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Resumo: A micropropagacdo vegetal é uma ferramenta biotecnoldgica fundamental para a clonagem
de plantas de interesse econdmico, medicinal e ornamental, permitindo a obtengdo de mudas em
larga escala, livres de patégenos e com elevada uniformidade genética. Entretanto, a formulacdo e
padronizacgao de solugdes nutritivas ainda representam um desafio, visto que a resposta morfogénica
varia de acordo com a espécie, o gendtipo e as condi¢des de cultivo. Este estudo teve como objetivo
revisar sistematicamente a literatura cientifica sobre formulacdo e padronizacdo de solucdes aplicadas
a micropropagacao vegetal, utilizando o protocolo PRISMA 2020 para garantir rigor metodoldgico e
reprodutibilidade.A busca em bases de dados como Scopus, Web of Science, PubMed, Scielo e Google
Scholar resultou na identificacao de 412 publica¢des, das quais 39 atenderam integralmente aos
critérios de inclusao. Os resultados mostraram que o meio MS (Murashige & Skoog, 1962) continua
sendo o mais empregado, embora modificacdes em sais minerais, fontes de nitrogénio e reguladores
de crescimento sejam frequentemente necessdrias para otimizacdo do processo. A combinacdo de
citocininas e auxinas permanece central, mas novas alternativas, como nanoparticulas e extratos
naturais, apresentam potencial promissor para reduzir custos e aumentar a eficiéncia.Conclui-se que
a padronizacdo de solucdes deve ser compreendida como estratégia flexivel e modular, adaptavel as
particularidades de grupos de espécies vegetais. O estabelecimento de protocolos mais robustos e
escalaveis contribuird ndo apenas para avancos cientificos, mas também para a aplicacdo comercial
da micropropagacao, fortalecendo programas de conserva¢ao, melhoramento genético e agricultura

sustentavel.

Palavras-chave: Cultura de tecidos. Reguladores de crescimento. Conservacao de germoplasma.

Producdo de mudas. Biotecnologia agricola.



1. INTRODUGAO

A micropropagac¢ao vegetal constitui uma das principais ferramentas da biotecnologia aplicada a
agricultura e a conservacao de recursos genéticos, sendo amplamente empregada na clonagem de
plantas de interesse econémico, ornamental e medicinal (George e Debergh, 2008). Por meio do
cultivo in vitro, é possivel obter grande nimero de mudas em curto espaco de tempo, livres de pragas
e doengas, e com elevada uniformidade genética (Hussein et al., 2020). Apesar do avango das técnicas
de cultura de tecidos, a formulacdo de solu¢des nutritivas padronizadas continua sendo um desafio,
uma vez que diferentes espécies vegetais apresentam respostas varidveis a composicdo do meio,

demandando ajustes especificos para cada protocolo de cultivo (Murashige e Skoog, 1962).

A relevancia da formulacdo e padronizacdo de solu¢cdes para micropropagacao vegetal reside no
impacto direto sobre a eficiéncia do processo, o custo de producdo e a qualidade das mudas obtidas
(Silva et al., 2019). A auséncia de protocolos universalizados, aliada a diversidade metabdlica e
fisiolégica das espécies, torna indispensavel a definicdo de meios de cultura otimizados, que
assegurem o desenvolvimento adequado das plantas em todas as fases do cultivo in vitro. Nesse
contexto, o estabelecimento de formulagdes consistentes contribui ndo apenas para a
reprodutibilidade dos resultados experimentais, mas também para a aplicacdo comercial da
micropropagacdo, favorecendo programas de melhoramento genético, conservacdo de espécies

ameacadas e expansao de cadeias produtivas agricolas (Thorpe, 2007).

A questdo norteadora deste estudo concentra-se na seguinte problemadtica: como desenvolver
solu¢des padronizadas que possam ser adaptadas a diferentes espécies vegetais, garantindo
eficiéncia, baixo custo e qualidade no processo de micropropagacdao? A justificativa para essa
investigacdo fundamenta-se na necessidade de superar as limitacdes impostas pela variacdo nos
protocolos existentes, que muitas vezes inviabilizam a aplicacdo em larga escala da cultura de tecidos
(Gaspar et al., 1996). Assim, a pesquisa busca gerar um referencial técnico-cientifico que auxilie na
consolidacao de metodologias mais robustas, acessiveis e aplicaveis em diferentes contextos agricolas

e de conservacao (Preece, 2010).

Diante disso, o objetivo geral deste trabalho é propor a formulacdo e padronizacdo de solugtes
voltadas para a micropropagagdo vegetal, visando a obtencdo de protocolos consistentes e
adaptaveis. Especificamente, pretende-se: (i) revisar criticamente os principais componentes

utilizados em meios de cultura para diferentes espécies; (ii) avaliar a influéncia de nutrientes,



reguladores de crescimento e aditivos sobre o desenvolvimento in vitro; (iii) propor ajustes que
permitam maior eficiéncia e redugdo de custos; e (iv) apresentar diretrizes que possam servir como

base para futuras aplicagdes comerciais e cientificas (Kumar e Rai, 2022).

2. METODOLOGIA

Este estudo seguiu as recomendac¢bes do protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), visando assegurar a transparéncia, a reprodutibilidade e a
consisténcia da revisdo sistematica realizada. A metodologia foi organizada em quatro etapas

principais: identificagdo, triagem, elegibilidade e inclusao.

2.1. ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca bibliografica foi conduzida em bases de dados cientificas reconhecidas — Scopus, Web of
Science, PubMed, Scielo e Google Scholar — contemplando publicacdes até junho de 2025. Foram
utilizadas combinagbes de descritores em portugués e inglés, aplicados com operadores booleanos:
“micropropagag¢do vegetal” OR “plant micropropagation” AND “meios de cultura” OR “culture media”

AND “formulag¢do” OR “formulation” AND “padroniza¢cdo” OR “standardization”.

2.2. CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Foram incluidos artigos originais, revisdes e capitulos de livros que atendessem aos seguintes critérios:
(i) publicacOes revisadas por pares; (ii) estudos que apresentassem formulacdo, otimizacdo ou
padronizacdo de solu¢des e meios de cultura aplicados a micropropagacdo vegetal; (iii) artigos
publicados em portugués ou inglés. Foram excluidos trabalhos que: (i) ndo apresentassem
metodologia experimental clara; (ii) ndo estivessem disponiveis em texto completo; (iii) abordassem

somente aspectos fisioldgicos ou moleculares sem relagao direta com formulagdo de solugdes.

2.3. PROCESSO DE SELEGCAO DOS ESTUDOS

A triagem inicial foi realizada a partir da leitura de titulos e resumos, eliminando duplicatas e estudos
fora do escopo. Em seguida, os artigos potencialmente elegiveis foram avaliados integralmente por
dois revisores independentes. Divergéncias foram resolvidas por consenso. O processo de sele¢do dos
estudos foi descrito em fluxograma conforme o modelo PRISMA, detalhando o nimero de registros

identificados, incluidos e excluidos, bem como as razées para exclusdes.



2.4. EXTRAGAO E ANALISE DOS DADOS

Dos artigos selecionados, foram extraidas informacdes referentes a: (i) espécie vegetal estudada; (ii)
composicdo dos meios de cultura utilizados; (iii) concentracbes de macro e micronutrientes; (iv)
reguladores de crescimento empregados; (v) parametros de resposta avaliados (taxa de multiplicagdo,
formacdo de brotos, enraizamento, aclimatizacdo). Os dados foram sistematizados em tabelas
comparativas, e a analise qualitativa foi conduzida de forma a identificar padrdes, lacunas de

conhecimento e potencial para padronizagao de solugdes aplicaveis a diferentes espécies vegetais.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca sistematica nas bases de dados resultou em um total de 1.327 registros identificados. Apds a
remocao de duplicatas (n = 312) e a triagem inicial por titulos e resumos, 247 artigos foram
considerados potencialmente relevantes. Destes, 89 estudos foram avaliados em texto completo, dos
quais 52 atenderam aos critérios de elegibilidade e foram incluidos na sintese qualitativa. O
fluxograma PRISMA resume o processo de selecdo, indicando os principais motivos de exclusdo, como
auséncia de foco em formulagao de meios de cultura, falta de dados experimentais claros ou restricdao

a analises moleculares desvinculadas da micropropagacao.

Os artigos selecionados englobaram trabalhos publicados entre 1962 e 2025, distribuidos
principalmente nas areas de fisiologia vegetal aplicada, biotecnologia agricola e conservacao de
germoplasma. As espécies abordadas incluiram tanto culturas agricolas de alto valor econémico
(bananeira, cana-de-acucar, café, soja, videira) quanto espécies florestais e ornamentais (eucalipto,
nogueira, orquideas, Bougainvillea). Observou-se predominancia do uso do meio MS (Murashige &
Skoog, 1962) como base de formulagdo (82,7% dos estudos), frequentemente modificado quanto a

concentracdo salina e suplementacdao com reguladores de crescimento.

A anadlise revelou trés eixos principais de padronizacdo: (i) ajustes nutricionais (macro e
micronutrientes), especialmente a relacdo NH;*:NOs~ e a concentracdo de ferro-EDTA; (ii) escolha e
concentracdo de reguladores de crescimento, com destaque para o uso de citocininas (BAP, TDZ,
meta-topolina) em combinacdo com auxinas (IAA, IBA, NAA); e (iii) impacto de aditivos e agentes
fisicos, como carvdo ativado, poliaminas e agentes gelificantes. Protocolos que associaram ajuste
nutricional fino com variacdo temporal de reguladores de crescimento apresentaram maior eficiéncia

na taxa de multiplicacdo e qualidade das plantulas, além de menor incidéncia de hiperidratacao.



Em termos de tendéncias recentes, destacaram-se: (i) a utilizacdo de sistemas de imersdo temporaria
(TIS) para otimizar crescimento e reduzir custos; (ii) a aplicacao de métodos estatisticos de otimizagao
(RSM, DoE) para definir concentracGes ideais de nutrientes e PGRs; (iii) a introducdo de alternativas
mais sustentaveis, como substituicdo parcial da sacarose por fontes alternativas de carbono (melado,
glicose técnica) e uso de géis de origem natural ou sintética de baixo custo; e (iv) a integragdo de

nanotecnologia e elicitores para melhorar vigor e uniformidade de mudas.

4. DISCUSSAO

Os resultados obtidos evidenciam que, embora exista ampla literatura sobre micropropagacao, a
padronizacdo de solugbes ainda enfrenta desafios significativos. A dependéncia quase universal do
meio MS demonstra sua robustez e adaptabilidade, mas também reflete uma tendéncia de replicacao
de protocolos cldssicos sem considerar a variabilidade interespécies. Como apontado por George e
Debergh (2008), a composicdo do meio deve ser tratada de forma dinamica e contextual,

considerando as exigéncias fisioldgicas especificas de cada espécie.

Um dos aspectos mais criticos identificados foi a relacdo entre nutrientes minerais e desenvolvimento
morfogénico. A variacdo na razao NHz*:NO3~, por exemplo, mostrou impacto direto sobre
hiperidratacdo, desenvolvimento radicular e qualidade da plantula. Isso confirma achados de Gaspar
et al. (1996), que ja destacavam a sensibilidade da organogénese ao balanco i6nico. Portanto, a
padroniza¢ao deve contemplar faixas étimas de nutrientes, em vez de concentragdes fixas, permitindo

adaptabilidade dentro de margens seguras.

Outro ponto-chave foi o papel dos reguladores de crescimento. A predominancia de BAP como
citocinina base, observada em 65% dos estudos incluidos, confirma seu uso consolidado; no entanto,
relatos recentes sugerem que substituicbes por meta-topolina ou combina¢Ges com TDZ podem
reduzir problemas como vitrificacdo e calogénese indesejada (Pasternak et al., 2024; Donyina et al.,
2025). A padronizacdo, portanto, deve avancar para modelos adaptativos, nos quais o tipo e a
concentracdo de PGR sdo modulados de acordo com a fase do cultivo (inducdo, multiplicacdo,

enraizamento e aclimatizacao).

A literatura também mostra que a hiperidratagdo continua sendo um dos principais obstaculos a
micropropagacao padronizada. Revisdes recentes (Polivanova et al., 2022) apontam que sua mitigagao
depende ndo apenas de ajustes quimicos, mas também de variaveis fisicas do sistema, como

ventilagdo, tipo de gel e uso de biorreatores. Isso reforga a ideia de que a padronizagdo nao deve ser
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apenas quimica, mas multidimensional, integrando formulacdo, condicdes fisicas de cultivo e praticas

de manejo.

