato de adenosina) essencial para as atividades
metabdlicas. Embora ocorra continuamente, inclusive durante a noite, sua eficiéncia e intensidade
variam conforme fatores externos como temperatura e disponibilidade de oxigénio. Em condi¢des de
estresse térmico, por exemplo, a taxa respiratdria pode aumentar, resultando em maior consumo de

reservas energéticas (Taiz et al., 2017).

3.5. REGULACAO HORMONAL

Os hormonios vegetais, como auxinas, citocininas, giberelinas, dcido abscisico (ABA) e etileno, regulam
o crescimento, a diferenciacdo celular e as respostas ao estresse. O ABA, por exemplo, é crucial em
condicbes de seca, promovendo o fechamento estomatico para reduzir a perda de agua. O etileno,
por sua vez, atua na senescéncia, no amadurecimento de frutos e nas respostas ao estresse mecanico

ou térmico (Taiz et al., 2017).
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3.6. METABOLISMO SECUNDARIO

Embora ndo essenciais a sobrevivéncia imediata, os compostos do metabolismo secundario - como
alcaloides, flavonoides, terpenoides e taninos — exercem papel protetor contra herbivoria, radiacao
UV e infec¢Oes, além de participarem da atracdao de polinizadores. A producdo desses compostos é
altamente sensivel ao ambiente, e seu acimulo pode ser induzido por mudancas climaticas, atuando

como marcadores bioquimicos do estresse (Wink, 2010).

3.7. INTEGRACAO METABOLICA E SINALIZACAO

O metabolismo vegetal ndo ocorre de forma isolada, mas é coordenado por redes complexas de
sinalizacdo celular que integram estimulos externos com respostas internas. A percepc¢ao de fatores
ambientais desencadeia cascatas de sinalizagdo que regulam a expressdao génica e a atividade

enzimatica, modulando o metabolismo de forma dindmica (Buchanan, Gruissem, Jones, 2015).

O equilibrio entre essas diferentes vias metabdlicas permite que as plantas se desenvolvam de
maneira eficiente e adaptem-se as condicdes varidveis do ambiente. No entanto, diante das mudancas
climdticas, esse equilibrio pode ser comprometido, resultando em disfuncdes fisioldgicas e prejuizos

ao crescimento e a produtividade (Taiz et al., 2017).

4. EFEITOS DAS MUDANGAS CLIMATICAS NOS PROCESSOS METABOLICOS

4.1.EFEITO DO AUMENTO DE CO,

O didxido de carbono (CO,) é o principal substrato da fotossintese e, portanto, seu aumento na
atmosfera tem implicagdes diretas no metabolismo vegetal. Em condigdes controladas, o
enriquecimento de CO, geralmente promove um estimulo a taxa fotossintética, sobretudo em plantas
C3, que representam a maioria das espécies cultivadas e nativas, onde a RibisCO (enzima responsavel
pela fixacdo de CO2) apresenta afinidade semelhante por CO2 e 02. Com o aumento de CO2 a
fotorrespiragao é reduzida, resultando em maior eficiéncia carboxilativa e, portanto aumento da
assimilacdo de carbono e da produtividade primaria bruta (Ainsworth e Rogers, 2007; Taiz et al., 2017).
Esse fendmeno, conhecido como "efeito fertilizante do CO,", pode resultar em maior producdo de
biomassa e aumento na eficiéncia do uso da dgua, uma vez que a planta pode manter os estobmatos
mais fechados, reduzindo a perda de agua por transpiragdo sem comprometer a assimilagcdo de

carbono (Long et al., 2004).
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Conforem Ainsworth e Long (2021), os efeitos positivos do aumento de CO, tendem a ser modulados
por outros fatores ambientais, como disponibilidade de nutrientes, luz e 4gua. Em solos pobres ou sob
estresse hidrico, a resposta ao enriquecimento de CO, pode ser reduzida ou até inexistente. Estudos
de longo prazo indicam que o "efeito fertilizante" pode diminuir com o tempo, devido a aclimatagao
das plantas, alteracdo na alocagao de recursos e possiveis desequilibrios entre fonte (folhas) e dreno

(6rgdos de armazenamento ou crescimento).

Outro aspecto relevante é que o aumento da concentragdo de CO, pode afetar a composi¢do quimica
dos tecidos vegetais, alterando a proporc¢do de carbono e nitrogénio (C/N), que tende a aumentar e
assim reduzir a proporcao de proteinas e minerais. Isso influencia o valor nutricional das plantas,
podendo reduzir a qualidade de forragens e alterar as intera¢des trdficas com herbivoros e

microrganismos do solo (Myers et al., 2014).

Dessa forma, embora o aumento de CO, atmosférico possa inicialmente beneficiar o metabolismo
fotossintético, seus efeitos sdo altamente dependentes do contexto ecoldgico e fisioldgico das plantas,

e muitas vezes interagem com outros estresses induzidos pelas mudancas climaticas.

4.2. AUMENTO DA TEMPERATURA

A elevacdo da temperatura média global é uma das manifestacdes mais evidentes das mudancgas
climdticas e exerce efeitos significativos sobre o metabolismo vegetal. As reacdes bioquimicas em
organismos fotossintetizantes sdo fortemente influenciadas pela temperatura, pois a atividade
enzimatica, a fluidez das membranas e o equilibrio entre processos anabdlicos e catabdlicos sao

dependentes da faixa térmica em que ocorrem (Taiz et al., 2017).

Inicialmente, um leve aumento de temperatura dentro da faixa étima para cada espécie vegetal pode
acelerar o metabolismo e promover maior taxa de crescimento. No entanto, quando os limites
superiores de tolerancia térmica sdo excedidos, observam-se efeitos adversos, como a desnaturacdo
de enzimas, desestabilizagcdo de ensimas-chave como a RubisCO e as ATP sintetases. As temperaturas
elevadas favorecem a atividade oxigenasica da RubisCO, aumentando a fotorrespiragao e reduzindo a
eficiéncia da fixacdo de crbono (Way e Yamori, 2014). Isso resulta em menor acimulo de biomassa e

produtividade.

No contexto da fotossintese, o aumento da temperatura pode desestabilizar o funcionamento do
fotossistema Il e reduzir a eficiéncia do ciclo de Calvin. Em plantas C3, um dos impactos mais relevantes

€ o aumento da fotorrespiracdo, processo que compete com a fixacdo de carbono e leva a liberacao
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de CO,, consumo de ATP e reducdo da produtividade liquida. Isso ocorre porque a enzima RubisCO,
responsavel pela carboxilagdao do CO,, passa a favorecer a oxigenagao quando a temperatura se eleva,

tornando o processo menos eficiente (Way e Yamori, 2014).

Além disso, o aumento térmico pode afetar o balango entre fotossintese e respiragao, uma vez que a
respiracdo celular tende a aumentar mais rapidamente com a temperatura do que a fotossintese. Esse
desbalanc¢o pode levar a uma reduc¢do no acimulo liquido de biomassa. Em plantas submetidas a
estresse térmico severo, ocorrem ainda altera¢gdes nos padrdes de transcricdo génica, indugao de
proteinas de choque térmico (HSPs), que auxiliam na estabilizacdo de estruturas celulares e enzimas,

alteragGes hormonais e ativagdo de vias antioxidantes (Wink, 2010).

Embora a temperatura seja um fator regulador natural do metabolismo, seu aumento progressivo
pode comprometer processos bioquimicos fundamentais, afetando a produtividade agricola, o

desenvolvimento reprodutivo e a resiliéncia ecoldgica das plantas.

4.3. ESTRESSE HIDRICO E SUA INFLUENCIA METABOLICA

O estresse hidrico, provocado por déficits na disponibilidade de dgua no solo ou pelo aumento da
evapotranspiracdo, é um dos principais fatores limitantes ao crescimento e produtividade vegetal,
especialmente em um cendrio de mudancas climaticas. A dgua é essencial para processos metabdlicos
vitais como a fotossintese, o transporte de nutrientes, a manutencdo da turgéncia celular e a atividade
enzimatica. Sua escassez impoe alteracGes significativas no metabolismo primario e secundario das

plantas (Chaves et al., 2009).

Do ponto de vista fisiolégico, uma das primeiras respostas ao déficit hidrico é o fechamento
estomatico, com o objetivo de reduzir a perda de dgua por transpiracdo. No entanto, essa resposta
também limita a entrada de CO,, comprometendo a fotossintese. A reducdo da condutancia
estomatica leva a um decréscimo na assimilacdo de carbono e a menor producdo de agucares,
impactando negativamente o balanco energético e a biossintese de biomoléculas essenciais (Flexas et

al., 2004).

Metabolicamente, as plantas sob estresse hidrico ativam vias alternativas para manter o
funcionamento celular. Entre essas respostas, destacam-se a sintese e o acumulo de osmdlitos
compativeis — como prolina, glicina-betaina e aglcares solUveis — que ajudam a manter o potencial
hidrico celular, estabilizar proteinas e estruturas de membrana. Esse recurso é chamado de resposta

osmoprotetora, crucial para reduzir os danos provocados pela desidrata¢do (Verma; Dubey, 2003).
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O estresse hidrico induz uma ampla reorganizacdo metabdlica nas plantas, com impactos diretos na
fotossintese, na respira¢dao, no acumulo de biomoléculas e na sinalizagdo adaptativa. Em um cenario
de aumento da frequéncia e intensidade das secas, compreender esses mecanismos torna-se essencial

para o desenvolvimento de estratégias agricolas mais resilientes.

4.4. RADIAGAO UV E ESTRESSE OXIDATIVO

Com o enfraquecimento da camada de oz6nio e as mudangas climdticas, o aumento da incidéncia de
radiacdo ultravioleta (UV), especialmente UV-B (280-315 nm), tornou-se uma preocupacao relevante
para os organismos fotossintetizantes. A radiagdo UV é um fator abidtico estressante, capaz de
provocar danos diretos ao DNA, proteinas e lipideos, promovendo a geracdo de espécies reativas de
oxigénio (ROS), como peroéxido de hidrogénio (H202), anion superodxido (02-) e radical hidroxila (-OH).
Essas ROS, por sua vez, causam estresse oxidativo, prejudicando a homeostase celular e levando a
oxidacdo de macromoléculas, peroxidacao lipidica e inibicdo de processos fisioldgicos essenciais, como

a fotossintese (Hideg et al., 2013).

Como resposta adaptativa, as plantas ativam mecanismos antioxidantes e protetores. No nivel
enzimdatico, ocorre o aumento da atividade de superdxido dismutase (SOD), catalase (CAT) e
peroxidases (APX), que atuam na neutralizacdo de EROs. No metabolismo secundario, observa-se a
biossintese de compostos fendlicos e flavonoides, que atuam como filtros naturais, absorvendo

radiacdo UV e protegendo os tecidos fotossintéticos (Agati e Tattini, 2010).

O acumulo desses metabdlitos também esta associado a mecanismos de defesa contra patégenos, o
que reforga a ideia de que a radiagdo UV-B, apesar de prejudicial em excesso, pode atuar como sinal

ambiental para o fortalecimento da resposta imunoldgica vegetal (Hideg et al., 2013).

Embora a radiacdao UV represente um fator estressante importante, as plantas possuem mecanismos
metabodlicos e moleculares que permitem alguma plasticidade frente a exposicdo excessiva. No
entanto, em combinacdo com outros estresses climaticos, esses mecanismos podem ser insuficientes

para evitar perdas fisioldgicas significativas.

5. RESPOSTAS ADAPTATIVAS E MECANISMOS DE TOLERANCIA

As plantas desenvolveram, ao longo da evolugao, um conjunto de estratégias fisioldgicas, bioquimicas
e moleculares para enfrentar condigdes ambientais adversas. Frente aos estresses induzidos pelas

mudangas climaticas, como seca, calor excessivo, radiagdo UV e aumento do CO,, essas respostas sao
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fundamentais para garantir a sobrevivéncia, o crescimento e a reproducdo vegetal (Chaves et al.,

2003).

5.1. RESPOSTAS FISIOLOGICAS E MORFOANATOMICAS

Entre as adaptagdes morfoldgicas, destaca-se a modificagdao da arquitetura foliar, como a redugdo da
area foliar, aumento da espessura das folhas e presenca de tricomas (pélos ou projecdes
desenvolvidos a partir da epiderme), que contribuem para reduzir a transpiragao e refletir a radiagao
solar (Taiz et al., 2017). Alteracdes no sistema radicular, como o aumento do comprimento e volume
das raizes, também s3do observadas como estratégia de captacdo de dgua em condi¢Ges de seca

(Gregory, 2006).

5.2. AJUSTES METABOLICOS E BIOQUIMICOS

Metabolicamente, as plantas ativam a producdo de osmdlitos — como prolina, manitol e trealose —
para manter o equilibrio osmético sob déficit hidrico ou salinidade (Szabados; Savouré, 2010). O
reforco do sistema antioxidante, tanto enzimatico quanto ndo enzimatico, também é essencial para
neutralizar o estresse oxidativo induzido por calor, seca ou radiacdo (Mittler, 2002). Compostos
fendlicos e flavonoides, por sua vez, aumentam significativamente em espécies como Arabidopsis
thaliana (popularmente conhecida como arabeta, erva-estrelada ou agrido-de-orelha-de-rato) e
Capsicum annuum (popularmente conhecida como pimentdo, pimento, paprica ou pimenta-vermelha)

expostas a UV-B ou estresse térmico (Agati e Tattini, 2010).

5.3. REGULAGAO GENICA E SINALIZAGAO

No nivel molecular, ocorre a ativacdo de genes de resposta ao estresse, incluindo os que codificam
proteinas de choque térmico (HSPs), proteinas LEA (Late Embryogenesis Abundant) e fatores de
transcricdo das familias DREB, NAC e WRKY, que modulam redes de sinalizacdo e defesa. A sinalizacao
hormonal — envolvendo acido abscisico (ABA), etileno, acido salicilico e jasmonatos — também
desempenha papel central na percepcdo e resposta a estresses multiplos (Yamaguchi-Shinozaki e

Shinozaki, 2006).

5.4.PLASTICIDADE E MEMORIA ADAPTATIVA

A plasticidade fenotipica é a capacidade das plantas de modificarem sua morfologia, fisiologia e

bioquimica em resposta a alteracdes ambientais, sem que haja alteragdo genotipica. Esse fenémeno é
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uma das principais estratégias adaptativas que permite as plantas sobreviverem e se desenvolverem
sob condicoes impostas pelas mudancgas climaticas. Dessa forma, elas podem ajustar o metabolismo
primdrio e secundario, redirecionando recursos energéticos para rotas metabdlicas de defesa e
tolerancia, como por exemplo o aumento da producdao de osmodlitos, antioxidantes e compostos
fendlicos em resposta ao estresse (Nicotra et al., 2010). Espécies vegetais podem desenvolver
memoria adaptativa, na qual exposicGes anteriores a um estressor modulam a resposta a exposicoes
subsequentes, melhorando a tolerdncia. Essa memdria pode ser mediada por mecanismos
epigenéticos, como modificacGes em histonas, metilacdo do DNA e regulacdo por microRNAs
(Chinnusamy e Zhu, 2009). Essa caracteristica tem implicacdes relevantes para a resiliéncia ecolégica
das comunidades vegetais e pode ser explorada em programas de melhoramento vegetal e manejo

agricola sustentavel (Hilker et al., 2016).

6. IMPLICACOES ECOLOGICAS E AGRONOMICAS

As alteragOes no metabolismo vegetal causadas pelas mudangas climdticas repercutem nao apenas no
desempenho fisioldgico individual das plantas, mas também nas dindmicas ecoldgicas e nos sistemas
agricolas. A compreensao desses impactos é fundamental para antecipar riscos a biodiversidade, a

producdo de alimentos e a estabilidade dos ecossistemas.

6.1.PRODUTIVIDADE E SEGURANCA ALIMENTAR

As mudancas climaticas podem afetar diretamente a produtividade agricola, ao comprometer o
equilibrio entre fotossintese, respiracao e assimilacdo de nutrientes. Embora o aumento do CO, possa
inicialmente favorecer o crescimento vegetal, esse efeito é muitas vezes limitado por estresses
térmicos, hidricos e nutricionais concomitantes (Ainsworth e Long, 2005). Culturas alimentares como
trigo (Triticum aestivum), milho (Zea mays) e arroz (Oryza sativa) sao particularmente sensiveis a
variacoes térmicas durante os estdgios reprodutivos, o que pode reduzir a formagao de graos e,

consequentemente, a producdo (Lobell et al., 2011).

O aumento da concentracdo de CO, pode alterar a composicdo quimica dos tecidos vegetais,
reduzindo os teores de proteinas, minerais e compostos bioativos. Isso tem implica¢des diretas para
a qualidade nutricional dos alimentos, afetando especialmente popula¢gdes mais vulneraveis em

regides tropicais (Myers et al., 2014).
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6.2. INTERACOES ECOLOGICAS

As alteracdes metabdlicas nas plantas também modificam suas interagdes com outros organismos,
como herbivoros, polinizadores, microrganismos do solo e espécies competidoras. Mudancas na
producdo de metabdlitos secunddrios podem afetar a palatabilidade, a resisténcia a pragas e a atragao
de polinizadores (Zavala et al., 2009). Isso pode desencadear desequilibrios tréficos e comprometer a

funcionalidade ecoldgica de comunidades vegetais e agricolas.

As alteracGes climaticas também podem modificar a dindmica da competicdo entre espécies vegetais.
Aguelas com maior plasticidade ou metabolismo mais eficiente sob estresse podem suplantar outras
menos adaptadas, alterando a composicdo das comunidades vegetais e a estrutura e funcdo dos
ecossistemas (Nippert e Kanapp, 2007). A longo prazo, essas mudanc¢as podem impactar os ciclos
biogeoquimicos, como o ciclo do carbono e do nitrogénio, com retroalimentac¢des sobre o préprio

clima.

6.3.DESAFIOS PARA A AGRICULTURA SUSTENTAVEL

A intensificacdo dos estresses ambientais exige estratégias de adaptacdo agricola, como o
desenvolvimento de cultivares mais tolerantes, manejo do solo e da dgua mais eficiente, e o uso de
tecnologias de monitoramento climatico. Sistemas de producao diversificados, como a agroecologia e
a integracdo lavoura-pecuaria-floresta, também ganham destaque por aumentar a resiliéncia frente

as incertezas climaticas (Altieri et al., 2015).

4. CONCLUSAO

As mudancas climaticas representam um desafio crescente para a estabilidade ecoldgica e para a
producdo vegetal. Seus efeitos sobre o metabolismo das plantas sdo multiplos, complexos e
interdependentes, afetando desde processos primarios, como a fotossintese e a respiracao, até
mecanismos de defesa, balanco hormonal, absorcdo de nutrientes, producdo de compostos
secunddrios e adaptacdo. O aumento de CO,, temperaturas elevadas, estresse hidrico e maior
incidéncia de radiagao UV, impdem pressdes fisioldgicas e bioquimicas que demandam respostas
coordenadas das plantas em diferentes niveis de organizacdo bioldgica, comprometendo seu

crescimento e desenvolvimento.

A compreensdo detalhada desses mecanismos é essencial para o desenvolvimento de estratégias de

mitigagdo e adaptagdao, tanto em ecossistemas naturais quanto em artificiais. Investimentos e
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incentivos em pesquisas multidisciplinares, melhoramento genético e praticas sustentaveis sao
fundamentais para garantir a seguranc¢a alimentar e a resiliéncia ambiental frente as mudancas

climaticas cada vez mais severas.

Diante desse cenario, é imprescindivel e urgente intensificar os esforcos com integracdo de
informacgdes resultantes de estudos da fisiologia vegetal, da ecologia, da genética e das ciéncias
climaticas para o desenvolvimento de estratégias sustentdveis, como o melhoramento de variedade
de plantas mais resilientes e a adog¢ado de praticas agricolas adaptativas. Compreender o metabolismo
vegetal, sob a 6tica das mudancas climaticas ndo é apenas uma demanda cientifica, mas uma

necessidade estratégica para garantir a sustentabilidade dos sistemas agricolas e a conservacdo da

biodiversidade vegetal em um mundo em constante trasformacao.
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REGULAGAO HORMONAL DO METABOLISMO VEGETAL SOB ESTRESSE

Resumo: As plantas, como organismos sesséis, desenvolveram mecanismos altamente regulados para
adaptar seu metabolismo frente a diferentes tipos de estresse abidtico e bidtico. A regulacado
hormonal constitui uma das principais estratégias para essa adapta¢dao, modulando desde o
crescimento até a ativacdo de respostas de defesa. Hormonios como acido abscisico (ABA), auxinas,
giberelinas, citocininas, etileno, brassinosteroides, acido jasmonico e acido salicilico participam de
redes complexas de sinalizacdo. Este capitulo revisa os avancos no entendimento dos papéis
hormonais em situa¢des de estresse hidrico, salino, térmico e patogénico, discutindo suas interagdes
e efeitos no metabolismo primario e secundario. A partir de exemplos e dados quantitativos, destaca-
se a importancia da integracdao hormonal na sobrevivéncia e produtividade das plantas sob condi¢des

adversas, apontando perspectivas para futuras aplicacdes em biotecnologia e agricultura sustentdvel.

Palavras-chave: fitormonios; estresse abidtico; estresse bidtico; metabolismo vegetal; fisiologia

vegetal.
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1. INTRODUGAO

O metabolismo vegetal é regulado por uma intricada rede de sinais internos e externos, dos quais os
fitormonios desempenham papel central. Em condi¢bes ideais, o balanco hormonal garante o
crescimento, desenvolvimento e reprodu¢do das plantas. Contudo, em situacBes de estresse,
alteragdes nos perfis hormonais sdo essenciais para reprogramar o metabolismo e assegurar a

sobrevivéncia.

O estresse em plantas pode ser causado por fatores abidticos, como seca, salinidade, e temperaturas
extremas, ou bidticos, como a infestacdo por patdégenos e herbivoros. Cada tipo de estresse
desencadeia respostas especificas mediadas por diferentes hormonios, que atuam tanto de maneira

independente quanto em interagao sinérgica ou antagonica.

Compreender a regulacdo hormonal sob estresse é fundamental para desenvolver estratégias de
melhoramento genético e manejo agronémico que aumentem a resiliéncia vegetal. Diante disso, o
objetivo deste capitulo é revisar criticamente os principais mecanismos hormonais envolvidos na
resposta de plantas ao estresse, com base em literatura cientifica recente, trazendo exemplos e dados

guantitativos que ilustram essa complexidade.

2. MATERIAIS E METODOS

A revisdo de literatura foi realizada entre janeiro e abril de 2025 utilizando as bases de dados Web of
Science, Scopus e Google Scholar. As palavras-chave utilizadas foram: "plant hormone stress

response’,

phytohormone metabolism", "abiotic stress in plants", "biotic stress hormones" e "plant
metabolism under stress". Foram incluidos artigos publicados entre 2010 e 2025, escritos em inglés
ou portugués, que abordassem mecanismos hormonais sob estresse em plantas superiores. Excluiram-

se trabalhos de revisao redundantes e estudos envolvendo algas ou organismos nao terrestres.

3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. PAPEL DOS FITORMONIOS NO METABOLISMO BASAL VEGETAL

Em condi¢des normais, fitormonios como auxinas (AlA), giberelinas (GA) e citocininas promovem
crescimento, divisao celular e desenvolvimento de drgdos. Estudos mostram que a auxina regula a

expressao de mais de 1000 genes em Arabidopsis thaliana
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(Krogan et al., 2012). As giberelinas, por sua vez, sdo essenciais para a germinagao de sementes,

promovendo a sintese de enzimas como a a-amilase no endosperma.

3.2. ALTERAGOES HORMONAIS SOB ESTRESSE HIDRICO

O estresse hidrico induz aumento na sintese de acido abscisico (ABA), considerado o "horménio do
estresse". Em experimentos com milho (Zea mays), plantas sob déficit hidrico apresentaram
concentragdes de ABA até 5 vezes superiores as de plantas controle (Zhang et al., 2018). O ABA
promove o fechamento estomatico, reduzindo a perda de dgua e ativando genes relacionados a

desidratagao.

3.3. RESPOSTA HORMONAL A ESTRESSE SALINO

Em ambientes salinos, além do aumento de ABA, ocorre o acumulo de etileno, que modula a resposta
ao estresse oxidativo gerado pelo excesso de sais. Em arroz (Oryza sativa), a expressdao do gene
OsERF109, regulador de resposta ao etileno, aumentou em 300% sob condi¢cdes de salinidade
(Srivastava et al.,, 2016). Auxinas e citocininas também tém seus niveis alterados, impactando

diretamente o crescimento radicular.