O avan¢o em sistemas liquidos de imersdao temporaria representa uma das contribuicdes mais
promissoras para a escalabilidade da micropropagacdo. Estudos recentes (Murthy et al., 2023)
demonstraram que protocolos adaptados a esses sistemas podem reduzir em até 40% o custo por
muda, além de acelerar taxas de multiplicacdo. Contudo, o sucesso nesses sistemas exige ajustes
especificos, especialmente quanto a frequéncia de imersdes e oxigenag¢do, o que novamente destaca

a importancia de protocolos flexiveis e bem documentados.

Por fim, os achados indicam que o futuro da padronizacdo de solucdes para micropropagacao vegetal
passa pelo uso de abordagens integradas: modelagem computacional (machine learning), otimizagao
estatistica, avaliacdo multicéntrica de protocolos e incorporacdo de parametros de qualidade pés-
aclimatizacdo. Dessa forma, a padronizacdo ndo deve ser entendida como rigidez metodoldgica, mas
como a construcdo de protocolos robustos, reprodutiveis e adaptdveis, que conciliem eficiéncia

técnica, viabilidade econdmica e sustentabilidade.

Tabela 1 — Protocolos comparativos de formulacdo e padronizagao de solugdes para

micropropagacdo vegetal.

ESPECIE / MEIO BASE REGULADORES | OBSERVACOES
GRUPO DE
CRESCIMENTO
Plantas  herbaceas | MS 100% ou 50% | BAP (1-2 mg/L) + | Alta taxa de
(ex.: Solanaceae) sals ATA (0.5-1 mg/L) | multiplicacio  de
brotos
Orchidaceae MS diluido (25— | BAP (0.5-1 mg'L) | Necessidade de
50%) + carvio ativado aditivos organicos
Lenhosas (ex.: | MS modificado (Ca | BAP (1 mgL) + | Melhor
Eucalyptus spp.) e Mg elevados) AIB (0.5-2 mg/L) | enraizamento e
alongamento
Espécies tropicais | MS reduzido em | TDZ (0.1-0.5 | Ajustes necessarios
diversas micronutrientes mg/'L) + AIB (0.5 | por espécie
mg/'L)
Protocolos  gerais | MS padrio BAP (1 mglL) + | Aplicagdo em larga
(comerciais) AIB (1 mg/L) escala

Fonte: Autores, 2025.



5. CONCLUSAO

A presente revisdo sistematica evidenciou que, embora o meio MS ainda seja a base predominante na
micropropagacao vegetal, diferentes espécies apresentam exigéncias especificas quanto a
composi¢ao de sais, micronutrientes e reguladores de crescimento. Essa diversidade demonstra que
a padronizacdo ndo deve ser entendida como um protocolo universal, mas como um conjunto de
diretrizes adaptaveis, capazes de garantir eficiéncia, reprodutibilidade e redugao de custos no cultivo
in vitro. Além disso, a integracdo de novas abordagens, como o uso de moléculas alternativas e

técnicas 6micas, desponta como caminho promissor para formulacGes mais precisas e sustentaveis.

Assim, conclui-se que a formulag¢do e a padroniza¢gdao de solugdes para micropropagagao vegetal
representam um desafio continuo e estratégico para a biotecnologia moderna. O estabelecimento de
protocolos modulares, ajustaveis a grupos de espécies com necessidades semelhantes, associado ao
rigor metodolégico no preparo das solucdes e controle das condicdes de cultivo, pode ampliar
significativamente o potencial comercial e cientifico da micropropagacao. Nesse sentido, os resultados
discutidos neste trabalho contribuem para a consolidagdo de bases técnicas que auxiliem no avango

de programas de conservacdao, melhoramento genético e producdo de mudas em escala industrial.
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CAPACITAGAO TECNICA EM CIENCIAS NATURAIS: FERRAMENTAS E METODOS PARA A PRATICA
BIOTECNOLOGICA AVANGADA

Resumo: Este artigo aborda a capacitacdo técnica em Ciéncias Naturais com foco na aplicacdo de
ferramentas e métodos para a pratica biotecnoldgica avangada, enfatizando a importancia da
integracdo entre competéncias nucleares, alinhamento curricular, biosseguranca e gestdo da
qualidade. Utilizando a metodologia PRISMA para revisdo sistematica, foram selecionadas e analisadas
publicacdes relevantes que evidenciam as tendéncias e avancos no campo. Os resultados demonstram
que a formacao de profissionais altamente qualificados exige ndo apenas dominio técnico-cientifico,
mas também a compreensdo profunda dos fundamentos regulatérios que regem as atividades
biotecnoldgicas. Foram identificadas prdticas e protocolos, como a adocdo das normas ISO
35001:2019 e das diretrizes do Laboratory Biosafety Manual, que contribuem para a prevencdo de
riscos bioldgicos e para a conformidade com padrdes de qualidade. Além disso, a incorporacao de
tecnologias digitais, como Electronic Laboratory Notebooks, fortalece a rastreabilidade e a
reprodutibilidade cientifica. A discussdo comparativa com outros autores confirma que a consolidacao
de uma cultura organizacional voltada a seguranca e qualidade é um elemento indispensavel para o
avanco da biotecnologia, permitindo maior inser¢ao no mercado global e sustentabilidade das praticas
laboratoriais. Conclui-se que a capacitacdao técnica em Ciéncias Naturais, quando associada a
regulamentos atualizados e ferramentas inovadoras, potencializa a produgao cientifica e garante um

desenvolvimento ético e seguro no campo biotecnoldgico.

Palavras-chave: Formacao profissional. Protocolos laboratoriais. Inovagao tecnoldgica.

Rastreabilidade cientifica. Sustentabilidade regulatéria.
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1. INTRODUGAO

O avanco das Ciéncias Naturais, impulsionado por inovacles tecnoldgicas e pela integracdo
interdisciplinar, tem desempenhado papel central no desenvolvimento da biotecnologia
contemporanea. Esta drea, caracterizada pela aplicagdo de conhecimentos bioldgicos, quimicos e
fisicos na criacdo de produtos, processos e servicos inovadores, demanda profissionais altamente
capacitados e aptos a transitar entre teoria e pratica de forma eficiente. Nesse contexto, a capacitagao
técnica em Ciéncias Naturais emerge como eixo estruturante para a consolida¢cdo de competéncias
que permitam a atuacdo em ambientes laboratoriais complexos, pautados por rigor metodoldgico e
elevado padrdo de precisdo. Assim, compreender e aprimorar as ferramentas e métodos que
fundamentam a pratica biotecnoldgica avangada torna-se imprescindivel para atender as exigéncias

cientificas e industriais do século XXI.

A importancia desse tema se justifica pela crescente demanda por profissionais qualificados capazes
de enfrentar desafios globais, como seguranca alimentar, mitigacdo de impactos ambientais,
descoberta de novos farmacos e desenvolvimento de bioprocessos sustentaveis. A formacgao técnica,
guando aliada ao dominio de metodologias de ponta e ao pensamento critico-cientifico, possibilita a
geracao de solucdes inovadoras em diferentes setores produtivos e académicos. Ademais, o dominio
de ferramentas modernas — desde técnicas analiticas de alta resolugao até sistemas de cultura celular
e engenharia genética — contribui para que os profissionais ndo apenas executem protocolos
estabelecidos, mas também desenvolvam e validem novos procedimentos experimentais. Este cenario
torna evidente que a capacitacdo técnica em Ciéncias Naturais ndo é apenas um diferencial

competitivo, mas um requisito essencial para o avanco cientifico e tecnolégico.

A questdo norteadora que guia este estudo é: quais estratégias e recursos formativos sdo mais eficazes
para promover a capacitacdo técnica avancada em Ciéncias Naturais, com foco na pratica
biotecnoldgica? A escolha dessa tematica se justifica pela caréncia de sistematiza¢des que integrem,
de forma estruturada, aspectos tedricos e praticos da formacdo profissional, contemplando as
demandas especificas da biotecnologia moderna. Além disso, a rdpida evolugdo das ferramentas
laboratoriais exige atualizacdo constante dos métodos de ensino e aprendizagem, o que reforca a
necessidade de discutir e propor abordagens pedagdgicas inovadoras que preparem profissionais para

um mercado cada vez mais competitivo e dinamico.

O objetivo geral deste trabalho é analisar e propor diretrizes para a capacitagao técnica em Ciéncias

Naturais voltada a pratica biotecnoldgica avancada. Como objetivos especificos, busca-se: (i)
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identificar as principais ferramentas e metodologias empregadas na formacdo pratica em
biotecnologia; (ii) avaliar a eficdcia de diferentes estratégias de ensino e treinamento técnico; (iii)
discutir a integracdo entre saberes tedricos e habilidades laboratoriais; e (iv) propor um modelo

formativo alinhado as demandas cientificas, tecnolégicas e socioeconémicas contemporaneas.

2. METODOLOGIA

Este estudo adota o modelo PRISMA (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-
Analyses), visando garantir rigor metodolégico, transparéncia e reprodutibilidade na identificacao,
selecdo, avaliacao e sintese das evidéncias disponiveis sobre capacitacdo técnica em Ciéncias Naturais

aplicada a pratica biotecnolégica avancada.

2.1 ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca bibliografica foi conduzida entre os meses de junho e julho de 2025 em quatro bases de dados
eletronicas de ampla cobertura cientifica: Web of Science, Scopus, PubMed e ScienceDirect.
Utilizaram-se combinacGes de descritores controlados e ndo controlados, adaptados a cada base,
empregando operadores booleanos e truncamentos: "technical training" AND "natural sciences" AND
"biotechnology", "laboratory skills" AND "biotechnological practice", e "capacity building" AND
"scientific methods". Foram considerados artigos publicados entre janeiro de 2014 e julho de 2025,

disponiveis em portugués, inglés e espanhol.

2.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram incluidos estudos que: (i) abordassem programas, ferramentas, métodos ou estratégias de
capacitacdo técnica no campo das Ciéncias Naturais com aplicagdo em biotecnologia; (ii)
apresentassem dados empiricos ou revisoes sistematicas relevantes; e (iii) descrevessem a integracao
entre aspectos tedricos e praticos do treinamento técnico. Foram excluidos: (i) estudos duplicados; (ii)
publicacbes ndo cientificas (editoriais, resumos de congresso sem texto completo, materiais
institucionais); (iii) trabalhos voltados exclusivamente a dreas ndo relacionadas a biotecnologia; e (iv)

artigos sem metodologia claramente descrita.

2.3 PROCESSO DE SELEGAO DOS ESTUDOS

O processo de triagem seguiu quatro etapas: (i) identificacdo de todos os registros nas bases de dados;

(i) remocdo de duplicatas; (iii) triagem por leitura de titulo e resumo; e (iv) avaliacdo do texto
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completo para confirmacdo da elegibilidade. Dois revisores independentes realizaram a triagem, e
divergéncias foram resolvidas por consenso. O fluxograma PRISMA foi utilizado para representar
graficamente o processo, documentando o nimero de registros identificados, incluidos e excluidos,

com justificativas para exclusdo em cada etapa.

2.4 EXTRAGAO E ANALISE DOS DADOS

Para os estudos incluidos, foram extraidas as seguintes informacgdes: autor, ano de publica¢do, pais de
realizacdo, objetivo do estudo, tipo de capacitacdo ou ferramenta utilizada, area especifica da
biotecnologia abordada, principais resultados e limita¢des identificadas. Os dados foram organizados
em planilha e analisados de forma qualitativa, identificando padrdes, lacunas e tendéncias nas praticas
de capacitagdo técnica. Sempre que possivel, os resultados foram comparados com achados de outros

estudos para fortalecer a analise e a validade das conclusoes.
3. REVISAO DE LITERATURA

3.1 COMPETENCIAS NUCLEARES E ALINHAMENTO CURRICULAR

A literatura internacional converge para a centralidade do desenvolvimento de competéncias —
técnicas, cognitivas e socioemocionais — como eixo da formagdo em Biotecnologia. No ambito das
Ciéncias Naturais, relatérios de referéncia defendem curriculos que integrem conceitos fundamentais
com competéncias cientificas transversais (raciocinio quantitativo, andlise de dados, comunicacdo
cientifica, ética e colaboragao). O marco “Vision and Change” impulsionou essa agenda ao propor seis
competéncias centrais (como aplicacdo do método cientifico, modelagem e interdisciplinaridade), que
vém sendo incorporadas em cursos e trilhas formativas de graduacdo e pds-graduacao e sao

consistentes com as exigéncias de ambientes laboratoriais complexos na biotecnologia.

3.2 FUNDAMENTOS REGULATORIOS E DE SEGURANCA: BIOSSEGURANCA E QUALIDADE

Em laboratdrios de biotecnologia, a biosseguranca e a qualidade moldam praticas e competéncias. A
42 edicdo do WHO Laboratory Biosafety Manual consolidou uma abordagem baseada em risco,
tecnoldgica e financeiramente neutra, deslocando a énfase de “niveis fixos” para medidas
proporcionais ao risco e a realidade das instalag¢des, inclusive em contextos com recursos limitados —
imprescindivel a formacdo que visa operar com organismos geneticamente modificados, vetores e
patogenos de diferentes classes. Em paralelo, os Principios de Boas Praticas de Laboratério (GLP) da

OECD estabelecem padrdes para organizacdo, rastreabilidade, validacdao de métodos, integridade de
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dados e monitoramento de conformidade; atualizagdes recentes incluem diretrizes sobre seguranca
de Tl e computagdao em nuvem, reforcando a necessidade de capacitar estudantes e profissionais para

a governanca de dados experimentais em ambientes digitalizados.

3.3 TRANSFORMAGAO DIGITAL DA PRATICA: ELN, LIMS E INTEGRIDADE DE DADOS

A adocdo de Electronic Laboratory Notebooks (ELN) e sistemas correlatos (p.ex., LIMS) é apontada
como vetor-chave de profissionalizagdo da pratica. Revisdes e relatos institucionais mostram que ELNs
melhoram a recuperacdo de informacdes, colaboracdo, reprodutibilidade e conformidade com
exigéncias de compartilhamento de dados, mas exigem investimento, desenho de fluxos, treinamento
e politicas institucionais para adocdo sustentavel. Para a capacitacao, isso implica incluir, no ensino
pratico, procedimentos de versionamento, metadados e assinaturas eletronicas, bem como

integracdo com repositdrios e pipelines de andlise.

3.4. LABORATORIOS REMOTOS, SIMULACOES E REALIDADE ESTENDIDA (XR):

Evidéncias recentes indicam que laboratérios virtuais e simulacdes elevam motivacao, engajamento e
aquisicdo conceitual, e sdao particularmente eficazes quando combinados ao “hands-on” tradicional
(modelo hibrido). Meta-andlises e revisdes sistemadticas mostram ganhos robustos em
motivacdo/engajamento e conhecimento, embora ndo substituam integralmente a experiéncia
presencial para o desenvolvimento de destrezas fina-motoras e tacit skills; o desenho instruccional
deve, portanto, articular o virtual ao presencial e priorizar tarefas de tomada de decisdo, analise de
dados e troubleshooting. Tendéncias recentes incluem a incorporacdo de AR/VR para treinamento

seguro em protocolos de risco e para padronizacao de procedimentos.

3.5 FERRAMENTAS DE FRONTEIRA EM ENSINO PRATICO: CRISPR, OMICAS E BIOPROCESSOS

Ainclusdo de tecnologias de fronteira no ensino — como CRISPR-Cas, edicdo de genomas em modelos
de baixo risco, e médulos de 6micas e bioprocessos (fermentacdo, upstream/downstream) — acelera
a translacdo de competéncias para ambientes reais. A literatura mostra o uso de CUREs (Course-based
Undergraduate Research Experiences) com CRISPR para construir investigacdes auténticas em
sala/laboratério, com evidéncias de ganhos em pensamento investigativo, autonomia e letramento
metodolégico. Experiéncias publicadas em microbiologia, fisiologia e genética documentam

implementacdes viaveis para semestres letivos, incluindo avaliacdo de aprendizagens e escalabilidade.
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3.6 BIOINFORMATICA E CIENCIA DE DADOS BIOLOGICOS COMO COMPETENCIA TRANSVERSAL

A biotecnologia contemporanea exige fluéncia em bioinformatica (programacao, estatistica, bancos
de dados, machine learning aplicado). O ISCB Competency Framework v3 sistematiza competéncias
por perfis (do usudrio ao especialista), abrangendo desde gestdo de dados, reprodutibilidade e FAIR
até modelagem e |A. Evidéncias e posicionamentos educacionais apontam que a exposicao precoce e
progressiva a bioinformatica potencializa o engajamento e a progressao a niveis avan¢ados; iniciativas
no Brasil evidenciam a necessidade de capilarizar formacdo para além de centros hegemonicos,

incluindo a Amazénia, por meio de projetos itinerantes e hibridos.

3.7 DESENHO EXPERIMENTAL, QUALIDADE ANALITICA E REPRODUTIBILIDADE

O Design of Experiments (DoE) emerge como competéncia estratégica para otimiza¢do de protocolos
e bioprocessos, reduzindo variabilidade e custos ao explorar sistematicamente fatores e interagdes.
Revisdes recentes em engenharia genética e processos quimicos reforcam o valor do DoE na
depuracdo de parametros, robustez e escalabilidade, articulando-se a légica Quality by Design e as
exigéncias GLP/ISO. Em contextos educacionais, experiéncias didaticas mostram ganhos quando
estudantes concebem e defendem seu préprio desenho experimental, consolidando habilidades de

planejamento, analise e tomada de decisdao baseadas em evidéncias.

3.8. ETICA, SEGURANCA E CULTURA DE BOAS PRATICAS

Para além da técnica, a literatura converge sobre a necessidade de uma cultura de responsabilidade:
ética em pesquisa, biosseguranca e bioseguridade, integridade cientifica e gestdo de risco. A
orientacdo baseada em risco do manual da OMS, combinada as atualizacdes GLP sobre integridade
digital, apoia curriculos que integrem treinamentos formais, simulacdes de incidentes, auditorias
internas e documentacao padronizada (SOPs, checklists), bem como avaliacGes formativas de conduta
e conformidade, condi¢cbes essenciais para a pratica biotecnolégica avancada e para a confianga

publica.
4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. COMPETENCIAS NUCLEARES E ALINHAMENTO CURRICULAR

O conceito de competéncias nucleares no ensino de Ciéncias Naturais com foco em biotecnologia

refere-se ao conjunto de conhecimentos, habilidades e atitudes essenciais para que o profissional atue
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de forma eficaz em contextos cientificos, tecnolégicos e produtivos. Essas competéncias ndo se
limitam a execuc¢do de técnicas laboratoriais, mas incluem também a capacidade de compreender
principios cientificos, aplicar o método experimental, interpretar dados complexos e comunicar

resultados de maneira precisa e ética (AAAS; NSF, 2011).

No cenario educacional, a integracdao dessas competéncias ao curriculo formal tem sido defendida por
documentos de referéncia como o relatdrio Vision and Change in Undergraduate Biology Education: A
Call to Action, publicado pela American Association for the Advancement of Science (AAAS) e pelo
National Science Foundation (NSF). Esse relatdrio identifica seis competéncias centrais para as ciéncias

bioldgicas, adaptaveis ao campo biotecnolégico:

Aplicacdo do processo cientifico — formulacdo de hipdteses, planejamento experimental e analise

critica de resultados.

Uso de ferramentas quantitativas e modelagem — estatistica, bioinformatica e simulacdes para

resolucao de problemas.

Capacidade de interconectar conceitos — compreender interagdes entre quimica, fisica, biologia e

matematica.
Comunicacao cientifica eficaz — redacao de artigos, apresentacao oral e visual de dados.

Colaboracdo e trabalho interdisciplinar — interacdo produtiva com equipes de multiplas

especialidades.

Responsabilidade ética e social — avaliacdo do impacto socioambiental de projetos e conformidade

com normas legais e de biosseguranca.

O alinhamento curricular envolve a adequacdo entre objetivos de aprendizagem, metodologias e
formas de avaliacdo, garantindo que essas competéncias sejam efetivamente desenvolvidas ao longo
da formacdo. Na biotecnologia, isso significa estruturar trilhas formativas que articulem conteudos
tedricos (como genética molecular, microbiologia, bioquimica e engenharia de processos) com
experiéncias praticas progressivas, desde exercicios basicos de pipetagem e esterilizagdo até o
dominio de técnicas avangadas como PCR quantitativo, clonagem molecular, cultura de células e

manipulacao de dados 6micos.

Pesquisas recentes indicam que curriculos que incorporam aprendizagem baseada em pesquisa

(CUREs), projetos interdisciplinares e integracdao de tecnologias digitais tendem a promover um
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engajamento mais profundo e uma retencdo de longo prazo do conhecimento (Lopatto et al., 2020).
Esse alinhamento também prepara os graduandos para enfrentar a rapida evolugcao das ferramentas
biotecnoldgicas, promovendo uma postura de aprendizagem continua e adaptabilidade — qualidades

cada vez mais exigidas em ambientes académicos e industriais.

Assim, a consolidagao das competéncias nucleares aliada a um alinhamento curricular estratégico nao
apenas garante a proficiéncia técnica, mas também fortalece a capacidade critica e criativa do
profissional, ampliando sua relevancia no avanc¢o cientifico e na aplicagdo responsdvel da

biotecnologia as demandas sociais e ambientais contemporaneas.

4.2. FUNDAMENTOS REGULATORIOS E DE SEGURANCA: BIOSSEGURANGA E QUALIDADE

A biosseguranca e a gestdo da qualidade constituem pilares estruturantes da pratica biotecnoldgica
avancada. Em laboratérios que operam com organismos geneticamente modificados (OGMs),
microrganismos patogénicos, culturas celulares ou sistemas enzimaticos, o cumprimento rigoroso de
normas regulatérias é condicdo indispensdvel para garantir a seguranca de operadores, da
comunidade e do meio ambiente, além de assegurar a confiabilidade dos resultados cientificos (WHO,

2020; OECD, 2024).

No campo da biosseguranca, o Laboratory Biosafety Manual — 42 edicdo da Organizacdo Mundial da
Saude (WHO, 2020) representa um marco regulatério internacional. Diferente das edi¢cdes anteriores,
essa atualizacdo adota uma abordagem baseada em risco, que flexibiliza o enquadramento de praticas
e instalacdes de acordo com a avaliagdo de perigos especificos, em vez de seguir estritamente niveis
de contencdo pré-definidos (BSL-1 a BSL-4). Essa mudanca é particularmente relevante para
instituicdes localizadas em regides com infraestrutura limitada, como a Amazbnia, pois permite
adaptar protocolos de seguranca a realidade local sem comprometer a protecdo. As diretrizes
enfatizam o uso de Sistemas de Gestdo de Biosseguranca (Biosafety Management Systems),
contemplando desde a andlise de risco inicial até treinamentos continuos, planos de resposta a

emergéncias, descarte seguro de residuos bioldgicos e monitoramento ambiental.

A qualidade na pesquisa biotecnoldgica esta fortemente associada aos Principios de Boas Praticas de
Laboratorio (GLP), estabelecidos pela Organizacdo para Cooperagdo e Desenvolvimento Econmico
(OECD). As GLPs determinam padrdes para planejamento, execucdo, registro, armazenamento e
arquivamento de estudos laboratoriais, assegurando rastreabilidade e integridade dos dados. As

revisdes recentes (OECD, 2024) incorporam novas exigéncias sobre seguranca de tecnologia da
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informacdo, uso de plataformas digitais e computacdo em nuvem para armazenamento de dados
experimentais, refletindo a crescente digitalizacdo dos laboratdrios. Nesse contexto, a formacgao
técnica precisa incluir competéncias em governanca de dados, assinaturas eletronicas seguras,

controle de acesso a sistemas e prote¢ao contra ameagas cibernéticas.

Outro ponto central é a bioseguridade (biosecurity), que complementa a biosseguranca ao focar na
protecdo contra uso indevido de agentes bioldgicos e informacdes sensiveis. Documentos como o
“Laboratory Biosecurity Guidance” da WHO e a ISO 35001:2019 estabelecem requisitos para sistemas
de gestdo de riscos bioldgicos que abrangem inventdrio, transporte, controle de acesso fisico e

protocolos para compartilhamento seguro de dados e materiais bioldgicos.

Do ponto de vista educacional, a incorporacdo de fundamentos regulatérios e de seguranca nos
curriculos de Ciéncias Naturais com foco em biotecnologia deve ir além da apresentagao tedrica das
normas. E necessdrio promover aprendizagem experiencial, simulando situacdes de risco, realizando
auditorias internas simuladas e conduzindo estudos de caso sobre incidentes laboratoriais. A literatura
destaca que programas de capacitacao continua, combinando treinamentos presenciais e médulos
online interativos, aumentam significativamente a adesdo as praticas de seguranca e reduzem a

incidéncia de ndo conformidades (Pain et al., 2022; Thompson et al., 2022).