3.4. IMPACTO DE TEMPERATURAS EXTREMAS NA REGULACAO HORMONAL

Tanto o calor quanto o frio extremos modificam os perfis hormonais. Altas temperaturas elevam os
niveis de etileno, promovendo senescéncia, enquanto o frio aumenta a producdo de acido jasmonico
(JA) e ABA. Em tomateiros expostos a frio, observou-se um aumento de 80% no conteudo de JA

(Savitch et al., 2010), associado a ativagdo de genes de resisténcia.

3.5. INTERACGAO HORMONAL EM RESPOSTA A ATAQUES PATOGENICOS

Em situacdes de ataque por patégenos, o acido salicilico (SA) é ativado contra patdgenos biotrdéficos,
enguanto o acido jasmonico (JA) e o etileno sdo predominantes contra necrotroficos. Em Arabidopsis
infectada por Pseudomonas syringae, niveis de SA aumentaram em mais de 400% apds 24 horas

(Glazebrook, 2005), evidenciando a rapidez e intensidade da resposta.

4. CONCLUSAO

A regulagdo hormonal do metabolismo vegetal sob estresse constitui um sistema altamente dinamico

e integrado. Hormonios como ABA, auxinas, etileno, JA e SA orquestram respostas que vao desde o
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ajuste fisioldgico a inducdo de mecanismos de defesa, garantindo a sobrevivéncia da planta em
ambientes hostis. A compreensdo aprofundada desses mecanismos, como evidenciado pelos
exemplos apresentados, é essencial para o desenvolvimento de plantas mais resistentes por meio de

melhoramento genético ou manejo agronémico.

A perspectiva futura é integrar o conhecimento sobre redes hormonais com tecnologias de edi¢do
genOmica, como CRISPR/Cas9, e praticas agricolas sustentaveis para maximizar o potencial adaptativo
das culturas. Além disso, entender as interagdes hormonais em nivel de sistema podera possibilitar

intervengdes mais precisas e eficientes, mitigando os impactos das mudancas climaticas sobre a

agricultura mundial.
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FOTORRESPIRAGAO: IMPORTANCIA E IMPACTO NA PRODUTIVIDADE

Resumo: A fotorrespiracdo, um processo metabdlico dependente da luz que compete com a fixacao
de diéxido de carbono pela enzima RuBisCO, é reconhecida como um fator limitante da produtividade
em muitas espécies de plantas, especialmente em condi¢des ambientais especificas como altas
temperaturas e concentracdes elevadas de oxigénio. Esta revisdo de literatura explora a bioquimica
detalhada da fotorrespiracdo, desde a sua iniciagdo no cloroplasto até a recuperagao parcial do
carbono perdido nas mitocondrias, destacando as enzimas e os intermediarios envolvidos. O impacto
da fotorrespiracao na eficiéncia fotossintética é quantificado, apresentando dados que demonstram
as perdas significativas de carbono fixado em plantas C3 sob diversas condicGes ambientais. Os fatores
ambientais que modulam a taxa de fotorrespira¢cdo, como a concentra¢do de CO2 e 02, a temperatura
e a disponibilidade de dgua, sdo discutidos com base em evidéncias cientificas. A revisdao também
aborda os mecanismos evolutivos desenvolvidos por plantas C4 e CAM para minimizar a
fotorrespiracao através da concentracao de CO2 no sitio ativo da RuBisCO. Finalmente, sdo exploradas
as estratégias biotecnoldgicas emergentes que visam manipular as vias metabdlicas da fotorrespiracdo
ou a especificidade da RuBisCO para aumentar a produtividade agricola. A compreensao aprofundada
da fotorrespiracdo e de suas interacbes com o ambiente e o metabolismo vegetal é crucial para o
desenvolvimento de estratégias que visam otimizar a producdo de biomassa e garantir a seguranca

alimentar em um cenario de mudancas climaticas globais.

Palavras-chave: RuBisCO, Metabolismo C2, Perda de Carbono, Plantas C4, Engenharia Metabdlica.
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1. INTRODUGAO

A vida na Terra depende fundamentalmente da capacidade dos organismos fotossintéticos de
converterem energia luminosa em energia quimica, um processo que sustenta as cadeias alimentares
e regula a composicio da atmosfera. A enzima ribulose-1,5-bisfosfato carboxilase/oxigenase
(RuBisCO) desempenha um papel central na fixagdo primaria do didxido de carbono (CO2) durante a
fase escura da fotossintese (Heldt e Piechulla, 2011). No entanto, a RuBisCO possui uma caracteristica
intrinseca: ela também pode catalisar a reacdo do ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP) com o oxigénio (02),

um processo conhecido como fotorrespiracdo (Tolbert, 1971).

A fotorrespiracdo inicia-se nos cloroplastos com a oxigenacdo da RuBP, resultando na formacdo de um
fosfoglicolato de dois carbonos e uma molécula de 3-fosfoglicerato. O fosfoglicolato é entdo
metabolizado em uma via complexa que envolve a participacdo de peroxissomos e mitocOndrias,
culminando na liberacdo de CO2 e na recuperacao parcial do carbono na forma de 3-fosfoglicerato,
que pode retornar ao ciclo de Calvin (Nunes-Nesi et al., 2013). Embora a fotorrespiracao recupere
parte do carbono perdido, ela consome energia (ATP e NADPH) e libera CO2 que foi previamente
fixado, diminuindo a eficiéncia liquida da fotossintese, especialmente em condi¢Oes ambientais
caracterizadas por altas temperaturas e baixa concentracdo de CO2 em relacdo a concentracdo de 02

(Bowes, Ogren e Hageman, 1971).

A magnitude das perdas de carbono devido a fotorrespiracdo varia significativamente entre as
espécies de plantas e é fortemente influenciada por fatores ambientais. Plantas que utilizam o ciclo
fotossintético C3, a forma mais comum, sdo particularmente suscetiveis a fotorrespiracdo. Em
contraste, plantas que evoluiram mecanismos de concentracdo de CO2, como as plantas C4 e CAM
(Crassulacean Acid Metabolism), exibem taxas de fotorrespiracdo significativamente reduzidas, o que
Ihes confere vantagens em ambientes quentes e secos (Hatch, 1987; Osmond, 1978). A compreensao
das vias metabdlicas e dos fatores que regulam a fotorrespiracao &, portanto, essencial para avaliar
seu impacto na produtividade vegetal e para o desenvolvimento de estratégias que visam mitigar suas

consequéncias negativas.

Diante do exposto, esta revisdo de literatura se justifica pela necessidade de consolidar o
conhecimento cientifico atual sobre a fotorrespiracdo, sua importancia fisioldgica e seu impacto na
produtividade das plantas. O objetivo principal deste trabalho é analisar detalhadamente os aspectos

bioquimicos, fisioldgicos e ambientais da fotorrespiracdo, bem como explorar as estratégias evolutivas

.
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e biotecnoldgicas que podem ser empregadas para otimizar a eficiéncia fotossintética e,

consequentemente, aumentar o rendimento das culturas agricolas.

2. MATERIAIS E METODOS

A presente revisdao de literatura foi conduzida através de uma busca sistematica em bases de dados
cientificas indexadas, incluindo Web of Science, Scopus, Google Scholar, PubMed e Biblioteca Digital

de Teses e DissertagGes (BDTD).

A estratégia de busca empregou as seguintes palavras-chave, combinadas através de operadores
booleanos (AND, OR): "Fotorrespira¢do" OR "Photorespiration”, "RuBisCO", "Metabolismo C2" OR "C2
Metabolism", "Eficiéncia fotossintética" OR "Photosynthetic efficiency", "Produtividade vegetal" OR
"Plant productivity" OR "Crop yield", "Plantas C4" OR "C4 plants", "Plantas CAM" OR "CAM plants",

"Engenharia metabdlica” OR "Metabolic engineering”, "Biotecnologia"” OR "Biotechnology" e "Estresse

ambiental" OR "Environmental stress" AND "Fotorrespiracdo" OR "Photorespiration”

CRITERIOS DE INCLUSAO:

Foram incluidos artigos cientificos publicados em peridédicos com revisdo por pares, livros, capitulos
de livros, teses e dissertacdes que abordassem um ou mais dos seguintes aspectos: mecanismos
bioquimicos e fisioldgicos da fotorrespiracdo, impacto da fotorrespira¢do na fixacdao de carbono e no
crescimento das plantas, influéncia de fatores ambientais (temperatura, concentracdo de CO2 e 02,
disponibilidade de 4gua, luz) na taxa de fotorrespiragao, estratégias evolutivas (plantas C4 e CAM) para
a minimizacao da fotorrespiracdo, abordagens biotecnolégicas para a reducdo da fotorrespiracdao e o
aumento da produtividade, estudos comparativos entre diferentes espécies de plantas em relagdo a

fotorrespiracdo e modelos matematicos e simulagdes do processo de fotorrespiracdo e seu impacto.

CRITERIOS DE EXCLUSAO:

Foram excluidos artigos que nao apresentavam relagdo direta com o tema da fotorrespiragao e seu
impacto na produtividade, eram revisdes de literatura com escopo muito amplo e que ndo detalhavam
aspectos especificos da fotorrespiragao; eram resumos de congressos, anais de eventos ou literatura
nao cientifica; estavam em idiomas diferentes de portugués, inglés ou espanhol (devido a limitacdo de

recursos para traducdo e andlise) e eram duplicados encontrados nas diferentes bases de dados.

A selecao dos estudos relevantes foi realizada em duas etapas: (1) analise dos titulos e resumos para

identificar a pertinéncia ao tema e (2) leitura completa dos artigos selecionados para verificar o
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atendimento aos critérios de inclusdo e a relevancia das informacdes para os tdépicos a serem
abordados na revisdo. As referéncias citadas nos artigos selecionados também foram examinadas em

busca de estudos adicionais relevantes ("snowballing").
3. REVISAO DE LITERATURA

1. BIOQUIMICA DETALHADA DA FOTORRESPIRACAO

A fotorrespiracdo se inicia no estroma do cloroplasto quando a enzima ribulose-1,5-bisfosfato
carboxilase/oxigenase (RuBisCO), em vez de catalisar a carboxilagdo do ribulose-1,5-bisfosfato (RuBP)
com didxido de carbono (CO2), catalisa sua oxigenagcdo com oxigénio (02) (Bowes et al., 1971). Essa
reacao de oxigenagao compete diretamente com a carboxila¢do, e a proporgao entre as duas reagdes
é determinada pelas concentragGes relativas de CO2 e 02 no estroma, bem como pela temperatura,

que afeta a especificidade da RuBisCO (Jordan e Ogren, 1984).

A oxigenacao da RuBP resulta na clivagem da molécula de seis carbonos em uma molécula de 3-
fosfoglicerato (3-PGA), um intermediario do ciclo de Calvin, e uma molécula de fosfoglicolato de dois
carbonos (PGA). O fosfoglicolato é rapidamente desfosforilado pela fosfoglicolato fosfatase no
estroma do cloroplasto, gerando glicolato livre (Tolbert, 1971). O glicolato, entdo, é transportado para
o peroxissomo, onde é oxidado pela glicolato oxidase, utilizando 02 e produzindo glioxilato e peréxido
de hidrogénio (H202). A H202 é prontamente detoxificada pela catalase presente nos peroxissomos,

convertendo-a em agua e oxigénio (Foyer e Noctor, 2000).

O glioxilato formado no peroxissomo pode seguir duas rotas principais. A mais significativa na
fotorrespiragao é a sua transaminagdao com glutamato, catalisada pela glioxilato aminotransferase,
produzindo glicina. Duas moléculas de glicina sdo entdo transportadas para a mitocéndria, onde a
enzima glicina descarboxilase (GDC) catalisa sua descarboxilagao e desaminagao oxidativa, liberando
CO2, amobnia (NH3) e reduzindo o NAD+ a NADH. A reacdo também gera um grupo metileno que é
transferido para o tetrahidrofolato (THF), formando 5,10-metilenotetrahidrofolato. A serina é entdo
formada pela acdo da serina hidroximetiltransferase, utilizando o 5,10-metilenotetrahidrofolato e

outra molécula de glicina (Douce & Joyard, 1996).