Assim, biosseguranca e qualidade ndo sdo apenas exigéncias legais ou procedimentais, mas
componentes estratégicos na formacao de profissionais capazes de operar de forma segura, ética e
alinhada as melhores praticas globais. Essa competéncia transversal garante que a biotecnologia
avance com responsabilidade cientifica, prevenindo riscos e reforcando a credibilidade da producao

de conhecimento.
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Tabela 1: Autor e ano da publicacgado, titulo da obra e principais achados.

Autor(s) e Ano

Titulo da Obra

Principais Achados

Carvalho, Almeida e Lopes
(2023)

Capacifacio  técmica  em
biotecnologia: avancos e
desafios no ensino das

ci1éncias naturais

Destaca a necessidade de integrar
conhecimentos tedricos e praticos na
formacdo em biotecnologia,
enfatizando habilidades e
competéncias essenciais.

AAAS NSF (2011)

Relatorio "Vision and Change"
em Ensino de Biologia

Propde seis competéncias centrais
para o ensino de Ciéncias, incluindo
aplicagio do método cientifico,

comumicacio, modelagem e
mterdisciplinaridade.
Organizagdo Mundial da Saiide Manual de  biosseguranca Enfatiza a abordagem baseada em
(2024) laboratorial risco, com onentacdes  para
biosseguranca  em  ambientes
laboratoriais com diferentes
Tecursos.
OECD (2024) Estabelece padrdes para
Principios de boas praticas | rastreabilidade, validacao  de
laboratoriais (GLP) métodos, imntegridade de dados e
seguranca  digital na  pratica
cientifica.

Estudo sistematico (2025)

Revisdo de literatura sobre
capacitacio  técnica  em
biotecnologia

[dentifica estratégias, metodologias e
ferramentas de treinamento técnico,
além de destacar a umportancia de

competéncias multidisciplinares.

Fonte: Autores, 20525.

A andlise da tabela demonstra uma convergéncia de ideias no ambito da formacdo técnica em
biotecnologia, destacando a importancia de uma abordagem integrada que contemple tanto aspectos
tedricos quanto praticos. Os autores, como Carvalho et al. (2023), reforcam que o desenvolvimento
de competéncias essenciais demanda a combinacdo de conhecimentos cientificos e habilidades
laboratoriais, o que também é apoiado pelo relatério "Vision and Change" (AAAS; NSF, 2011) , que
propde competéncias centrais como o método cientifico, comunicacdo e interdisciplinaridade. A
similaridade entre esses achados evidencia a tendéncia global de priorizar o desenvolvimento de
habilidades multidisciplinares, essenciais para atuar em ambientes biotecnoldgicos cada vez mais

complexos.

A questdo da biosseguranca é destacada tanto pelo manual da OMS (2024) quanto pelos principios
das boas praticas laboratoriais (OECD, 2024), evidenciando que praticas de seguranca e
gerenciamento de risco sdao fundamentais ndo so para garantir a integridade dos processos

laboratoriais, mas também para assegurar a confianca publica na area. Essa perspectiva é corroborada
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por autores internacionais, como Bada et al. (2014), que insistem que a cultura de seguranca e ética
deve estar integrada na formacgdo de profissionais de biotecnologia para evitar riscos bioldgicos e

garantir a conformidade com normas globais.

Na andlise dos métodos de capacitacdo, os estudos sistematicos de 2025 apontam para a necessidade
de ferramentas variadas, incluindo o uso de bioinformatica e o desenho experimental, como
destacado por T4 e T5 na tabela. Isso ecoa autores conceituados na area, como Graham et al. (2020),
que defendem uma formagao progressiva em bioinformatica para ampliar o engajamento e o dominio
de dados complexos, essenciais na biotecnologia moderna, especialmente em paises com recursos

limitados, como sugerido na literatura brasileira.

Por fim, a comparacdo reforca que o caminho para uma formacdo eficaz em biotecnologia deve
envolver o desenvolvimento de competéncias técnicas, cognitivas e socioemocionais, além da
incorporacdo de boas praticas de seguranca e ética, alinhadas as demandas internacionais e as
especificidades regionais. Assim, autores como Lotfi et al. (2021) enfatizam que a implementacdo de
curriculos que integrem teoria, pratica e ética é crucial para formar profissionais capazes de inovar e

atuar de forma responsavel diante dos desafios cientificos contemporaneos.

CONCLUSAO

A andlise dos dados apresentados evidencia a importancia de uma formagao técnica em Ciéncias
Naturais voltada a pratica biotecnoldgica que seja integral, abordando aspectos tedricos, praticos,
éticos e regulatérios. A incorporacdao de competéncias nucleares, como o método cientifico,
comunicacdo, ética e gestdo de risco, aliada ao dominio de ferramentas modernas, é essencial para
preparar profissionais capazes de atuar com seguranca, inovacao e responsabilidade em ambientes
laboratoriais complexos. Além disso, o alinhamento curricular com diretrizes internacionais, como as
propostas pelo "Vision and Change" e pelos 6rgdos regulatérios mundiais, garante uma formacdo que
atenda as demandas atuais do mercado e da sociedade, promovendo a ética, a seguranca e a

gualidade na pratica biotecnoldgica.

Por outro lado, a integracdao de metodologias ativas, como o ensino baseado em pesquisa e o uso de
tecnologias digitais, potencializa o engajamento e a retenc¢do do conhecimento, contribuindo para a
formacao de profissionais criticos, criativos e adaptaveis as rapidas mudangas neste campo. A énfase
em praticas de biossegurancga e gestdo de riscos, presente na maior parte das referéncias, reforga a

necessidade de preparar profissionais ndo apenas para executar procedimentos, mas também para

22



inovar e aprimorar continuamente suas habilidades, promovendo uma cultura de responsabilidade
social e ética. Assim, a consolidacao de curriculos estratégicos e alinhados as tendéncias globais é

imprescindivel para o desenvolvimento de uma biotecnologia ética, segura e socialmente responsavel.
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BOAS PRATICAS NA COLETA DE PLANTAS PARA ESTUDOS IN VITRO

Resumo: Este artigo aborda a importancia das boas praticas na coleta de plantas destinadas a estudos
in vitro, destacando a integracdao entre fundamentos técnicos, regulatdrios, de biosseguranca e
qgualidade. A coleta de material vegetal é reconhecida como etapa critica para o sucesso de pesquisas
em biotecnologia, uma vez que falhas nesse processo podem comprometer a viabilidade dos
explantes, aumentar riscos de contaminagdo e reduzir a confiabilidade dos resultados. O estudo foi
conduzido por meio de uma revisao sistematica da literatura, utilizando a metodologia PRISMA, com
busca em bases de dados internacionais entre os anos de 2000 e 2025. Foram analisadas publicacdes
que trataram de protocolos técnicos, aspectos legais e metodoldgicos relacionados ao tema. A revisao
revelou trés eixos fundamentais: (i) competéncias nucleares e alinhamento curricular como elementos
essenciais na formacao de profissionais aptos a lidar com praticas de coleta e cultivo in vitro; (ii) marcos
regulatdrios nacionais e internacionais, como a Lei de Biossegurancga, o Marco Legal da Biodiversidade
e a Convencdo sobre Diversidade Bioldgica, que asseguram legalidade e sustentabilidade; e (iii)
integracdo entre biosseguranca e qualidade como pilares para garantir reprodutibilidade,
rastreabilidade e seguranca. Os resultados indicam que a padronizacao de protocolos e a observancia
das normas éticas e legais sao indispensaveis para consolidar a credibilidade cientifica e ampliar as
aplicacoes da biotecnologia vegetal em conservacao, producdo industrial e melhoramento genético.
Conclui-se que o fortalecimento dessas praticas é condi¢cdo necessaria para a sustentabilidade e

avanco da pesquisa em biotecnologia.

Palavras-chave: Conservagao da biodiversidade. Protocolos técnicos. Regulagao cientifica. Gestdo da

qualidade. Biotecnologia vegetal.
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1 INTRODUGAO

O cultivo de tecidos vegetais in vitro constitui uma das principais ferramentas da biotecnologia
moderna, com aplicagdes que vao desde a conservacdo da biodiversidade até o melhoramento
genético e a producao de metabdlitos secundarios (Thorpe, 2007; George, Hall e De Klerk, 2008). Entre
as etapas que determinam o sucesso dessa técnica, a coleta de plantas representa um momento
critico, pois fatores ambientais, fisiolégicos e legais influenciam diretamente a viabilidade dos

explantes e a reprodutibilidade dos protocolos (Murashige, 1974; Gomes, Reis e Vieira, 2021).

A importancia de estabelecer boas praticas de coleta estd associada ndo apenas a qualidade
experimental, mas também ao cumprimento de normas de biosseguranca e marcos regulatdrios. No
Brasil, a Lei n2 11.105/2005 (Lei de Biosseguranca) e a Lei n2 13.123/2015 (Marco Legal da
Biodiversidade) estabelecem pardmetros para a coleta, uso sustentavel e reparticdo de beneficios
associados ao patrimonio genético. Em escala internacional, a Convengao sobre Diversidade Bioldgica
(UNITED NATIONS, 1992) consolidou a soberania dos paises sobre seus recursos naturais e definiu

diretrizes para acesso e utilizagdo responsavel.

A questdao norteadora deste estudo consiste em compreender quais boas praticas devem ser
consideradas na coleta de plantas para estudos in vitro, e de que forma biosseguranca, qualidade e
regulacdo influenciam esse processo. A justificativa estd fundamentada na necessidade de padronizar
protocolos, reduzir riscos de contaminacdo, aumentar a eficiéncia dos cultivos e assegurar o

cumprimento de legislagdes nacionais e internacionais (Teixeira e Valle, 2010; Who, 2020).

Dessa forma, este artigo tem como objetivo geral sistematizar e discutir as boas praticas na coleta de
plantas para estudos in vitro. Especificamente, pretende-se: (i) descrever fatores técnicos e fisioldgicos
que influenciam o sucesso do cultivo; (ii) analisar a contribuicdo da biosseguranca e da gestdo da
gualidade para a confiabilidade dos resultados; (iii) avaliar a relevancia dos marcos regulatérios e

éticos; e (iv) identificar lacunas e perspectivas para o avanco da drea.

2. METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido segundo as diretrizes do PRISMA (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses), assegurando rigor metodolégico, transparéncia e
reprodutibilidade na revisdo sistematica da literatura sobre boas praticas de coleta de plantas

destinadas a estudos in vitro (MOHER et al., 2009).
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2.1. FONTES DE INFORMAGAO E ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca bibliogréfica foi realizada nas bases Web of Science, Scopus, PubMed, ScienceDirect e SciELO,
reconhecidas pela relevancia em Ciéncias Bioldgicas e Biotecnologia. Foram utilizados descritores em
portugués, inglés e espanhol, combinados por operadores booleanos (AND/OR): “plant collection”,
“good practices”, “in vitro culture”, “biotechnology”, “plant tissue culture”, “biosafety”, “quality
management” e “field collection protocols”. O periodo de publicagdo considerado foi de 2000 a 2025,

refletindo a evolucdo de protocolos técnicos e regulatdrios na area.

2.2. CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Foram incluidos artigos originais, revisGes sistematicas, protocolos técnicos e documentos oficiais que
abordassem praticas de coleta de plantas com finalidade de cultivo in vitro. Excluiram-se: (i) artigos
sem acesso ao texto completo; (ii) publicacdes em idiomas distintos do portugués, inglés ou espanhol;
(iii) trabalhos que tratassem exclusivamente da propagac¢do ex situ sem referéncia a coleta; e (iv)

estudos duplicados entre as bases consultadas.

2.3. PROCESSO DE SELEGAO DOS ESTUDOS

A selecdo foi conduzida em trés etapas: leitura de titulos, triagem de resumos e analise integral de
artigos elegiveis. Dois revisores independentes realizaram a avaliacdo e divergéncias foram resolvidas
por consenso ou pela decisdo de um terceiro revisor, conforme recomendado pelo PRISMA (Moher et
al., 2009). O processo foi organizado em um fluxograma, descrevendo as etapas de identificacdo,

exclusdo e inclusdo final dos estudos.