A serina retorna ao peroxissomo, onde é transaminada com piruvato pela serina:glioxilato
aminotransferase, regenerando hidroxipiruvato. O hidroxipiruvato é entdo reduzido a glicerato pela
NADH-hidroxipiruvato redutase, utilizando NADH. Finalmente, o glicerato é transportado de volta para

o cloroplasto, onde é fosforilado pela
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glicerato quinase, consumindo ATP e regenerando o 3-PGA, que pode entdo entrar novamente no ciclo

de Calvin (Nunes-Nesi et al., 2013).

E importante notar que, para cada duas moléculas de RuBP oxigenadas, uma molécula de CO2 é
perdida na mitocondria, e apenas uma molécula de 3-PGA é recuperada diretamente para o ciclo de
Calvin. Além disso, o processo consome ATP e NADPH indiretamente, através do transporte de
metabodlitos entre as organelas e das reacdes de regeneracdo do RuBP no ciclo de Calvin, que precisam
compensar a perda de carbono. A amoénia liberada na mitocondria deve ser reassimilada no
cloroplasto através do ciclo glutamina sintetase/glutamato sintase (GS/GOGAT), um processo que

também consome ATP e redutores (Keys et al, 1978).

A complexa interacdo entre cloroplastos, peroxissomos e mitocéndrias na fotorrespiracdo demonstra
a natureza compartimentalizada do metabolismo vegetal e a necessidade de um eficiente sistema de
transporte de metabdlitos através das membranas dessas organelas. A compreensao detalhada de
cada etapa enzimatica e dos transportadores envolvidos é fundamental para identificar potenciais
alvos para a manipulacdo biotecnoldgica visando a reducdo das perdas de carbono e o aumento da

eficiéncia fotossintética.

2. IMPACTO DA FOTORRESPIRAGAO NA FIXACAO DE CARBONO E EFICIENCIA FOTOSSINTETICA

A fotorrespiracdo representa uma via metabdlica que, intrinsecamente, diminui a eficiéncia da
fotossintese em plantas C3. A razdo primdria para essa reducdo reside na competicdo direta entre o
CO2 e o0 02 pelo sitio ativo da RuBisCO. A afinidade da RuBisCO pelo CO2 é significativamente maior
do que pelo 02, com a relacdo de especificidade (VcKo/VoKc) variando entre espécies e com a
temperatura, mas geralmente situando-se em torno de 80 a 100 a 25°C (Ehleringer e Monson, 1993).
No entanto, a concentracdo atmosférica de 02 (aproximadamente 21%) é muito maior do que a
concentracdo de CO2 (atualmente em torno de 0,04% ou 400 ppm), o que faz com que a reac¢do de

oxigenacdo ocorra em taxas consideraveis.

Estimativas indicam que, em condicbes atmosféricas atuais e temperaturas moderadas, a
fotorrespiracdo pode reduzir a fixacao liquida de carbono em plantas C3 em cerca de 20-30% (Sharkey,
1988). Em temperaturas mais elevadas, a solubilidade do CO2 na 4gua diminui mais rapidamente do
que a do 02, e a especificidade da RuBisCO para o CO2 também tende a diminuir, exacerbando as

taxas de fotorrespiragdo e, consequentemente, as perdas de carbono fixado.
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Estudos quantitativos tém demonstrado o impacto negativo da fotorrespiracdo na biomassa e na
produtividade de diversas culturas C3. Por exemplo, em experimentos onde a concentragao de CO2
foi artificialmente aumentada para suprimir a fotorrespiracdo (condicdes de CO2 enriquecido),
observou-se um aumento significativo na taxa de crescimento e no rendimento de culturas como trigo,
arroz e soja (Kimball, 1983; Leakey et al., 2009). Esses estudos fornecem evidéncias diretas do

potencial de aumento da produtividade que poderia ser alcancado se a fotorrespiracdo fosse mitigada.

Além da perda direta de carbono fixado, a fotorrespiragao também acarreta um custo energético para
a planta. A recuperacdo do carbono perdido na via fotorrespiratdria requer o consumo de ATP e
NADPH, que poderiam, de outra forma, ser utilizados para a fixacdo de mais CO2 e para outras vias
metabdlicas essenciais para o crescimento e desenvolvimento da planta (Nunes-Nesi et al., 2013). Esse
custo energético adicional contribui para a reducdo da eficiéncia liquida da fotossintese, definida como

a quantidade de carbono fixado por unidade de energia luminosa absorvida.

Em contraste, as plantas C4 e CAM desenvolveram mecanismos eficientes para concentrar o CO2 ao
redor da RuBisCO nas células do feixe vascular (plantas C4) ou durante a noite (plantas CAM),
minimizando a ocorréncia da reacdo de oxigenacdo e, consequentemente, as perdas por
fotorrespiracdao. Como resultado, essas plantas geralmente exibem taxas de fotossintese liquida mais
elevadas e maior eficiéncia no uso da d4gua em comparacao com as plantas C3, especialmente em

ambientes quentes e com alta irradiancia (Hatch, 1987; Osmond, 1978).

Dados comparativos entre plantas C3 e C4 cultivadas sob as mesmas condicdes ambientais
frequentemente mostram que as plantas C4 apresentam uma taxa de crescimento e uma producdo
de biomassa significativamente maiores, em parte devido a supressdao da fotorrespiracdo. Por
exemplo, em regides aridas e semiaridas, culturas C4 como o milho e a cana-de-agucar geralmente

superam em produtividade as culturas C3 como o trigo e o arroz.

Em resumo, a fotorrespiracdo impde uma penalidade significativa a eficiéncia fotossintética e a
produtividade das plantas C3, resultando em perdas substanciais de carbono fixado e em um aumento
do gasto energético. A compreensdo da magnitude dessas perdas sob diferentes condigdes ambientais
é crucial para avaliar o potencial de estratégias que visam reduzir a fotorrespiracdo e otimizar a

produgdo vegetal.

4. FATORES AMBIENTAIS QUE INFLUENCIAM A TAXA DE FOTORRESPIRAGAO
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A taxa de fotorrespiragao em plantas é altamente sensivel a diversas condigdes ambientais, sendo a
concentragdo de didxido de carbono (CO2) e oxigénio (02), a temperatura e a disponibilidade de dgua

os fatores mais proeminentes.

A concentragdo de CO2 e 02, como mencionado anteriormente, a RuBisCO catalisa tanto a
carboxilagdo quanto a oxigenacdao do RuBP, e a proporc¢do entre essas duas reagdes é diretamente
influenciada pelas concentracdes relativas de CO2 e 02 no estroma do cloroplasto. Uma maior
concentragdo de 02 em relagdo ao CO2 favorece a reagdo de oxigenagdo, aumentando a taxa de
fotorrespiracdo. Por outro lado, um aumento na concentracdo de CO2 tende a suprimir a
fotorrespiracdo, pois aumenta a probabilidade de a RuBisCO se ligar ao CO2 em vez do 02. A razado
entre a carboxilacdo e a oxigenacdo pode ser expressa pela seguinte relacdo simplificada (Farquhar,

von Caemmerer, & Berry, 1980):
VoVe=VomaxKe[0O2]VemaxKo[CO2]

Onde Vc e Vo sao as taxas de carboxilacdo e oxigenacdo, respectivamente, Vcmax e Vomax sdo as
taxas maximas das respectivas reacdes, e Kc e Ko sdo as constantes de Michaelis-Menten para CO2 e
02. Essa relacdo demonstra claramente a competicdo direta entre os dois gases pelo sitio ativo da

RuBisCO.

A temperatura exerce uma influéncia significativa sobre a fotorrespiracdo de diversas maneiras.
Primeiramente, a solubilidade dos gases na fase liquida dentro da folha (onde a RuBisCO est4 ativa) é
afetada pela temperatura. O CO2 se torna menos sollivel em temperaturas mais altas do que 0 02, o
que aumenta a razdo [02]/[CO2] no sitio de carboxilacdo, favorecendo a fotorrespiragcdo. Em segundo
lugar, a especificidade da RuBisCO para o CO2 em relagdo ao 02 diminui com o aumento da
temperatura (Jordan & Ogren, 1984). Isso significa que, em temperaturas mais elevadas, a RuBisCO
tem uma maior probabilidade de se ligar ao 02, mesmo que a razdo [02]/[CO2] permanega constante.
Estudos tém mostrado um aumento significativo nas taxas de fotorrespiragao em plantas C3 sob
condicOes de alta temperatura, o que contribui para a redugao da fotossintese liquida, especialmente

em dias quentes e ensolarados.

O estresse hidrico pode indiretamente influenciar a fotorrespiracdo. Em condicdes de déficit hidrico,
as plantas tendem a fechar seus estdmatos para reduzir a perda de agua por transpiragao. O
fechamento estomatico limita a entrada de CO2 na folha, diminuindo a concentracdao de CO2 no

espaco intercelular e, consequentemente, no estroma do cloroplasto. Ao mesmo tempo, a
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concentracdo de 02 dentro da folha permanece relativamente inalterada, resultando em uma menor
razdo [CO2]/[02] e, portanto, em um aumento da taxa de fotorrespiragcdo em relagdo a fotossintese
(Cornic, 2000). Além disso, o estresse hidrico pode afetar a atividade de enzimas envolvidas no ciclo

de Calvin e na fotorrespiragao, embora os efeitos diretos na RuBisCO sejam menos pronunciados.

Segundo este autor, embora a fotorrespira¢do seja um processo dependente da luz (pois utiliza o RuBP
gerado durante as reacles luminosas da fotossintese), a intensidade luminosa em si ndo afeta
diretamente a especificidade da RuBisCO. No entanto, em condi¢Ges de alta intensidade luminosa e
saturacdo de luz para a fotossintese, a demanda por CO2 para a carboxilacdo pode ser alta. Se a
disponibilidade de CO2 for limitante (por exemplo, devido ao fechamento estomatico), a proporgao

de oxigenacdo da RuBP pode aumentar, elevando a taxa de fotorrespiracao.

Em resumo, a taxa de fotorrespiracdo é um processo dinamico que responde continuamente as
flutuacdes nas condicdes ambientais. A interacdo complexa entre a concentracdo de CO2 e 02, a
temperatura e a disponibilidade de d4gua desempenha um papel crucial na determina¢do da magnitude
das perdas de carbono devido a fotorrespiracdo em plantas C3. Compreender essas interacdes é
fundamental para prever o impacto das mudancas climaticas (como o aumento das temperaturas e a

maior frequéncia de secas) na produtividade agricola e nos ecossistemas naturais.

4. MECANISMOS DE MINIMIZAGAO DA FOTORRESPIRAGAO EM PLANTAS C4 E CAM

Ao longo da evolucdo, certas linhagens de plantas desenvolveram adaptacdes bioquimicas e
anatOmicas notdveis que lhes permitem concentrar o diéxido de carbono (CO2) ao redor da RuBisCO,
efetivamente suprimindo a reagdo de oxigenagao e, consequentemente, a fotorrespiragdo. Os dois
principais mecanismos que conferem essa vantagem sao a via C4 fotossintética e o metabolismo acido

das crassulaceas (CAM).

As plantas C4, que incluem culturas importantes como o milho, a cana-de-agucar e o sorgo, possuem
uma anatomia foliar especializada conhecida como anatomia de Kranz. Nessa anatomia, as células do
mesofilo, onde a absorc¢do de luz e a fixagdo inicial de carbono ocorrem, circundam um anel de células

do feixe vascular, onde o ciclo de Calvin é predominantemente realizado.

O processo C4 se inicia nas células do mesofilo com a carboxilagdo do fosfoenolpiruvato (PEP) pela
enzima PEP carboxilase, que possui uma afinidade muito alta pelo bicarbonato (HCO3-). Essa reacao

forma um composto de quatro carbonos, tipicamente o oxaloacetato, que é rapidamente convertido
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em malato ou aspartato. Esses acidos de quatro carbonos sdo entdo transportados para as células do

feixe vascular.

Nas células do feixe vascular, o malato ou o aspartato sdo descarboxilados, liberando CO2 em altas
concentragdes ao redor da RuBisCO, que esta confinada aos cloroplastos dessas células. Essa alta
concentragdo de CO2 satura a RuBisCO, favorecendo fortemente a carboxilagio do RuBP e
minimizando a oxigenacdo. O piruvato (um composto de trés carbonos) resultante da descarboxilacdo
do malato retorna as células do mesofilo, onde é fosforilado pela piruvato fosfato diquinase (PPDK),

utilizando ATP e Pi, para regenerar o PEP, completando o ciclo C4 (Hatch, 1987).