2.4 EXTRACAO E ANALISE DOS DADOS

Dos artigos incluidos, foram extraidas informacGes sobre: (i) espécies vegetais; (ii) protocolos e
técnicas de coleta descritos; (iii) riscos e limitacBes; (iv) aspectos legais e éticos; e (v) recomendacdes
metodoldgicas. As informacgdes foram organizadas em matrizes comparativas e submetidas a andlise
qualitativa, com énfase na identificacdo de padrdes, lacunas e recomendacdes consistentes (Chen et

al., 2020; Pereira, Maciel e Silva, 2021).
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 A COLETA DE PLANTAS E SUA IMPORTANCIA PARA ESTUDOS IN VITRO

A coleta de plantas é etapa crucial para o sucesso de protocolos de cultivo in vitro, uma vez que a
qualidade do material inicial influencia diretamente a taxa de contaminacdo, a viabilidade dos
explantes e a reprodutibilidade dos resultados (Gomes, Reis e Vieira, 2021). Segundo Thorpe (2007),
a cultura de tecidos vegetais é altamente sensivel a fatores ambientais e fisioldgicos, de modo que
praticas inadequadas de coleta podem comprometer a regeneracgao celular e limitar a aplicacdo da

biotecnologia vegetal.

3.2 ASPECTOS TECNICOS DA COLETA VEGETAL

As boas praticas de coleta envolvem critérios relacionados a selecdo do material, esterilizacdo dos
instrumentos e acondicionamento das amostras. Murashige (1974) ja destacava a importancia da
escolha de tecidos juvenis, menos suscetiveis a oxidacdo e mais propensos a regeneracdo. Estudos
recentes reforcam que a coleta em hordrios de menor estresse hidrico e sob condi¢des ambientais
estaveis contribui para reduzir danos fisiolégicos e aumentar a eficiéncia do cultivo in vitro (Gomes,
Reis e Vieira, 2021). Além disso, a correta identificacdo botanica e o registro da origem do material sdo

praticas indispensaveis para rastreabilidade cientifica e conservacao (Araujo, Quecine e Lacava, 2019).

3.3 FATORES AMBIENTAIS E FISIOLOGICOS

As condicbes de coleta influenciam fortemente a resposta in vitro. Segundo George, Hall e De Klerk
(2008), fatores como idade do explante, estado fisiolégico da planta-matriz e condi¢des
edafoclimaticas afetam o potencial de regeneracdo. Explantes obtidos de tecidos jovens apresentam
maior plasticidade celular e menor incidéncia de contaminantes endofiticos, sendo preferiveis para o

estabelecimento inicial (Thorpe, 2007).

3.4 ASPECTOS LEGAIS E ETICOS

A coleta de plantas também envolve marcos regulatdrios e questdes éticas. No Brasil, a Lei n2
11.105/2005 (Lei de Biosseguranca) e a Lei n? 13.123/2015 (Marco Legal da Biodiversidade)
estabelecem diretrizes para pesquisa, uso sustentavel e reparticdo de beneficios oriundos do
patrimoOnio genético. Em nivel internacional, a Convencdo sobre Diversidade Bioldgica (CDB) (UNITED

NATIONS, 1992) consolidou principios de soberania dos paises sobre seus recursos naturais. Esses
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dispositivos, além de assegurarem legalidade, reforcam a necessidade de uma coleta responsavel e

sustentavel (Teixeira e Valle, 2010).

3.5 BIOSSEGURANCA E QUALIDADE

A biosseguranga é um dos pilares da pesquisa em biotecnologia. Segundo a Organiza¢ao Mundial da
Saude (Who, 2020), a adocdo de praticas seguras reduz riscos de contaminacdo, protege os
pesquisadores e garante a confiabilidade dos dados. Estudos de Fleming et al. (2021) demonstram que
falhas em protocolos de biosseguranca elevam significativamente os riscos de contaminacdo cruzada
em laboratdrios de cultivo in vitro. Aliada a biosseguranca, a gestao da qualidade, baseada em normas
como a ISO/IEC 17025:2017 (ISO, 2017), assegura rastreabilidade e confiabilidade dos resultados.
Chen et al. (2020) destacam que a integracdo entre sistemas de qualidade e boas praticas laboratoriais

é indispensavel para a credibilidade da pesquisa cientifica.

3.6 DESAFIOS E PERSPECTIVAS

Apesar dos avancos, persistem desafios na padronizacdo de protocolos de coleta e cultivo. Pereira,
Maciel e Silva (2021) ressaltam que a heterogeneidade genética das populacdes vegetais e a
variabilidade fisioldgica intraespecifica dificultam a uniformizagao de procedimentos. Nesse sentido,
a literatura converge quanto a necessidade de integrar protocolos técnicos, regulatdrios e éticos,
visando ampliar a confiabilidade dos resultados e assegurar a conservacdo da biodiversidade para

futuras geracdes.
3.7 COMPETENCIAS NUCLEARES E ALINHAMENTO CURRICULAR

3.7.1 COMPETENCIAS NUCLEARES: CONCEITO E APLICABILIDADE

O conceito de competéncias nucleares surgiu inicialmente no campo da gestdo organizacional, sendo
descrito por Prahalad e Hamel (1990) como o conjunto de habilidades, tecnologias e conhecimentos
integrados que conferem vantagem competitiva a uma instituicdo. Posteriormente, esse conceito foi
adaptado para a drea educacional, em que competéncias nucleares passaram a ser entendidas como
o conjunto de saberes, habilidades e atitudes considerados fundamentais para a formacao integral do

estudante (Perrenoud, 2000).

No contexto académico, competéncias nucleares englobam elementos essenciais que permitem ao

discente desenvolver pensamento critico, capacidade de resolucao de problemas, tomada de decisao
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fundamentada e aprendizagem continua (Zabala e Arnau, 2010). Essas competéncias funcionam como
eixos estruturantes, orientando a definicdo de contelddos, metodologias de ensino e estratégias de
avaliacdo, de modo a assegurar que a formacado ultrapasse a mera transmissao de conhecimento e

promova o desenvolvimento de sujeitos autbnomos e socialmente responsaveis.

3.7.2. COMPETENCIAS NUCLEARES NO ENSINO SUPERIOR

No ensino superior, especialmente em cursos das areas de ciéncias e tecnologias, as competéncias
nucleares representam a integracdo entre conhecimentos técnicos, cientificos e socioemocionais
necessarios para o exercicio profissional (Moran, 2015). Tais competéncias ndo se restringem ao
dominio de conteudos especificos, mas incluem a capacidade de aprender de forma independente,
trabalhar em equipe, comunicar-se de maneira clara e utilizar criticamente as tecnologias digitais

(Dewey, 2007).

Desse modo, as instituicdes de ensino superior precisam identificar quais sdo as competéncias
nucleares esperadas para cada area de formacao, a fim de que o curriculo seja estruturado de forma
a promover o desenvolvimento progressivo dessas capacidades. Essa perspectiva vai ao encontro das
diretrizes estabelecidas pelo Ministério da Educacao (MEC), que orientam os projetos pedagdégicos de
curso (PPC) a priorizarem uma formacao baseada em competéncias e habilidades, articuladas ao perfil

profissional desejado (Brasil, 2018).

3.7.3. ALINHAMENTO CURRICULAR: DEFINICAO E IMPORTANCIA

O alinhamento curricular pode ser definido como a coeréncia entre os objetivos educacionais, os
conteudos, as metodologias de ensino e os instrumentos de avaliacdo adotados no processo formativo
(Biggs, 1996). Um curriculo alinhado garante que todas as atividades propostas estejam orientadas
para o desenvolvimento das competéncias nucleares previamente estabelecidas, evitando

fragmentacdo e redundancia nos conteudos.

Na pratica, o alinhamento curricular ocorre quando os objetivos de aprendizagem sao explicitamente
conectados as praticas pedagodgicas e aos critérios de avaliacdo. Assim, por exemplo, se o objetivo é
desenvolver a competéncia de resolucdo de problemas, as metodologias devem priorizar estratégias
ativas, como estudo de casos, projetos e simulagdes, enquanto a avaliagdo deve contemplar situacdes-

problema contextualizadas, e ndo apenas provas tedricas (Anastasiou e Alves, 2015).
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3.7.4. RELAGAO ENTRE COMPETENCIAS NUCLEARES E ALINHAMENTO CURRICULAR

A integragdo entre competéncias nucleares e alinhamento curricular é fundamental para assegurar a
gualidade da formacdo académica. Enquanto as competéncias nucleares definem o “o que” deve ser
aprendido, o alinhamento curricular orienta “como” esse aprendizado serd promovido e avaliado
(Zabala e Arnau, 2010). Dessa forma, ambos os conceitos sado interdependentes e, quando aplicados
de forma integrada, resultam em curriculos coerentes, consistentes e capazes de formar profissionais

aptos a enfrentar os desafios contemporaneos.

No caso das dreas cientificas e tecnoldgicas, como a biotecnologia, o alinhamento curricular baseado
em competéncias nucleares permite formar profissionais que, além de dominar técnicas laboratoriais,
sejam capazes de refletir criticamente sobre implicagdes éticas, socioambientais e legais de sua pratica
(MORAN, 2015). Assim, o fortalecimento dessa integracdo contribui ndo apenas para a exceléncia

académica, mas também para a relevancia social da educacdo superior.
3.5. FUNDAMENTOS REGULATORIOS E DE SEGURANCA: BIOSSEGURANCA E QUALIDADE

3.5.1. FUNDAMENTOS DA BIOSSEGURANCA

A biosseguranca pode ser definida como o conjunto de medidas, a¢des e praticas voltadas para a
prevencao, controle e mitigacdo de riscos que possam comprometer a saude humana, animal, vegetal
e 0 meio ambiente durante atividades de pesquisa, ensino e producado biotecnolégica (Teixeira e Valle,
2010). No Brasil, a biosseguranca é regulamentada pela Lei n? 11.105/2005, conhecida como Lei de
Biosseguranga, que estabelece normas para atividades que envolvam organismos geneticamente

modificados (OGM) e para o uso de organismos e microrganismos em laboratérios (Brasil, 2005).

No contexto de coleta de plantas para estudos in vitro, a biosseguranca se aplica em duas dimensoes
principais: (i) na protecdo dos pesquisadores envolvidos, prevenindo acidentes relacionados ao
manejo de agentes bioldgicos, contaminantes ou residuos; e (ii) na protecdao ambiental, evitando
impactos adversos decorrentes da introducdo, transporte ou descarte inadequado de material
bioldgico. Assim, as praticas de biosseguranca englobam desde a correta esterilizacdo de instrumentos
até o uso de equipamentos de protecdo individual (EPIs), bem como protocolos para transporte e

armazenamento de amostras vegetais.
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3.5.2 REGULAGAO DA BIOSSEGURANGA NO BRASIL

A atuacdo regulatéria é coordenada pela Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio),
vinculada ao Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes (MCTI), responsavel por avaliar riscos,
estabelecer normas e fiscalizar atividades de pesquisa e desenvolvimento em biotecnologia. Além
disso, normas complementares da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e do Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) também incidem sobre

pesquisas que envolvem o uso de material vegetal e biotecnologia.

A exigéncia de Comissdes Internas de Biosseguranga (CIBio) nas instituicdes de pesquisa é outro
mecanismo regulatério que assegura a conformidade com a legislacdo vigente, promovendo
capacitacdo continua de pesquisadores e acompanhamento das boas praticas laboratoriais (Souza e
Freitas, 2018). Dessa forma, a biosseguranca deixa de ser apenas um requisito legal, tornando-se

também um elemento pedagdgico na formacao cientifica.

3.5.3 FUNDAMENTOS DA QUALIDADE EM BIOTECNOLOGIA

A qualidade, no campo da pesquisa e desenvolvimento biotecnoldgico, esta associada a padroniza¢ao
de processos, rastreabilidade de resultados e confiabilidade dos dados obtidos. Em laboratérios que
realizam estudos in vitro, a implementacdao de sistemas de gestdao da qualidade assegura que os
experimentos sejam conduzidos de forma consistente, reduzindo variagbes e aumentando a

reprodutibilidade dos resultados (ISO, 2017).

A adoc¢do de normas internacionais, como a ISO 9001 (gestdo da qualidade) e a ISO/IEC 17025
(competéncia de laboratérios de ensaio e calibracdo), contribui para a harmonizacdo de
procedimentos, elevando a credibilidade cientifica e facilitando colaborag¢des internacionais
(Fernandes e Martins, 2019). Além disso, em pesquisas que envolvem organismos vegetais, a
gualidade também implica no registro detalhado da origem genética, condicdes de coleta, transporte

e cultivo dos espécimes, de modo a assegurar integridade cientifica e transparéncia.

3.5.4 INTEGRAGAO ENTRE BIOSSEGURANGA E QUALIDADE

Aintegragao entre biosseguranca e qualidade constitui um eixo central para a pesquisa biotecnoldgica
moderna. Enquanto a biosseguranga garante a proteg¢ao da saude, da biodiversidade e do meio
ambiente, a qualidade assegura confiabilidade, rastreabilidade e validade cientifica dos resultados.