A "bomba de CO2" C4, portanto, concentra o CO2 nas células do feixe vascular, criando um ambiente
onde a razdo [CO2]/[02] é significativamente maior do que na atmosfera. Isso permite que a RuBisCO
opere em condicdes quase saturadas de CO2, virtualmente eliminando a fotorrespiracdo e
aumentando a eficiéncia da fixacdo de carbono, especialmente em ambientes quentes, com alta
irradiancia e baixa disponibilidade de dgua, onde os estobmatos podem estar parcialmente fechados.
Estudos comparativos mostram que as plantas C4 podem apresentar taxas de fotossintese liquida até

duas vezes maiores que as plantas C3 sob essas condicdes.

As plantas com metabolismo 4cido das crassulaceas (CAM), tipicas de ambientes aridos e semidridos
(como cactos e orquideas epifitas), também desenvolveram um mecanismo para concentrar CO2, mas,
diferentemente das plantas C4, a separacao da fixacdo inicial de carbono e do ciclo de Calvin ocorre

temporalmente, em vez de espacialmente.

Durante a noite, quando as temperaturas sdo mais baixas e a perda de agua por transpiragao é
minimizada, as plantas CAM abrem seus estdbmatos e fixam o CO2 atmosférico utilizando a PEP
carboxilase, formando oxaloacetato que é entdo convertido em malato e armazenado em grandes

vacuolos na forma de acido malico. Essa acidificagdo noturna da origem ao nome do metabolismo.

Durante o dia, com os estdmatos fechados para conservar agua, o malato armazenado é
descarboxilado no citosol das células do mesofilo, liberando altas concentra¢cdes de CO2 dentro da
célula. Esse CO2 é entdo fixado pela RuBisCO através do ciclo de Calvin nos cloroplastos. A alta
concentracdo de CO2 criada pela descarboxilacdo do malato satura a RuBisCO, suprimindo
efetivamente a fotorrespiragdo, mesmo com os estOmatos fechados. O piruvato resultante da
descarboxilacdo do malato retorna ao cloroplasto e é convertido em PEP, utilizando ATP e Pi, para ser

usado na fixagao noturna de CO2 (Osmond, 1978).
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As plantas CAM exibem uma notavel eficiéncia no uso da dgua, pois a maior parte da fixacdo de
carbono ocorre durante a noite, quando a demanda evaporativa é menor. Embora suas taxas de
crescimento geralmente sejam mais lentas do que as das plantas C3 e C4, o mecanismo CAM lhes
permite sobreviver e prosperar em ambientes extremamente secos onde outras plantas teriam

dificuldades.

Em resumo, as plantas C4 e CAM representam exemplos notaveis de adaptacdo evolutiva para superar
a limitagao imposta pela fotorrespiragdo em ambientes especificos. Ao concentrarem o CO2 ao redor
da RuBisCO através de mecanismos espaciais (C4) ou temporais (CAM), essas plantas conseguem
aumentar significativamente a eficiéncia da fixacdo de carbono e, em muitos casos, sua produtividade

em comparacdo com as plantas C3 nos seus respectivos habitats.

5. ESTRATEGIAS BIOTECNOLOGICAS PARA REDUZIR A FOTORRESPIRACAO E AUMENTAR A
PRODUTIVIDADE

O reconhecimento do impacto negativo da fotorrespiracdo na produtividade agricola tem
impulsionado a pesquisa em biotecnologia para desenvolver estratégias que possam mitigar esse
processo ineficiente. Diversas abordagens estdo sendo exploradas, visando modificar a enzima

RuBisCO, introduzir vias metabdlicas alternativas ou otimizar as enzimas do ciclo da fotorrespiragao.

Uma das estratégias mais diretas é tentar alterar as propriedades da prépria RuBisCO para aumentar
sua especificidade pelo CO2 em relacdo ao 02. A RuBisCO das plantas superiores evoluiu de formas
encontradas em bactérias fotossintéticas, que geralmente exibem maior especificidade pelo CO2.
Esforgos tém sido direcionados para identificar e introduzir genes de RuBisCO de organismos com
maior especificidade em plantas C3, ou para modificar a enzima endégena através de mutagénese

dirigida ou evolugdo dirigida.

Embora progressos tenham sido feitos na caracterizagdao de RuBisCOs com maior especificidade em
outros organismos, a introducdo e o funcionamento eficiente dessas enzimas em plantas superiores
tém se mostrado desafiadores, muitas vezes devido a problemas de montagem e integracdo com
outras proteinas do cloroplasto (Whitney et al., 2011). No entanto, pesquisas continuas utilizando
técnicas avancadas de biologia molecular e gendmica comparativa oferecem a promessa de superar

esses obstaculos.

Outra abordagem promissora é a introducgdo de vias metabdlicas que possam concentrar CO2 ao redor

da RuBisCO nas células do mesofilo das plantas C3, de forma analoga ao que ocorre naturalmente nas
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plantas C4. Uma estratégia nesse sentido envolve a engenharia de plantas C3 para expressar
componentes da via C4, como a PEP carboxilase e as enzimas associadas. Embora a implementacgao
completa da anatomia de Kranz em plantas C3 seja complexa, a introducdo de certas etapas da via C4
no mesofilo demonstrou potencial para aumentar a concentragao local de CO2 e melhorar a eficiéncia

fotossintética em algumas espécies.

Além da via C4, outras vias de fixacdo de carbono encontradas em micro-organismos fotossintéticos,
como o ciclo de carbono redutivo (rCET) ou a via 3-hidroxipropionato/malil-CoA, também estdo sendo
investigadas como potenciais alternativas ou complementos ao ciclo de Calvin em plantas superiores
(Leegood, 2013). A engenharia dessas vias complexas em plantas representa um desafio significativo,
mas o potencial para aumentar drasticamente a eficiéncia da fixacdo de carbono justifica o esforco de

pesquisa.

Em vez de eliminar a fotorrespiracdo, outra estratégia é tentar otimizar as enzimas envolvidas no ciclo
fotorrespiratério para recuperar o carbono perdido de forma mais eficiente e com menor custo
energético. Por exemplo, a manipulacdo da atividade das aminotransferases, da glicina descarboxilase
ou da serina hidroximetiltransferase poderia potencialmente reduzir a perda de CO2 ou o consumo de

ATP e NADPH associado a via.

Estudos tém explorado a superexpressao ou a modificacdo de enzimas especificas da fotorrespiracao
para avaliar seus efeitos na fotossintese e no crescimento das plantas. Algumas dessas modificacdes
demonstraram melhorias na eficiéncia fotossintética em condicbes especificas, sugerindo que a
otimizacdo da via fotorrespiratdria pode ser uma estratégia vidvel para aumentar a produtividade

(Tsuji et al., 2011).

O futuro da engenharia para reduzir a fotorrespiracdo provavelmente envolvera abordagens
combinadas, utilizando multiplas estratégias simultaneamente para obter efeitos sinérgicos. Além
disso, o desenvolvimento de novas ferramentas biotecnoldgicas, como a edigao de genes com CRISPR-
Cas9, oferece a precisdo necessdria para realizar modificacdes complexas no genoma das plantas,
abrindo novas avenidas para a manipulacdo de vias metabdlicas complexas como a fotorrespiracdo

(Jinek et al., 2012).

Em resumo, a biotecnologia oferece um conjunto de ferramentas promissoras para enfrentar o desafio
da fotorrespiracdo e aumentar a produtividade das culturas agricolas. Embora a traducdo de

descobertas de laboratério em solugdes aplicaveis no campo ainda apresente desafios significativos,

0 progresso continuo na engenharia da RuBisCO, na introducdo de vias alternativas de fixacdo de
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carbono e na otimizacdo do ciclo fotorrespiratério sinaliza um futuro com potencial para culturas mais

eficientes e resilientes.

CONCLUSAO

A fotorrespiracdao emerge como um processo metabdlico inevitdvel em plantas C3, intrinsecamente
ligado a atividade da enzima RuBisCO. Sua competicdo com a fixacdo de CO2 resulta em perdas
significativas de carbono fixado e em um aumento do gasto energético, impactando negativamente a
eficiéncia fotossintética e, consequentemente, a produtividade vegetal, especialmente sob condi¢bes
ambientais de alta temperatura e baixa concentragao de CO2. A compreensdao detalhada da
bioquimica da fotorrespiracdo, desde sua iniciacdo nos cloroplastos até a complexa interacdo entre
peroxissomos e mitocondrias, revela a intrincada maquinaria celular envolvida na tentativa de
recuperar parte do carbono perdido. Os fatores ambientais, como a razdo [CO2]/[02], a temperatura
e a disponibilidade hidrica, modulam significativamente a taxa de fotorrespiracdo, destacando a

sensibilidade desse processo as mudangas no ambiente.

Em contraste, as plantas C4 e CAM desenvolveram estratégias evolutivas notdveis para minimizar a
fotorrespiracdo através da concentracdo de CO2 ao redor da RuBisCO, seja por separag¢do espacial ou
temporal da fixacdo primaria de carbono e do ciclo de Calvin. A alta eficiéncia fotossintética e o uso
otimizado da 4gua conferidos por esses mecanismos explicam o sucesso ecolégico e agronémico
dessas plantas em ambientes especificos. A busca por solu¢des para mitigar a fotorrespiracdo em
plantas C3 tem impulsionado o desenvolvimento de diversas estratégias biotecnoldgicas, desde a
engenharia da RuBisCO e a introducdo de vias alternativas de fixacdo de carbono até a otimizacdo das
enzimas do ciclo fotorrespiratdrio. Embora desafios persistam na traducdo dessas abordagens para
aplicacdes em larga escala, o potencial para aumentar significativamente a produtividade agricola em

um cenario de crescente demanda global por alimentos justifica o investimento continuo nessa area

de pesquisa.
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METABOLISMO DE COMPOSTOS FENOLICOS EM RESPOSTA AO ESTRESSE AMBIENTAL

Resumo: Os compostos fendlicos sdo metabdlitos secunddrios amplamente distribuidos no reino
vegetal, reconhecidos por seu papel crucial na defesa contra estresses bidticos e abidticos. Sua
biossintese é induzida em resposta a condi¢des adversas, como radiagdo UV, déficit hidrico, salinidade
e ataque de patégenos. O presente capitulo aborda os principais aspectos do metabolismo de
compostos fendlicos em plantas submetidas a estresses ambientais, destacando a diversidade
estrutural desses metabdlitos, as vias biossintéticas envolvidas, os mecanismos de regulacdo e os
efeitos fisioldgicos associados. A compreensao desses processos é fundamental para a biotecnologia
vegetal e o melhoramento genético de culturas mais resistentes. A pesquisa foi realizada com base
em literatura cientifica indexada em bases como plataformas Google Académico, PubMed, Connected
Papers e Research Rabbit, com critérios de inclusdo especificos. Esta revisdo tem como objetivo
apresentar um panorama atualizado sobre o tema e discutir a relevancia dos compostos fendlicos em

resposta ao estresse.

Palavras-chave: Defesa vegetal, Estresse abidtico, Metabdlitos secunddrios, Sinalizacao.




Biotecnologia No Brasil IV: Metabolismo Vegetal

INTRODUGAO

As plantas sdo organismos autotroéficos e sésseis, o que significa que ndo podem se mover para escapar
de condigOes adversas do ambiente. Em vez disso, desenvolveram, ao longo da evolugao, estratégias
altamente especializadas para perceber, responder e se adaptar a diversas formas de estresse
ambiental, tanto de origem abidtica (como radiacdo ultravioleta, seca, salinidade, temperatura
extrema, metais pesados) quanto bidtica (como ataques de patdgenos e herbivoros) Um dos principais
mecanismos dessas respostas adaptativas é o aumento da producdo de metabdlitos secundarios,
entre os quais os compostos fendlicos se destacam por sua ubiquidade, diversidade e relevancia

funcional (Dresselhaus e Hiickelhoven, 2018).

Os compostos fendlicos sdo uma ampla classe de substancias quimicas derivadas principalmente da
via do acido chiquimico e da rota dos fenilpropanoides, caracterizados estruturalmente pela presenca
de um ou mais grupos hidroxila ligados a anéis aromaticos. Representam um dos maiores grupos de
metabdlitos secunddrios nas plantas, com mais de 8.000 compostos ja identificados, e incluem
subclasses como acidos fendlicos, flavonoides, taninos, stilbenos, ligninas e cumarininas (Misra et al.,

2023).

Esses compostos ndo sdo essenciais para o crescimento basico da planta, mas desempenham fun¢des
cruciais na defesa contra estresses ambientais, na reproduc¢do, na comunicac¢do interespécies, na
estrutura da parede celular e na modulacdo do crescimento e desenvolvimento. Sua producdo pode
ser constitutiva ou induzida, sendo altamente influenciada pelas condi¢Ges ambientais. Em cendrios
de estresse, hd uma clara reprogramacdo do metabolismo primario para favorecer o metabolismo
secunddrio, com aumento significativo da atividade de enzimas como a fenilalanina amoénia-liase

(PAL), que inicia a biossintese de muitos fendlicos (Ncube e Van Staden, 2015).

A presenca de compostos fendlicos nas plantas atua como linha de defesa quimica frente aos estresses
ambientais. Eles possuem propriedades antioxidantes, quelantes, antimicrobianas e alelopaticas. Em
estresses abidticos, como a exposicdo a radiacdo UV-B, flavonoides funcionam como filtros solares
naturais, absorvendo radiacao e prevenindo danos ao DNA, proteinas e membranas celulares. Ja em
estresses bidticos, fendlicos como taninos e fitoalexinas sdo sintetizados em resposta ao ataque de

microrganismos patogénicos ou de herbivoros, interferindo em sua alimentagao, crescimento ou

capacidade de colonizagdo (Saini et al., 2024).
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Além disso, os fendlicos tém importante papel sinalizador, participando de rotas de defesa reguladas
por hormonios vegetais como o acido salicilico (SA), jasmonato (JA) e etileno (ET). Essas vias
regulatdrias controlam a expressdo de genes relacionados a producao e modificacdo dos compostos
fendlicos, coordenando respostas locais e sistémicas de defesa. A producdao desses metabdlitos é
frequentemente acompanhada por modificacbes epigenéticas e regulagdo pds-transcricional,
permitindo uma resposta mais rapida e eficiente em exposicdes subsequentes ao mesmo tipo de

estresse (Chakraborty et al., 2021).

Do ponto de vista agrondmico e biotecnolégico, o conhecimento sobre a biossintese e funcao dos
fendlicos tem despertado crescente interesse. A manipulacdo dessas vias metabdlicas, por meio de
melhoramento genético tem sido explorada para aumentar a resisténcia de culturas agricolas ao
estresse, reduzir o uso de defensivos quimicos, e ainda melhorar o valor nutricional e funcional de
alimentos vegetais. Compostos fendlicos como quercetina, acido ferulico e resveratrol também tém
sido estudados por seus potenciais efeitos benéficos a saide humana, incluindo agao antioxidante,
anti-inflamatdria e anticancerigena, o que impulsiona sua valorizacdo tanto na industria alimenticia

quanto farmacéutica (Sharma et al., 2019).

Estudos recentes demonstram que os compostos fendlicos sdo cruciais na modula¢do das respostas
ao estresse abidtico, incluindo seca, salinidade, exposicdo a metais pesados e radiacdo UV, além de
atuarem em processos antioxidantes, osmoprotetores e sinalizadores (Chakraborty et al., 2021). No
entanto, apesar da ampla caracterizacao estrutural de muitos fendlicos, a dindmica da sua biossintese,
regulacdo e funcionalidade sob diferentes contextos ambientais ainda ndo estd completamente
elucidada para a maioria das espécies vegetais, especialmente aquelas de interesse ecoldgico ou
agrondmico. Essa lacuna se agrava quando consideramos que as respostas metabdlicas ao estresse

sdo frequentemente especificas de espécie, de 6rgado e do tipo de estressor.

Dessa forma, o presente capitulo se justifica por abordar um tema multidisciplinar, atual e estratégico,
com impactos diretos em dreas como a biotecnologia vegetal, a seguranca alimentar, a saide humana
e a conservagao ambiental. Ao integrar conceitos de fisiologia vegetal, bioquimica, ecologia e ciéncia
de alimentos, o estudo do metabolismo de compostos fendlicos em resposta ao estresse ambiental
oferece uma rica perspectiva para compreender como as plantas enfrentam as adversidades do

mundo moderno e como o conhecimento gerado pode ser aplicado em prol de um futuro mais

sustentavel.
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O objetivo deste capitulo é revisar a literatura cientifica sobre o metabolismo de compostos fendlicos
em plantas, com énfase em como esses metabdlitos sdo sintetizados, regulados e acumulados em
resposta a diferentes tipos de estresse ambiental. A proposta é reunir e discutir os principais
conhecimentos atuais, destacando sua importancia na adaptagdo das plantas, seu papel ecoldgico e

suas possiveis aplicagdes em contextos agricolas e biotecnolégicos.

2. MATERIAL E METODOS

Foi realizado um levantamento bibliografico sobre o metabolismo de compostos fenélicos em resposta
ao estresse ambiental em plantas, utilizando as plataformas Google Académico, PubMed, Connected

Papers e Research Rabbit.

Foram utilizadas como palavras-chave os termos: “Metabolismo de compostos fendlicos em plantas”,
o 4 H H ” “ HEa 4 “ H

Compostos fendlicos e estresse ambiental”, “Estresse abidtico em plantas”, “Estresse bidtico em
plantas”, “Via dos fenilpropandides”, entre outras combinacbes relacionadas ao tema. A busca

resultou em aproximadamente 3.200 publicagdes.

Foram adotados como critérios de inclusdo: textos publicados nos ultimos 10 anos, em formato de
artigos de revistas indexadas, livros ou capitulos de livros, com conteudo diretamente relacionado ao
tema proposto. O critério de exclusdo aplicado foi: textos ndo disponiveis em Lingua Portuguesa ou

Inglesa e materiais sem revisdo por pares ou sem acesso ao conteudo completo.

Apds a aplicacdo dos critérios, foram selecionados 94 trabalhos relevantes, os quais foram lidos
integralmente. Dentre esses, foram utilizados 11 textos como base para a construcdo do presente

capitulo, por apresentarem conteudo consistente e atualizado sobre a tematica.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 VIAS DE BIOSSINTESE DE COMPOSTOS FENOLICOS

A biossintese de compostos fendlicos em plantas é fundamental para a defesa contra estresses
ambientais e intera¢des bidticas. A principal via biossintética dos compostos fendlicos segue a rota do
fenilpropanoide, que se inicia com o aminodacido fenilalanina, derivando em diversos tipos de fendlicos
com diferentes funcgdes fisiolégicas. A conversdo da fenilalanina em acido cindmico, catalisada pela

enzima fenilalanina amonia-liase (PAL), é a etapa limitante dessa via (Rao e Zheng, 2025).

. A
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A partir do acido cindmico, ocorrem reagdes subsequentes que conduzem a formacao de compostos
fendlicos como flavonoides, ligninas, taninos e outros. A enzima cinnamate-4-hydroxylase (C4H)
converte o acido cindmico em acido p-cumarico, que é a base para muitas outras moléculas fendlicas
(Rao e Zheng, 2025). A 4-coumarate-CoA ligase (4CL) e a chalcone synthase (CHS) desempenham
papéis essenciais na formacdo de flavonoides e outros metabolitos importantes para a defesa contra

estresses.

A regulacdao da biossintese de compostos fendlicos é complexa, envolvendo ndo apenas fatores
ambientais, mas também sinais hormonais. Em condicdes de estresse, como seca ou radiacdo UV, ha

uma ativacao dessas vias através de auxinas, giberelinas,

citocininas e acido abscisico (ABA). A sinalizacdo por acido salicilico (SA) e acido jasmonato (JA)
também regula a producdo de fendlicos em resposta a patégenos ou herbivoros (Kuljarusnont et al.,
2024). Esses hormonios ajustam a atividade das enzimas-chave, modulando a resposta das plantas as

condigOes adversas.

A ativacdo das vias de biossintese de compostos fendlicos, em particular na presenca de estresse,
demonstra a flexibilidade das plantas em adaptar seu metabolismo secundario. A regulacdo hormonal,
como demonstrado por Rao e Zheng, 2025, mostra que, em condi¢des de salinidade, a producgao de
flavonoides é intensificada devido a acdo do JA, indicando sua funcdo protetora contra o estresse
osmotico. No entanto, a complexidade dessa regulacdo ainda é um campo de intenso estudo,

especialmente a interacdo entre diferentes hormonios e fatores ambientais.

3.2 ESTRESSE ABIOTICO E ACUMULO DE FENOLICOS

O estresse abidtico, que inclui fatores como radiacdo UV, seca, salinidade, metais pesados e
temperaturas extremas, é um dos principais desencadeadores da biossintese e acumulacdo de
compostos fendlicos em plantas. Esses compostos tém uma variedade de fungdes, incluindo protecao

contra danos oxidativos, manutencao da integridade celular e adaptacao ao estresse.

A radiacdo ultravioleta (UV) é um estressor abidtico importante que induz a sintese de flavonoides,
como a quercetina e a kaempferol, que atuam como filtros solares naturais. Esses flavonoides
absorvem radiagao UV, protegendo as células vegetais de danos ao DNA e a membrana celular (Rao e

Zheng, 2025).

A seca e a salinidade induzem a sintese de compostos fendlicos, especialmente flavonoides e taninos,

gue atuam como antioxidantes e osmoprotetores. Estes compostos ajudam a minimizar os danos
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causados pelo estresse hidrico, neutralizando os radicais livres gerados e mantendo a estrutura celular

intacta (Zhang et al., 2025).

Em condicbes de temperaturas extremas (altas ou baixas), ha alteracdes na composicao e no perfil de
taninos e ligninas nas plantas. Esses compostos sdao fundamentais para a resisténcia mecanica das
células e para a manutencao da integridade estrutural em condigdes de estresse térmico (Rao e Zheng,

2025).

A producdo de compostos fendlicos em resposta a estresses abiéticos é uma adaptacdo fundamental
para a sobrevivéncia das plantas em ambientes hostis. Além disso, a interacdo entre estresses
abidticos e a producdo de fendlicos ainda é um campo em expansado, especialmente no contexto de

mudancas climaticas, onde multiplos estressores podem atuar simultaneamente (Zhang et al., 2025).

3.3. ESTRESSE BIOTICO E RESPOSTA FENOLICA

As plantas enfrentam diversos desafios bidticos, como ataques de patogenos (fungos, bactérias, virus),
herbivoria por insetos e interagdes com outros organismos. Como resposta, as plantas ativam suas
defesas, muitas vezes por meio da producdo de compostos fendlicos, que desempenham papéis
essenciais na resisténcia a esses ataques. A biossintese de fendlicos em resposta ao estresse bidtico é
complexa e envolve a ativacdo de vias de sinalizacdo especificas, como os caminhos mediado por acido
salicilico (SA) e acido jasmonato (JA), que regulam a producdo desses compostos em diferentes tipos

de estresse.

Em resposta a infecgBes patogénicas, as plantas produzem fitoalexinas, que sdo compostos fendlicos
gue atuam como antimicrobianos, onde desempenham um papel crucial na defesa das plantas contra
fungos e bactérias patogénicas. A lignificacdo das paredes celulares, promovida pela biossintese de
ligninas (um tipo de composto fendlico), também é um mecanismo importante de defesa, tornando

as células mais rigidas e menos acessiveis aos patégenos (Misra et al., 2023).

Durante o ataque de herbivoros, as plantas aumentam a producdo de taninos, que sdo compostos
fendlicos com propriedades antinutricionais. Estes compostos nao apenas dificultam a digestao por
herbivoros, mas também atuam como agentes de defesa ao inibir a herbivoria. Além disso, os
compostos amargos produzidos pelas plantas em resposta ao ataque de herbivoros alteram o sabor

das folhas e flores, tornando-os menos atraentes para os animais (Ramaroson et al., 2022).

A sinalizagdo mediada por acido salicilico (SA) e acido jasmonato (JA) é crucial na defesa contra

estresses bioticos. O SA estd principalmente envolvido na defesa contra patégenos de natureza
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bidtica, como bactérias e fungos, enquanto o JA é mais relevante na defesa contra herbivoros. A

producdo de compostos fendlicos, como fitoalexinas, é regulada por esses sinais (Misra et al., 2023).