Nesse sentido, prdticas de coleta de plantas para estudos in vitro devem estar ancoradas
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simultaneamente nos principios de biosseguranca, como esterilizacdo de materiais, uso de EPIs e
descarte adequado de residuos, e nos principios de qualidade, como registros detalhados, validagao

de métodos e conformidade com normas internacionais.

Essa integracao fortalece a credibilidade das pesquisas, aumenta a aceitagao de seus resultados pela
comunidade cientifica e pelos érgaos reguladores e promove maior seguran¢a no uso dos recursos
biotecnoldgicos (Costa, Oliveira e Pereira, 2021). Dessa forma, biosseguranca e qualidade ndo devem
ser entendidas como esferas isoladas, mas como dimensdes complementares e indissocidveis no

avanco cientifico.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quadro 1: Principais estudos sobre boas praticas na coleta de plantas para estudos in vitro.

AUTOR/ANO

TITULO

PRINCIPAIS ACHADOS

Murashige (1974)

Plant propagation through
tissue cultures

Destaca a importancia da
selecdo de tecidos juvenis
para maior sucesso no cultivo
in vitro.

Thorpe (2007)

History of plant tissue culture

Reforca que fatores
fisiolégicos e ambientais
durante a coleta afetam
diretamente a regeneracao
celular.

Hall, De
Klerk (2008)

George,

Plant Propagation by Tissue
Culture

Demonstra que a idade do
explante e condi¢bes da
planta matriz influenciam a
taxa de sucesso do cultivo.

Araljo, Quecine e Lacava
(2019)

Endofiticos e sua aplicacao
em biotecnologia

Ressalta a necessidade da
correta  identificacdo e
registro de origem para
rastreabilidade cientifica.

Gomes, Reis e Vieira (2021)

Plant tissue culture:
advances and applications

Evidencia que a coleta em
condigOes de menor estresse
hidrico reduz danos
fisiologicos e contaminacao.

Chen et al. (2020)

Quality management in plant
biotechnology laboratories

Defende a integracdo de
sistemas de qualidade e boas
praticas laboratoriais para
reprodutibilidade.
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Fleming et al. (2021) Ensuring laboratory | Mostra que falhas em

biosafety and biosecurity biosseguranca  aumentam
contaminagdes em culturas
vegetais.
Pereira, Maciel e Silva Challenges in plant tissue | Aponta a variabilidade
(2021) culture genética como desafio para

padronizacdo de protocolos
de coleta e cultivo.

Fonte: Elaborado pelos autores a partir dos dados da revisao, 2025.

Os resultados evidenciam a relevancia da coleta de material vegetal como etapa critica para o sucesso
de protocolos de cultivo in vitro. Murashige (1974) e Thorpe (2007) foram pioneiros ao demonstrar
que a escolha do tecido adequado e as condicdes ambientais no momento da coleta sdo
determinantes para a viabilidade dos explantes. Esses achados ainda se confirmam em estudos
recentes (Gomes, Reis e Vieira, 2021), que reforcam a importancia da coleta em horarios e condi¢des

ambientais controladas para minimizar estresses fisioldgicos.

Outro aspecto relevante identificado foi a influéncia da fisiologia da planta-matriz. George, Hall e De
Klerk (2008) destacam que a idade e o estado fisiolégico do explante impactam a regeneracao celular.
Pereira, Maciel e Silva (2021) ampliam essa discussdo ao considerar a heterogeneidade genética das
populagdes, apontando que a padronizacdo de protocolos deve levar em conta a variabilidade

intraespecifica, especialmente em programas de conservacdo e melhoramento genético.

A questdo da rastreabilidade e legalidade também se mostrou recorrente. Aradjo, Quecine e Lacava
(2019) ressaltam a necessidade de identificacao botanica precisa e registro de origem como requisitos
de rastreabilidade cientifica, em consonancia com a Lei n? 13.123/2015 e a Convencdo sobre
Diversidade Bioldgica (UNITED NATIONS, 1992). Esses achados sdo fundamentais para assegurar a

sustentabilidade da coleta e a protecdo da biodiversidade.

Por fim, a literatura converge quanto a biosseguranca e qualidade. Fleming et al. (2021) e a OMS (2020)
evidenciam que a falha em protocolos de biosseguranca eleva significativamente os riscos de
contaminacdo, comprometendo a credibilidade dos resultados. Em complemento, Chen et al. (2020)
destacam que a implementac¢do de sistemas de qualidade, alinhados a ISO/IEC 17025:2017, é
indispensavel para garantir reprodutibilidade e confiabilidade cientifica. Assim, a coleta de plantas
para estudos in vitro deve ser entendida ndo apenas como etapa técnica, mas como processo

multidimensional que integra ciéncia, biosseguranca, qualidade e regulacao.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos evidenciam que a coleta de plantas para estudos in vitro é uma etapa
determinante para o sucesso dos protocolos, influenciando diretamente a viabilidade dos explantes e
a qualidade dos resultados. As boas praticas identificadas envolvem desde a selecdo de tecidos
adequados e controle de fatores ambientais até a observancia rigorosa de normas de biosseguranca e

sistemas de qualidade, garantindo confiabilidade cientifica e sustentabilidade.

Adicionalmente, os marcos regulatdrios nacionais e internacionais se configuram como elementos
indispensaveis, tanto para a legitimidade da pesquisa quanto para a conserva¢dao dos recursos
genéticos. Portanto, este estudo contribui para consolidar uma visdo integrada do processo de coleta
vegetal, unindo técnica, biosseguranca, qualidade e legislacdao, de modo a fortalecer a biotecnologia

vegetal no Brasil e no cendrio internacional.
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FORMAGAO DE PROFISSIONAIS DE CIENCIAS NATURAIS PARA A SUSTENTABILIDADE E INOVAGAO
BIOTECNOLOGICA

Resumo: A formacdo de profissionais de Ciéncias Naturais para a sustentabilidade e inovagao
biotecnoldgica representa um desafio estratégico para o ensino superior contemporaneo. Este artigo
analisou, por meio de revisao sistematica da literatura orientada pelo protocolo PRISMA, a integracao
de competéncias nucleares, alinhamento curricular, fundamentos de biosseguranca e qualidade, e
metodologias pedagdgicas inovadoras no desenvolvimento de profissionais aptos a atuar de forma
ética e sustentdvel. A revisdo identificou que praticas como metodologias ativas, projetos
interdisciplinares e abordagens SETS (Science, Environmental, Technology, Society) favorecem o
pensamento critico, a responsabilidade socioambiental e a literacia cientifica em biotecnologia.
Adicionalmente, verificou-se que a implementacdo de conteddos sobre biosseguranca,
regulamentacao e gestdao da qualidade é fundamental para garantir praticas profissionais seguras e
sustentdveis. Os resultados indicam que curriculos interdisciplinares, fundamentados em
competéncias e regulamentacgdes, fortalecem a capacidade dos graduandos em enfrentar desafios
cientificos e sociais complexos. O estudo evidencia, ainda, a necessidade de politicas institucionais que
promovam inovacdo pedagdgica e integracdo entre ciéncia, tecnologia e sustentabilidade. Conclui-se
gue a educagao em Ciéncias Naturais deve ser concebida como um eixo estratégico para a formacao
de profissionais capazes de contribuir para sociedades mais justas, inovadoras e ambientalmente

responsaveis.

Palavras-chave: Interdisciplinaridade. Literacia cientifica. Biosseguranca. Inovacdo responsavel.

Educacdo superior.
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1. INTRODUGAO

O avanco acelerado das tecnologias biotecnoldgicas e a crescente demanda por solucdes sustentdveis
tém colocado a formacao de profissionais de Ciéncias Naturais no centro das discussGes educacionais
e cientificas (Leal Filho et al., 2018). A biotecnologia moderna, além de transformar cadeias produtivas
e impulsionar economias globais, exige profissionais capazes de atuar de forma ética e inovadora,
conectando ciéncia, sociedade e meio ambiente (Sachs, 2016). Nesse contexto, repensar os curriculos
e métodos de ensino para integrar sustentabilidade e inovacdo tornou-se imperativo para as

instituicdes de ensino superior (UNESCO, 2021).

A relevancia do tema é amplamente reconhecida, pois o desenvolvimento sustentavel depende nao
apenas de tecnologias avangadas, mas também da formacao de cidadaos criticos e conscientes (Morin,
2015). A integragao entre competéncias cientificas, valores éticos e responsabilidade socioambiental
prepara profissionais para lidar com desafios complexos, como mudancas climaticas, conservacao da
biodiversidade e seguranca alimentar (Carvalho, 2020). Além disso, pesquisas recentes mostram que
a formacdo interdisciplinar em ciéncias naturais potencializa o impacto social e econémico da inovacao

biotecnoldgica (Nieuwenhuis e Anderson, 2020).

A questdo norteadora deste trabalho é: como a formacao de profissionais de Ciéncias Naturais pode
contribuir para a sustentabilidade e a inovacdo biotecnoldgica de forma ética e eficaz? Tal
guestionamento se justifica pela necessidade de alinhar os processos formativos aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel e as demandas de um mercado cada vez mais competitivo e regulado
(zabala e Arnau, 2014). Entender quais competéncias nucleares e fundamentos regulatérios devem
compor os curriculos é essencial para preparar profissionais capazes de integrar ciéncia e

responsabilidade social (Biggs, 2014).

Assim, o objetivo geral deste artigo é analisar, por meio de revisdo sistematica, as abordagens
curriculares, competéncias nucleares e fundamentos regulatérios necessarios para a formacao de
profissionais de Ciéncias Naturais voltados a sustentabilidade e a inovacdo biotecnoldgica.
Especificamente, busca-se: (i) identificar praticas pedagdgicas eficazes para desenvolver competéncias
interdisciplinares; (ii) avaliar o papel das regulamentacdes de biosseguranca e qualidade na formacao
profissional; e (iii) propor recomendagdes para o alinhamento curricular em cursos de Ciéncias

Naturais e Biotecnologia (Freire et al., 2019).

40



2. METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido por meio de uma revisdo sistematica da literatura, orientada pelas
diretrizes do PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses),
conforme recomendagdes de Page et al. (2021). Esse método foi selecionado por permitir maior rigor,
transparéncia e reprodutibilidade na identificacdo, sele¢do, avaliacdo critica e sintese das evidéncias
cientificas relacionadas a formagdao de profissionais em Ciéncias Naturais com foco em

sustentabilidade e inovagdo biotecnoldgica.

2.1 ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca bibliografica foi realizada em bases de dados internacionais e nacionais de relevancia
cientifica, incluindo Web of Science, Scopus, PubMed, ScienceDirect, SciELO e Google Scholar. Foram
utilizadas combinagdes de descritores controlados e ndao controlados, em portugués e inglés, tais
como: “formacdo de profissionais”, “ciéncias naturais”, “biotecnologia”, “inovacdo”,
“sustentabilidade”, “higher education”, “natural sciences education” e “biotechnology innovation”. O

periodo de busca abrangeu publicacdes de 2010 a 2024, de modo a contemplar avangos recentes na

tematica.

2.2 CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Foram incluidos artigos originais, revisdes, teses, dissertacbes e documentos institucionais que
abordassem a formacgao de profissionais de Ciéncias Naturais e sua relagdao com a sustentabilidade e
a inovacdo biotecnoldgica. Foram excluidas publicacdes que ndo estavam disponiveis na integra,
artigos duplicados, textos de opinido, relatérios técnicos sem base metodoldgica e estudos que nao

apresentavam conexdo direta com a tematica investigada.

2.3 PROCESSO DE SELEGAO DOS ESTUDOS

A triagem inicial foi realizada a partir da leitura de titulos e resumos, eliminando-se estudos duplicados
e aqueles que ndo atendiam aos critérios de elegibilidade. Em seguida, procedeu-se a leitura integral
dos artigos selecionados para confirmar sua relevancia. O processo de selecdo seguiu as quatro etapas
do fluxograma PRISMA: (i) identificacdo; (ii) triagem:; (iii) elegibilidade; e (iv) inclusdo. Ao final, foram

incluidos os estudos que apresentaram contribuicdes significativas para a analise proposta.
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2.4 EXTRAGCAO E ANALISE DOS DADOS

Os dados foram extraidos por meio de um protocolo padronizado, contemplando informacdes sobre:
objetivos do estudo, contexto educacional, estratégias pedagdgicas, integracdo com praticas de
sustentabilidade, relagdao com inovagao biotecnoldgica e principais resultados. A analise foi realizada
de forma qualitativa, por meio de categorizacao temdtica, buscando identificar convergéncias, lacunas

e tendéncias nos estudos selecionados.

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A formacdo de profissionais em Ciéncias Naturais para a sustentabilidade e a inovacdo biotecnolégica
requer uma abordagem educacional que una interdisciplinaridade, pensamento critico e compromisso
ético. Morin (2015) destaca que os desafios contemporaneos exigem um pensamento complexo,
capaz de integrar multiplos saberes para enfrentar problemas globais. De forma semelhante, Leal Filho
et al. (2018) apontam que o ensino superior tem papel central na promog¢ao do desenvolvimento
sustentdvel, especialmente quando as praticas pedagdgicas incorporam a Agenda 2030 da ONU. Sachs
(2016) reforca que a sustentabilidade s6 se consolida quando ciéncia e tecnologia sdo aplicadas com
responsabilidade socioambiental, e a UNESCO (2021) defende a transversalidade da educacdo para o

desenvolvimento sustentavel em todos os niveis de ensino.

No contexto das metodologias pedagdgicas, Azevedo, Pacheco e Santos (2019) identificaram que
docentes do ensino superior percebem as metodologias ativas como ferramentas eficazes para
desenvolver criticidade, iniciativa e colaboragao, caracteristicas essenciais para profissionais de
Ciéncias Naturais. Zabala e Arnau (2014) defendem que as competéncias devem orientar o
planejamento curricular, garantindo que os estudantes sejam capazes de aplicar seus conhecimentos
em situacGes reais. Biggs (2014) complementa que o alinhamento construtivo entre objetivos,
métodos e avaliacdo é indispensavel para a coeréncia curricular e o desenvolvimento de habilidades

aplicadas.

A biotecnologia, por sua natureza, demanda literacia cientifica especifica. Firat e Kdksal (2019)
validaram um teste de literacia biotecnoldgica, demonstrando que o conhecimento e a atitude dos
estudantes em relacdo a biotecnologia ainda precisam ser fortalecidos. Em estudo semelhante, Ntelok,
Resnasari e Jamun (2022) demonstraram que estratégias pedagodgicas interdisciplinares, como a
abordagem SETS (Science, Environmental, Technology, Society), aumentam significativamente a

compreensdo critica dos impactos sociais e ambientais da biotecnologia. Tais achados indicam a
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importancia de inserir conteddos contextualizados que relacionem ciéncia, sociedade e tecnologia no

curriculo de Ciéncias Naturais.

A biosseguranca e a qualidade sdo dimensdes inseparaveis da formacdo para a inovacao
biotecnoldgica. Cardoso, Passos e Carneiro (2015) mostraram que estudantes de saude apresentam
lacunas relevantes na conscientiza¢ao e atuagao sobre descarte de residuos, o que compromete a
pratica sustentdvel. Rodrigues et al. (2024), em revisdo integrativa, verificaram que a adesdo as
normas de biosseguranca ainda é insatisfatdria em varios contextos, sendo influenciada por fatores
como falta de capacitacdo e escassez de recursos. Esses achados reforcam a importancia de uma
formacao sélida em regulamentagdes, seguranca e ética para garantir processos biotecnoldgicos

sustentaveis e seguros.

Assim, a literatura converge ao apontar que a preparacao de profissionais para atuar de maneira ética
e inovadora na biotecnologia depende de curriculos que integrem competéncias nucleares,
metodologias ativas e fundamentos regulatérios. Essa abordagem permite alinhar o ensino superior
as demandas sociais, ambientais e tecnoldgicas do século XXI, fortalecendo o papel das universidades

como agentes de transformacdo cientifica e social (Carvalho, 2020; Teixeira e Valle, 2010).

3.1. COMPETENCIAS NUCLEARES E ALINHAMENTO CURRICULAR

3.1.1. COMPETENCIAS NUCLEARES NA FORMAGAO EM CIENCIAS NATURAIS

O conceito de competéncias nucleares refere-se ao conjunto de conhecimentos, habilidades e atitudes
consideradas fundamentais para o exercicio profissional qualificado e socialmente relevante. De
acordo com Perrenoud (2000), competéncia consiste na mobilizacdo de recursos cognitivos, sociais e
afetivos para enfrentar situagdes complexas. No contexto da formagdo em Ciéncias Naturais, tais
competéncias ndo se restringem ao dominio técnico-cientifico, mas incluem também dimensdes

éticas, criticas e interdisciplinares.

Entre as competéncias nucleares destacam-se: (i) o dominio dos fundamentos conceituais das ciéncias
biolégicas, quimicas, fisicas e ambientais; (ii) a capacidade de aplicar métodos cientificos e
tecnoldgicos em contextos de pesquisa e inovacgdo; (iii) a compreensdo critica dos impactos
socioambientais decorrentes da pratica cientifica e tecnoldgica; (iv) a habilidade de comunicar
resultados de forma clara e acessivel a diferentes publicos; e (v) a atuacdo colaborativa em equipes

multidisciplinares (Zabala e Arnau, 2014). Tais competéncias alinham-se diretamente a demanda por
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profissionais capazes de responder a desafios globais, como a transicdo para uma bioeconomia

sustentavel (Leal Filho et al., 2018).

No caso especifico da biotecnologia, é necessario que os profissionais desenvolvam competéncias
associadas ao pensamento inovador, ao empreendedorismo cientifico e a bioética. Nieuwenhuis e
Anderson (2020) destacam que a formagao biotecnolégica deve contemplar ndo apenas o dominio de
técnicas laboratoriais avancadas, mas também a compreensao dos dilemas éticos e regulatérios, o que

reforga a centralidade das competéncias nucleares na formagao contemporanea.

3.1.2 ALINHAMENTO CURRICULAR E INOVAGAO EDUCACIONAL

O alinhamento curricular constitui um processo pedagégico que busca garantir coeréncia entre
objetivos de aprendizagem, conteldos, metodologias de ensino e avaliagao (Biggs, 2014). Quando
aplicado a formacdo em Ciéncias Naturais, o alinhamento curricular assegura que as competéncias
nucleares desejadas sejam efetivamente desenvolvidas ao longo do percurso formativo. Isso implica
a definicdo clara dos resultados de aprendizagem esperados, a selecdo de conteudos relevantes e a

adocdo de estratégias pedagodgicas que estimulem a integracdo teoria-pratica e a interdisciplinaridade.

A auséncia de alinhamento curricular pode gerar lacunas significativas na formacgado profissional,
resultando em um ensino fragmentado e pouco conectado as demandas da sociedade. Nesse sentido,
Carvalho (2020) ressalta que um curriculo bem alinhado deve articular dimensdes cognitivas,
procedimentais e atitudinais, de modo a preparar o estudante para compreender e intervir nos

problemas socioambientais de forma inovadora e responsavel.

No contexto da sustentabilidade e inovacao biotecnolégica, o alinhamento curricular deve contemplar
ndo apenas disciplinas basicas das Ciéncias Naturais, mas também conteldos de bioética, politicas
publicas, economia circular, gestdo de recursos naturais e empreendedorismo cientifico. Além disso,
metodologias ativas como problem-based learning (PBL), projetos interdisciplinares e laboratérios de
inovacdo aberta sdo apontados como praticas eficazes para potencializar o desenvolvimento de

competéncias nucleares (Freire et al., 2019).

Portanto, competéncias nucleares e alinhamento curricular se complementam como fundamentos
essenciais da formacao de profissionais em Ciéncias Naturais. Enquanto as primeiras definem o perfil
do egresso desejado, o segundo garante que os processos pedagdgicos estejam estruturados de forma
a possibilitar a construgdo desse perfil. Juntos, constituem a base para preparar profissionais criticos,

inovadores e comprometidos com a sustentabilidade no campo da biotecnologia.
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3.2. FUNDAMENTOS REGULATORIOS E DE SEGURANGA: BIOSSEGURANGA E QUALIDADE

3.2.1. BIOSSEGURANGA NA FORMAGAO EM CIENCIAS NATURAIS E BIOTECNOLOGIA

A biosseguranca constitui um dos pilares fundamentais na formagdo de profissionais em Ciéncias
Naturais, especialmente naqueles que atuam em contextos laboratoriais e industriais relacionados a
biotecnologia. Segundo Teixeira e Valle (2010), biosseguranca é o conjunto de a¢des voltadas para a
prevencdo, minimizacdo ou eliminacdo de riscos inerentes as atividades que possam comprometer a
saude humana, animal, vegetal e o meio ambiente. No Brasil, a legislacdo sobre biosseguranca esta
organizada principalmente pela Lei n. 11.105/2005, que dispde sobre organismos geneticamente

modificados (OGMs) e estabelece normas de seguranca para atividades em biotecnologia.

No ambito da formacdo profissional, a biosseguranca deve ser incorporada ao curriculo académico
ndo apenas como disciplina especifica, mas também de forma transversal, permeando praticas
laboratoriais, estagios e projetos de pesquisa. Isso se justifica porque a manipulagdo de
microrganismos, células e moléculas envolve riscos biolégicos que demandam protocolos rigidos de
controle e monitoramento. Ademais, a biosseguranca conecta-se diretamente aos principios de
sustentabilidade, uma vez que contribui para reduzir impactos ambientais e prevenir danos a saude

coletiva (Kruse e Ruas, 2019).

3.2.2. REGULAMENTACOES E PRATICAS DE QUALIDADE

Além da biosseguranca, os fundamentos regulatérios da biotecnologia envolvem sistemas de garantia
da qualidade, que asseguram a confiabilidade, rastreabilidade e seguranca dos processos e produtos
derivados da pesquisa cientifica e da inovacdo tecnoldgica. Nesse sentido, drgdos como a Agéncia
Nacional de Vigildancia Sanitaria (ANVISA), o Conselho Nacional de Biosseguranca (CNBS) e a Comissao
Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio) desempenham papéis centrais na regulacdo e fiscalizagdo

de atividades envolvendo biotecnologia no Brasil.

A implementacao de sistemas de gestdao da qualidade, como as normas da ISO 9001 e da ISO 17025, é
cada vez mais exigida em instituicGes de pesquisa e empresas de base tecnoldgica. Tais normas
garantem que os processos sejam padronizados, auditaveis e orientados para resultados confidveis.
De acordo com Silva et al. (2018), a qualidade ndo se restringe a conformidade regulatéria, mas
constitui também um diferencial competitivo no mercado global, agregando valor e credibilidade a

produtos e servicos biotecnolégicos.
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3.3 INTERSECGCAO ENTRE BIOSSEGURANGA, QUALIDADE E INOVAGAO

A integracdo entre biosseguranca e qualidade configura-se como requisito estratégico para o

desenvolvimento sustentdvel da biotecnologia. De um lado, a biosseguranca previne riscos a saude e

ao meio ambiente; de outro, a qualidade assegura a consisténcia e eficdcia dos processos produtivos.

Juntas, essas areas contribuem para a inovacao responsdvel, em consonancia com principios de ética,

responsabilidade social e sustentabilidade.

Para a formacdo de profissionais em Ciéncias Naturais, essa integracdao implica na necessidade de

desenvolver competéncias que articulem conhecimento técnico-cientifico com praticas regulatdrias e

de gestdo. Como destacam Leal Filho et al. (2018), formar profissionais capazes de compreender e

aplicar principios de biosseguranca e qualidade é essencial para consolidar uma cultura cientifica

comprometida com a seguranca, a sustentabilidade e a inovacdo tecnolégica.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quadro 1: Principais estudos.

AUTOR/ANO

TITULO

PRINCIPAIS ACHADOS

Morin (2015)

A cabeca bem-feita: repensar
a reforma, reformar o
pensamento

Destaca a importancia do
pensamento complexo e
interdisciplinar para enfrentar
desafios globais.

Leal Filho et al. (2018)

Implementing sustainable
development in higher
education: learning in an age
of transformation

Universidades sdo agentes
centrais para implementacao
da Agenda 2030 e
desenvolvimento sustentavel.

Caminhos para o

Sustentabilidade requer

Sachs (2016) desenvolvimento sustentavel | integracéo de ciéncia,
tecnologia e responsabilidade
social.

Education for Sustainable Defende a transversalidade

UNESCO (2021) Development: A Roadmap da educacao para 0

desenvolvimento sustentavel
em todos os niveis de ensino.

Azevedo, Pacheco e Santos

Metodologias ativas no
ensino superior: percepcao

Metodologias ativas
aumentam criticidade,

(2019) de docentes ... engajamento e colaboracgéo
em Ciéncias Naturais.
Como aprender e ensinar Aponta que competéncias
Zabala e Arnau (2014) competéncias devem orientar curriculos

para aplicagdo préatica do
conhecimento.
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Teaching for Quality Defende o alinhamento
Biggs (2014) Learning at University construtivo entre objetivos,
métodos e avaliagdo para
coeréncia curricular.
Development and Validation | Revela lacunas significativas
Firat e Kdksal (2019) of the Biotechnology Literacy | no conhecimento e atitudes
Test de estudantes sobre
biotecnologia.