As respostas das plantas ao estresse bidtico envolvem uma ativacdo rapida e coordenada das vias de
defesa, com destaque para a produgdo de compostos fendlicos. A regulacdo dessas vias por SA e JA é
crucial para a coordenagdo de respostas especificas a diferentes tipos de estresse. No entanto, a
interacdo entre essas duas vias hormonais, e como elas influenciam a producdo de fenélicos, ainda é
um campo que requer mais investigacdo. A compreensdao dessas interagdes pode abrir novas

possibilidades para o melhoramento genético de plantas com maior resisténcia bidtica.

3.4. FATORES DE REGULAGAO DO METABOLISMO FENOLICO

A regulacdo do metabolismo fendlico nas plantas é influenciada por diversos fatores internos e
externos, incluindo hormoénios vegetais, a transcricdo de genes relacionados ao estresse, e
mecanismos epigenéticos como microRNAs. Esses fatores de regulacdo permitem que as plantas
ajustem a producao de compostos fendlicos de maneira eficiente, conforme o tipo e intensidade do

estresse ambiental.

Os hormonios vegetais desempenham um papel crucial na regulacdo do metabolismo fendlico.
Hormonios como auxinas, giberelinas, citocininas e acido abscisico (ABA) sdo conhecidos por
modulac¢do a producdo de compostos fendlicos, regulando tanto a defesa contra estresses quanto os

processos de crescimento e desenvolvimento (Yunlin et al., 2024).

A ativacdo de fatores de transcricdo especificos, como os fatores MYB, WRKY e AP2/ERF, é
fundamental na regulagado da expressao dos genes envolvidos na biossintese de compostos fendlicos.
Estes fatores ativam ou reprimem os genes que codificam enzimas chave, como a PAL, C4H, e CHS,
dependendo do tipo de estresse (Yunlin et al., 2024). Em condi¢Ges de estresse, como seca ou
salinidade, esses fatores de transcricdo sdo ativados para aumentar a producdo de fendlicos,

promovendo a resisténcia das plantas.

Estudos recentes tém explorado o papel dos microRNAs (miRNAs) e da epigenética na regulagdo do
metabolismo fendlico. Os miRNAs podem regular a expressao de genes envolvidos na biossintese de
compostos fendlicos, influenciando a resposta das plantas ao estresse. A metilagdo do DNA e outras
modificacGes epigenéticas também desempenham um papel na modulacdo da expressdo génica,
permitindo uma resposta flexivel e adaptativa das plantas a mudang¢as ambientais (Zagoskina et al.,

2023).
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A regulacdo do metabolismo fendlico é uma area dindmica de pesquisa. Os hormonios vegetais,
especialmente o ABA e as auxinas, tém um papel central na modulagdo da biossintese de fendlicos
durante o estresse. Além disso, a interacdo entre fatores de transcricao e miRNAs oferece uma camada

adicional de complexidade na regulagdo dessa via metabdlica.

3.5. APLICAGOES PRATICAS E POTENCIAIS BIOTECNOLOGICOS

O metabolismo fendlico nas plantas ndo apenas contribui para sua sobrevivéncia em ambientes
estressantes, mas também oferece varias oportunidades para aplicacbes biotecnoldgicas. Essas
aplica¢Oes vao desde o melhoramento genético de plantas para aumentar sua resisténcia a estresses
ambientais até a manipulacdo da producdo de compostos fendlicos com potencial valor nutricional e

farmacéutico.

Compreender os mecanismos de biossintese de compostos fendlicos e os fatores de regulacdo
associados oferece a possibilidade de melhorar geneticamente as plantas para tolerancia ao estresse.
O desenvolvimento de variedades de plantas que produzem mais compostos fendlicos, como

fitoalexinas ou taninos, pode ser um avanco significativo na agricultura de precisdo (Hartmann, 2004).

A medida que as mudancas climaticas impdem desafios significativos a agricultura, a manipulacdo do
metabolismo fendlico pode ajudar as plantas a lidar com novos tipos de estresse, como variacoes
extremas de temperatura ou secas prolongadas. O desenvolvimento de plantas mais resistentes, por
meio do aumento da producdo de compostos fendlicos, pode ser uma solucdo para garantir a

seguranca alimentar em um cenario de clima mais instavel (Ramaroson et al., 2022).

As aplicagdes biotecnoldgicas do metabolismo fendlico sdo vastas e estdao em constante evolugao. O
melhoramento genético de plantas para aumentar a producdo de compostos fendlicos é uma
abordagem promissora para a agricultura do futuro, especialmente em um contexto de mudancas
climdticas globais. A manipulagdo da biossintese de fendlicos também pode ter impactos significativos

na nutricdo humana e na producao de alimentos funcionais.

4. CONCLUSAO

Os compostos fendlicos desempenham um papel crucial na sobrevivéncia das plantas em ambientes
adversos, atuando como defensores naturais contra estresses abidticos e biéticos. A capacidade das
plantas de sintetizar e acumular esses compostos em resposta a diversos tipos de estresse demonstra

a importancia dos fendlicos ndo apenas para a defesa das plantas, mas também para a adaptagao a
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mudancas ambientais. A compreensdo dos mecanismos que regulam a biossintese e o acumulo de

fendlicos é essencial para a aplicagdo pratica desses conhecimentos em estratégias de melhoramento

genético e biotecnologia.
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A IMPORTANCIA DO ACIDO SALICILICO PARA A CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS

1. INTRODUGAO

A cultura de tecidos vegetais é uma drea da Biotecnologia, que refere-se a pratica de cultivar células,
tecidos e 6rgaos vegetais em condi¢des controladas (Rojas e Malosso, 2022). Este processo permite a
regeneracdo de plantas completas a partir de células individuais, proporcionando um meio inovador
para apropriagao de caracteristicas desejaveis e desenvolvimento de variedades mais resistentes
(Malosso e Barbosa, 2023). A Biotecnologia, através da cultura de tecidos vegetais desempenha um
papel crucial na pesquisa agricola, permitindo a propagacdo de plantas de interesse e o estudo de
diferentes aspectos do desenvolvimento vegetal (Semprebom, 2017). Nesse cenario, o acido salicilico
emerge como uma molécula-chave, desempenhando diversas fung¢bes que impactam

significativamente o sucesso dessas culturas.

O acido salicilico € um hormonio vegetal conhecido por sua atuagdao em respostas de defesa, e que
também exerce influéncia vital sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas in vitro
(Cabral e Odisi, 2023). Uma de suas principais funcdes reside na regulacdo hormonal, onde interage
com outros hormonios, como auxinas e citocininas. Esse intercdmbio hormonal desempenha um papel
crucial na determinacdo de padrées de crescimento, diferenciacdo celular e organogénese. Ainda
segundo Cabral e Odisi, o acido salicilico é reconhecido por sua participacdo ativa na resposta das
plantas a estresses ambientais e ataques patogénicos. Em condi¢cOes adversas, o acido salicilico
desencadeia uma cascata de eventos que fortalecem a planta, conferindo-lhe resisténcia a uma

variedade de estresses (Barbosa et al., 2019).

Segundo os mesmos autores, outra func¢do é a capacidade do acido salicilico em induzir a resisténcia
sistémica adquirida. Esse mecanismo de defesa, ativado pelo acido salicilico, confere imunidade nao
apenas na drea de aplicacdo, mas em toda a planta (Ribeiro et al., 2023). Na cultura de tecidos, onde
a propagacao rapida é essencial, ainducdo de resisténcia sistémica adquirida pelo acido salicilico pode
significar uma protecdo coletiva as mudas em desenvolvimento (Barbosa et al., 2019). Este fitormdnio
nao apenas afeta a regeneracgao de tecidos, mas também modula expressdes genéticas, influenciando
diretamente as caracteristicas desejaveis em plantas cultivadas in vitro (Ribeiro et al., 2023). Ao
compreender-se essa interse¢do, amplia-se o entendimento sobre como o acido salicilico impulsiona

nao apenas a cultura de tecidos, mas também a biotecnologia vegetal como um todo.
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Este trabalho teve como objetivo realizar uma revisdo de literatura sobre a aplicacdo do acido salicilico
na cultura de tecidos vegetais, uma vez que este hormonio vegetal é amplamente utilizado, porém ha

escassez de informacdes disponiveis sobre o tema.

2. METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa bibliografica abrangente no Google Académico, empregando as palavras-
chave "A Importancia do Acido Salicilico para a Cultura de Tecidos Vegetais". Inicialmente, 4.620 textos
foram identificados. Posteriormente, adotou-se como critério de inclusdo artigos publicados em
revistas indexadas ou capitulos de livros, todos datados nos ultimos 10 anos. Para aprimorar a
precisdo, aplicou-se o critério de exclusdo para textos escritos em portugués, resultando em uma

utilizacao final de 26 textos para a analise.

3. REVISAO DE LITERATURA

Realizou-se uma revisdo detalhada da literatura abordando temas como as principais fun¢des do acido
salicilico na cultura de tecidos vegetais, sua regulacdo hormonal, resposta a estresses, inducdo de
resisténcia sistémica adquirida, beneficios especificos para a cultura de tecidos vegetais,
micropropagacao e defesa vegetal. Foram exploradas questdes cruciais, incluindo o impacto do acido
salicilico no crescimento das plantas em culturas de tecidos, o papel desempenhado na resisténcia
contra doencas, possiveis interacdes com outros hormonios vegetais, e as potenciais vantagens em
diversas praticas agricolas além da cultura de tecidos. Por fim, abordou-se a significativa importancia
do acido salicilico no contexto da cultura de tecidos vegetais, destacando sua relevancia primordial na
area da Biotecnologia. O texto apresenta uma abordagem abrangente e enriquecedora, fornecendo
informacgdes essenciais que contribuem de maneira substancial para o avanc¢o nesse campo de estudo

crucial, a Biotecnologia.

3.1. PRINCIPAIS FUNCOES DO ACIDO SALICILICO NA CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS

3.1.1. REGULAGAO HORMONAL

A regulagao hormonal pelo acido salicilico em cultura de tecidos vegetais € um tema complexo e
envolve interagdes especificas entre o acido salicilico e diferentes horménios vegetais (Taiz et al.,
2021). O acido salicilico é conhecido por desempenhar um papel crucial na resposta de plantas a

estresses bidticos e abidticos, além de influenciar o desenvolvimento vegetal (Taiz et al., 2017).
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Ainda segundo os mesmos autores, o acido salicilico pode modular a sintese e a atividade de
hormonios vegetais, como auxinas, giberelinas e citocininas, em cultura de tecidos vegetais. Por
exemplo, em situacdes de estresse, o dcido salicilico pode antagonizar os efeitos das auxinas, que sdo
hormonios que promovem o crescimento celular, podendo resultar em uma regulagdao fina do

crescimento e desenvolvimento vegetal (Taiz et al., 2017).

Além disso, o acido salicilico esta envolvido na regulacdo de genes relacionados a resposta a estresses,
influenciando a expressao de enzimas envolvidas na sintese de hormoénios (Taveira et al., 2016). Em
condicOes de estresse, o acido salicilico pode modular a expressao de genes que regulam a biossintese

de giberelinas, influenciando assim o crescimento e o desenvolvimento das plantas (Melo, 2021).

E importante destacar que os mecanismos exatos pelos quais o acido salicilico interage com os
diferentes hormonios vegetais em culturas de tecidos ainda estao sendo estudados, e a resposta pode
variar dependendo da espécie vegetal e das condi¢Oes especificas do ambiente de cultivo (Ribeiro et

al,, 2023).

3.1.2. RESPOSTA A ESTRESSES

A resposta ao estresse pelo acido salicilico em cultura de tecidos vegetais é um processo complexo
que reflete a capacidade das plantas de perceber e se adaptar a condi¢cbes desfavoraveis (Taiz et al.,
2021). O acido salicilico é reconhecido como um sinalizador chave na resposta a estresses bidticos e
abidticos, desencadeando uma série de eventos moleculares que visam proteger a planta contra

agressoes (Melo, 2021).

O 4cido salicilico atua como um mensageiro quimico, sendo produzido em maiores quantidades em
resposta a diferentes tipos de estresse, como patdgenos, estresses oxidativos, e outros desafios
ambientais (Silva et al., 2021). O acido salicilico desencadeia a ativagdo de genes envolvidos na sintese
de proteinas de defesa, enzimas antioxidantes e outros componentes que fortalecem a resisténcia da
planta (Mazaro et al., 2015). O acido salicilico é particularmente crucial na resisténcia a patégenos,
desencadeando a expressdo de genes de resisténcia a patégenos (R genes) e a produgdo de

fitoalexinas, compostos quimicos que inibem o crescimento de patégenos (Taiz et al., 2017).

Em situagdes de estresse, a produgdo de espécies reativas de oxigénio aumenta. O acido salicilico
contribui para o controle do estresse oxidativo, ativando enzimas antioxidantes que neutralizam essas

espécies reativas (Silva et al., 2021). O acido salicilico interage com outros hormdnios vegetais, como

69




Biotecnologia No Brasil IV: Metabolismo Vegetal

jasmonatos e auxinas, para modular respostas especificas, essas interacdes hormonais contribuem

para uma regulacado fina da resposta ao estresse (Costa, 2017).

Ao longo do tempo, a exposicdo repetida ao estresse e a presenca continua de acido salicilico podem
contribuir para a adaptacdao e aumento da tolerancia da planta a condi¢des adversas (Santos, 2017).
Esses mecanismos refletem a capacidade do acido salicilico em desencadear respostas adaptativas

gue protegem as plantas em cultura de tecidos contra diversos estresses.

3.1.3. INDUGAO DE RESISTENCIA SISTEMICA ADQUIRIDA

A inducdo de resisténcia sistémica adquirida é um fenébmeno em plantas que envolve a ativacao do
sistema de defesa apds a exposicdo a estimulos patogénicos (Suarez, 2017). Na cultura de tecidos
vegetais, esse processo pode ser induzido in vitro, proporcionando uma resisténcia mais eficaz contra

patégenos (Damalas, Siddiqui e Haya, 2022).

Para induzir resisténcia sistémica adquirida, geralmente sdo utilizados elicitors, substancias que
mimetizam a presenca de patégenos (Dantas, 2019). Esses elicitors podem ser produtos derivados de
microrganismos, como polissacarideos fungicos, ou mesmo compostos sintéticos (Dantas, 2019). A
aplicacdo desses elicitors nos tecidos vegetais in vitro desencadeia respostas bioquimicas e fisioldgicas

(Damalas, Siddiqui e Haya, 2022).

O 4cido salicilico ¢ uma molécula-chave na ativacdo de resisténcia sistémica adquirida. Sua presenca
aumenta nos tecidos tratados, desencadeando a expressdao de genes relacionados a resisténcia
(Cecatto Junior et al., 2019). Além disso, ocorre a produgao de proteinas de defesa, como as chamadas
PR proteins (proteinas relacionadas a patogénese), que fortalecem a capacidade da planta de

combater agressores (Damalas, Siddiqui e Haya, 2022).

A inducdo de resisténcia sistémica adquirida in vitro é valiosa para a producdo de plantas resistentes
a doencgas, sendo uma abordagem promissora na engenharia genética de culturas agricolas (Cecatto
Junior et al., 2019). No entanto, é importante considerar a eficacia e a seguranca desses métodos, bem

como seus impactos no ambiente.
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3.2. BENEFICIOS DO ACIDO SALICILICO PARA A CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS

3.2.1. MICROPROPAGAGAO

A micropropagac¢do utilizando acido salicilico em culturas de tecidos vegetais é uma técnica que
envolve o uso deste acido como um regulador de crescimento para promover o desenvolvimento de
plantas, inducdo de processos fisioldégicos, como a regeneragao de brotos, além de atuar como um

sinalizador em respostas de defesa (Acevedo, 2022).

Durante a micropropagacdo, os explantes (pequenas por¢des de tecido vegetal, como gemas ou
segmentos de caule) sdo cultivados em meio de cultura contendo nutrientes essenciais, hormoénios
vegetais e, neste caso, acido salicilico em concentra¢des adequadas. O acido salicilico pode influenciar
positivamente a taxa de multiplicacdo celular e a formacgdao de brotos, resultando na producdo de

plantas geneticamente idénticas as plantas-mae (Semprebom, 2017).

Essa técnica é valiosa para a rdpida producdo em larga escala de plantas saudaveis e uniformes,
especialmente em programas de melhoramento genético e conservacao de espécies. O acido salicilico
desempenha um papel crucial, ndo apenas no estimulo do crescimento, mas também na resisténcia a
estresses ambientais, fortalecendo as plantas obtidas durante o processo de micropropagacao

(Acevedo, 2022)..

3.2.2. DEFESA VEGETAL

O 4cido salicilico desempenha um papel essencial na defesa vegetal, especialmente na resposta a
patégenos. O acido salicilico € um sinalizador chave na ativagao da resposta imune das plantas contra
patégenos, especialmente contra bactérias e fungos (Cecatto Junior et al., 2019). Ele induz a expressao
de genes relacionados a defesa, incluindo aqueles que codificam proteinas antimicrobianas, enzimas
de degradacdo de patdgenos e outros elementos do sistema imunoldgico vegetal (Bertoncelli et al.,

2015).

A presenga de acido salicilico no tecido vegetal muitas vezes leva ao acumulo de compostos
secundarios defensivos, como fitoalexinas, que sdo substancias tdxicas para patégenos (Bertoncelli et
al., 2015). O acido salicilico desencadeia respostas de resisténcia sistémica, onde a planta se torna
mais resistente a infec¢des, mesmo em partes ndo diretamente afetadas pelo patégeno. Atua em
interagao com outros hormaonios vegetais, como o acido jasmonico, para modular respostas de defesa

especificas contra diferentes tipos de patégenos (Cecatto Junior et al., 2019).
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3.3. ATUAGOES DO ACIDO SALICILICO NA CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS

3.3.1. COMO O ACIDO SALICILICO AFETA O CRESCIMENTO DAS PLANTAS EM CULTURAS DE
TECIDOS

O 4cido salicilico pode influenciar o crescimento das plantas em culturas de tecidos de diversas
maneiras. Ele é conhecido por desempenhar papéis em processos fisioldgicos, incluindo a regulacao

do desenvolvimento vegetal, resposta a estresses e defesa contra patégenos (Bertoncelli et al., 2015).

Em baixas concentracdes, o acido salicilico pode agir como um sinalizador para promover o
crescimento celular e o desenvolvimento das plantas (Mazaro et al., 2015). Segundo os mesmos
autores, em situacGes de estresse, como ataque de patdgenos, o acido salicilico é frequentemente
produzido em maior quantidade. Ele desencadeia respostas de defesa, como a ativacdo de genes

relacionados a resisténcia a patégenos (Mazaro et al., 2015).

3.3.2. PAPEL DO ACIDO SALICILICO NA RESISTENCIA DAS PLANTAS A DOENCAS

O acido salicilico desempenha um papel crucial na resisténcia das plantas a doencas, atuando como
um sinalizador-chave no sistema de defesa vegetal (Santos, 2017). Ativacdo de genes de defesa,
quando uma planta é atacada por patdgenos, como bactérias, fungos ou virus, ela produz acido
salicilico em maior quantidade. Esse aumento ativa a expressdo de genes relacionados a resisténcia,

desencadeando uma resposta de defesa (Trevisan et al., 2017).

O 4cido salicilico estd envolvido na inducdo de um mecanismo chamado resposta de
hipersensibilidade. Isso leva a morte programada de células infectadas, impedindo a propagacao do
patégeno. O acido salicilico serve como um sinal crucial que coordena diferentes sistemas de defesa,
como a acumulacdo de metabdlitos secunddrios com propriedades antimicrobianas e a producgdo de

fitoalexinas (Santos, 2017).

3.3.3. INTERAGAO ENTRE O ACIDO SALICILICO E OUTROS HORMONIOS VEGETAIS

O 4cido salicilico interage com outros hormonios vegetais, como o acido jasmoénico. Enquanto o acido
salicilico estd associado a resisténcia a patégenos biotrdficos, o acido jasmobnico esta envolvido na

resposta a patdgenos necrotroficos e na indugdo de defesas contra herbivoros (Gonzalez et al., 2021).

A relacdo entre o acido salicilico e o acido abscisico é complexa e depende do contexto. Em alguns

casos, o acido salicilico pode antagonizar as respostas mediadas pelo ABA, enquanto em outros
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contextos, pode haver interacées mais complexas, dependendo das condicdes ambientais e do tipo

de estresse (Silva, 2018).

Essas e outras interacdes hormonais desempenham um papel importante na modulacdo das respostas
das plantas a diferentes condi¢cdes ambientais e estresses. Segundo Silva, a combinagcdo e a
intensidade dessas interagdes podem variar dependendo do tipo de estresse, do estagio de

desenvolvimento da planta e de outros fatores ambientais.

3.4. IMPORTANCIA DO ACIDO SALICILICO PARA A CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS NA
BIOTECNOLOGIA

O acido salicilico desempenha um papel significativo na cultura de tecidos vegetais, uma area essencial
na biotecnologia vegetal. Este composto organico atua como um regulador chave em diversas etapas
do processo de cultura de tecidos, influenciando o desenvolvimento celular, a diferenciacdo e a

resposta a estresses, promovendo avangos notaveis no campo (Semprebom, 2017).

No contexto da cultura de tecidos, o acido salicilico é frequentemente utilizado como um regulador
de crescimento para estimular a formacao de calos, uma massa de células indiferenciadas, a partir de
explantes vegetais (Filho et al., 2017). Esta capacidade de induzir a formacdo de calos é crucial para a
propagacao in vitro de plantas, pois esses calos podem ser posteriormente induzidos a se
diferenciarem em 6rgdos completos ou para a producdo de células especializadas (Brandao et al.,

2016).

Quando as células em cultura sdo expostas a condi¢des adversas, como contamina¢do microbiana, o
acido salicilico atua como um mediador na ativagdo de respostas de defesa, protegendo as células
cultivadas contra danos (Leal, 2023). Isso é particularmente relevante na produgdo de plantas

geneticamente modificadas, onde a manutencgao de culturas livres de patdgenos é crucial.

Além disso, o acido salicilico tem um impacto na regulacdao da expressao génica durante a cultura de
tecidos. Modula a expressdo de genes envolvidos na sintese de metabdlitos secunddrios, como fendis
e flavonoides, que desempenham papéis importantes na resposta ao estresse e na qualidade

metabdlica das plantas cultivadas in vitro (Brandao et al., 2016).

O 4cido salicilico emerge como uma ferramenta versatil e vital na cultura de tecidos vegetais,
fornecendo meios para manipular eficientemente o desenvolvimento celular, a diferenciagao e a

resposta a estresses. Seu uso na biotecnologia vegetal tem implicagdes profundas na produgao de
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plantas geneticamente modificadas, na regeneracdo de plantas a partir de tecidos, e na pesquisa

relacionada a expressdo génica e ao metabolismo (Leal, 2023).

4. CONCLUSAO

O acido salicilico desempenha um papel crucial na cultura de tecidos vegetais, influenciando o
desenvolvimento das plantas de vdrias maneiras. Suas funcdes abrangem desde a regulagcdo hormonal
até a resisténcia a estresses ambientais, destacando-se na induc¢do da resisténcia sistémica adquirida.
Além disso, ele modula a sintese e atividade de hormdnios vegetais, desempenhando um papel crucial

na regulagao do crescimento e desenvolvimento das plantas cultivadas in vitro.

Na resposta a estresses, o acido salicilico atua como mensageiro quimico, desencadeando eventos
moleculares que fortalecem a resisténcia da planta. Isso inclui a ativacdo de genes relacionados a
sintese de proteinas de defesa, enzimas antioxidantes e outros componentes, contribuindo para a
adaptacdo das plantas a condicBes adversas. Sua capacidade em induzir resisténcia sistémica
adquirida confere imunidade ndo apenas localmente, mas em toda a planta, sendo valiosa na protecao

coletiva de mudas em desenvolvimento.

Além disso, o acido salicilico influencia o crescimento das plantas, atuando como sinalizador para
promover o crescimento celular em baixas concentracdes e desencadeando respostas de defesa em
situacdes de estresse. As complexas intera¢des do acido salicilico com outros hormonios formam uma
rede de regulacdo que molda as respostas das plantas a diferentes condicbes e estresses,
proporcionando adaptabilidade diante de ambientes variados. A pesquisa destaca a relevancia do

acido salicilico na cultura de tecidos vegetais, contribuindo para o conhecimento fundamental do

desenvolvimento vegetal e aplicagdes praticas na producdo agricola e Biotecnologia.
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