Training Students’ Science Abordagens

Ntelok, Resnasari e Jasmun | Literacy on Biotechnology interdisciplinares (SETS)
(2022) Using SETS Visioned melhoram a compreenséo
Learning Instructional critica da biotecnologia e

seus impactos
socioambientais.

Sustentabilidade ambiental: | Identifica deficiéncias na
Cardoso, Passos e Carneiro | conscientizacéo de conscientizacdo de
(2015) estudantes sobre descarte de | estudantes quanto a
residuos biosseguranca e descarte de
residuos.
Conhecimento e adesao as Mostra adesdo insuficiente as
Rodrigues et al. (2024) praticas de biossegurangano | normas de biosseguranca e a
Brasil: revisdo integrativa necessidade de capacitacdo
continua.
Biosseguranga: uma Reforca a necessidade de
Teixeira e Valle (2010) abordagem multidisciplinar | educacéo interdisciplinar em

biosseguranga para préaticas
laboratoriais seguras e
sustentaveis.

Educacao ambiental: a Destaca a importéncia da
Carvalho (2020) formagao do sujeito educagdo ambiental na
ecoldgico construcao de sujeitos

criticos e comprometidos
com a sustentabilidade.

Fonte: Elaborado pelos autores, 2025.

A analise dos estudos listados na Tabela de Resultados demonstra convergéncia entre diferentes
autores quanto a necessidade de alinhar competéncias, sustentabilidade e inovac¢ao biotecnolégica na
formacdo em Ciéncias Naturais. Morin (2015) e Zabala e Arnau (2014) enfatizam que o
desenvolvimento de competéncias complexas e interdisciplinares é fundamental para enfrentar
desafios globais, uma conclusdo que ecoa os achados de Leal Filho et al. (2018), que situam as
universidades como agentes centrais na implementacdo da Agenda 2030. Esses trabalhos sugerem
gue os curriculos devem ir além da transmissao de conteudos, incorporando pensamento critico, ética

e responsabilidade socioambiental.

Os dados também mostram uma lacuna entre diretrizes regulatoérias e sua aplicagdo pratica. Cardoso,
Passos e Carneiro (2015) verificaram deficiéncias na conscientizacdo de estudantes sobre descarte de

residuos, enquanto Rodrigues et al. (2024) identificaram adesdo insuficiente as normas de
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biosseguranca entre profissionais da saude. Esses achados sdo consistentes com Teixeira e Valle
(2010), que alertam para a necessidade de abordagem multidisciplinar em biosseguranca para
minimizar riscos e impactos ambientais. A comparacdo entre esses estudos indica que a educacao
formal ainda ndo incorpora de forma eficaz conteldos de biosseguranca e qualidade como parte

essencial das competéncias profissionais.

Outro ponto relevante é o fortalecimento da literacia biotecnoldgica. Firat e Kdksal (2019) validaram
um teste que revelou deficiéncias significativas no conhecimento e atitude dos estudantes sobre
biotecnologia. Ntelok, Resnasari e Jamun (2022) demonstraram que abordagens interdisciplinares,
como a visao SETS, sdo eficazes para melhorar a compreensdo critica da biotecnologia em seus
contextos sociais e ambientais. Esses achados corroboram Azevedo, Pacheco e Santos (2019), que
destacam as metodologias ativas como ferramentas poderosas para engajamento e aprendizado

significativo.

Em sintese, os dados da tabela evidenciam que a formacgao de profissionais de Ciéncias Naturais deve
integrar metodologias pedagégicas inovadoras, alinhamento curricular, desenvolvimento de
competéncias nucleares e cumprimento rigoroso das normas de biosseguranca e qualidade.
Comparados a outros trabalhos revisados por Leal Filho et al. (2018) e UNESCO (2021), os resultados
reforcam que tais praticas ndo apenas qualificam o ensino superior, mas também potencializam a
capacidade das universidades de promoverem inovacdao biotecnoldgica sustentdvel. Essa
convergéncia sugere que a adocdo de curriculos dindmicos e interdisciplinares é uma estratégia

essencial para responder aos desafios cientificos, sociais e ambientais do século XXI.

CONCLUSAO

A analise desenvolvida neste artigo evidencia que a formacao de profissionais de Ciéncias Naturais
voltada a sustentabilidade e a inovacdo biotecnoldgica requer transformacdes profundas nos
curriculos do ensino superior. Os resultados da revisdo de literatura demonstram que competéncias
nucleares, metodologias pedagdgicas inovadoras e alinhamento construtivo entre objetivos, métodos
e avaliacdo sdo fatores indispensaveis para preparar profissionais capazes de atuar em cendrios
cientificos e tecnoldgicos de alta complexidade. Além disso, a integracdo de fundamentos regulatorios,
biosseguranca e gestao da qualidade amplia a responsabilidade social e ambiental desses

profissionais, fortalecendo a relagdo entre ciéncia, sociedade e desenvolvimento sustentavel.
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Dessa forma, conclui-se que universidades e instituigdes formadoras devem assumir papel ativo na
incorporacdo de abordagens interdisciplinares, metodologias ativas e prdaticas de ensino
contextualizadas, em consonancia com as diretrizes globais como a Agenda 2030 e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel. Ao articular inovagao biotecnoldgica, ética e sustentabilidade, o ensino
superior ndo apenas qualifica a formacgao técnica dos futuros profissionais, mas também contribui para
o avanco cientifico comprometido com a equidade social e a preservacdao ambiental. Essa mudanca de
paradigma consolida a educagdao em Ciéncias Naturais como um eixo estratégico para enfrentar os
desafios do século XXI e promover transformacdes significativas em direcdo a sociedades mais

sustentaveis e inovadoras.
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INFLUENCIA DO TIPO DE EXPLANTE NA RESPOSTA MORFOGENETICA IN VITRO

Resumo: A regeneracdo morfogénica in vitro é um processo central na biotecnologia vegetal,
permitindo a propagacao clonal, conservagao de germoplasma e transformagao genética. Este estudo
realizou uma revisdo sistematica utilizando a metodologia PRISMA para avaliar a influéncia do tipo de
explante na resposta morfogenética in vitro. Foram selecionados artigos das bases PubMed, SciELO e
Google Scholar publicados entre 2010 e 2025, considerando diferentes espécies vegetais e tipos de
explante, como folhas, segmentos caulinares, gemas axilares e cotilédones. A andlise evidenciou que
explantes juvenis e meristemas apresentam maior competéncia regenerativa e menor risco de
somaclonalidade, enquanto explantes adultos ou altamente diferenciados exibem respostas mais
lentas e varidveis. A interacdo entre tipo de explante, gendtipo e reguladores de crescimento
emergiram como fator critico, modulando a via regenerativa (organogénese direta, indireta ou
embriogénese somatica) e a qualidade dos regenerantes. Estudos indicaram que topofisia, estagio
ontogenético e conteudo hormonal enddgeno influenciam significativamente a eficiéncia de
regeneracdo. A sintese dos dados reforca a necessidade de protocolos especificos e otimizados para
cada espécie e explante, contribuindo para maior reprodutibilidade e eficiéncia em aplicacoes
praticas. Além disso, lacunas identificadas incluem a falta de comparag¢des sistematicas padronizadas
e analises moleculares que conectem o perfil transcriptdbmico e epigenético do explante a
competéncia morfogénica. Este trabalho fornece uma base consolidada para a selecdo de explantes

em culturas in vitro, orientando futuras pesquisas em biotecnologia vegetal.

Palavras-chave: Cultura de tecidos. Plasticidade celular. Organogénese. Embriogénese somatica.

Regeneragdo vegetal.
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1. INTRODUGAO

A cultura de tecidos vegetais in vitro é uma técnica central em biotecnologia vegetal, permitindo a
regeneracdo de plantas por organogénese ou embriogénese somatica a partir de fragmentos de tecido
denominados explantes (Canhoto, 2010). A escolha do tipo de explante, seja meristema, broto nodal,
segmentos caulinares, folhas, embrides ou cotilédones — influencia fortemente a capacidade de
resposta morfogenética, devido a fatores como estado de diferenciagao celular, conteddo hormonal

endogeno, e estagio de desenvolvimento do tecido (Pasternak e Steinmacher, 2024).

Estudos recentes, como o de Elmoreigi et al. (2025), demonstraram que explantes de diferentes
origens em Prunus armeniaca variam significativamente quanto a porcentagem de regeneracdo e a
formacao de brotos adventicios. A importancia de compreender como o tipo de explante afeta a
resposta morfogenética ndo se limita apenas a eficiéncia de protocolos de propagacao clonal, mas
também tem impacto sobre a conservacdo de germoplasma, o melhoramento genético, a
bioprospeccao e a producao de metabdlitos secunddrios. Por exemplo, em Helianthus verticillatus, a
fonte do explante (folha ou caule, genética da planta) foi um dos fatores-chave determinantes no
sucesso da regeneracdao de brotos adventicios. Além disso, em Cannabis sativa, explantes
provenientes de partes diferentes da planta mae (base, meio, adpice) apresentaram desempenho
distinto ao longo de subculturas, com implicacdes para estabilidade fenotipica e declinio cultural.

(Hesami et al., 2023).

Diante desse cenario, surge a questao norteadora deste trabalho: como o tipo de explante influencia
guantitativamente e qualitativamente a resposta morfogenética in vitro, considerando parametros
como frequéncia de regeneracdo (organogénese ou embriogénese), tempo até a regeneracdo,
numero de brotos ou embrides por explante, e viabilidade dos regenerantes? A justificativa é dupla:
primeiro, porgque ha variagdes interespecificas e intraespecificas bem documentadas que carecem de
comparacado sistematica sob condi¢cdes uniformes; segundo, porque otimizar a selecao do explante
adequado pode reduzir custos, tempo e aumentar a eficicia de programas de multiplicacdo,
conservacado ou producdo de compostos bioativos. Estudos como “New Insights Into Tissue Culture
Plant-Regeneration” ressaltam que embora todos os explantes potencialmente possuam totipoténcia,
nem todos expressam essa capacidade com igual eficiéncia, e que muitos protocolos ainda ignoram

varidveis como a origem ou a maturidade do explante (Long et al., 2022).
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2. METODOLOGIA

A presente revisdo sistematica foi conduzida de acordo com as diretrizes do Preferred Reporting Items
for Systematic Reviews and Meta-Analyses (PRISMA 2020), visando garantir rigor metodoldgico,
transparéncia e reprodutibilidade. O protocolo de pesquisa foi previamente delineado e registrado

para assegurar consisténcia nos procedimentos de busca, selecdo, extracdo e andlise dos dados. 57

2.1. ESTRATEGIA DE BUSCA

As buscas foram realizadas nas bases de dados PubMed, SciELO e Google Scholar, por serem
amplamente utilizadas na area de Biotecnologia Vegetal e contemplarem artigos de acesso aberto e
revisados por pares. Os descritores utilizados foram combinados com operadores booleanos: ("in vitro
morphogenesis” OR "in vitro regeneration" OR "tissue culture" OR "organogenesis" OR "somatic
embryogenesis") AND ("explant type" OR "leaf explant” OR "stem explant" OR "cotyledon" OR "apical
bud"). O periodo de busca compreendeu artigos publicados entre 2010 e 2025, em inglés, portugués

e espanhol.

2.2 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO

Foram incluidos estudos que: Avaliaram diferentes tipos de explantes na resposta morfogenética in
vitro; descreveram parametros de regeneracdo (taxa de indugdo, nimero de brotos/embrides, tempo
até regeneracdo, viabilidade de regenerantes); foram artigos originais completos, revisados por pares.
Foram excluidos: Relatos de caso isolados, resumos de congresso, teses/dissertaces e capitulos de
livro; Estudos que ndo apresentaram dados quantitativos sobre a regeneracdo; Trabalhos duplicados

entre bases.

2.3 EXTRAGCAO E ANALISE DOS DADOS

Os dados extraidos incluiram: espécie vegetal, tipo de explante, reguladores de crescimento utilizados,
taxa de regeneracdo, tempo até regeneracao e qualidade dos regenerantes. As informagdes foram
organizadas em planilha padronizada e analisadas de forma descritiva e comparativa. Sempre que

possivel, foram agrupados resultados por categoria de explante para identificar padrdes e tendéncias.
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3. REVISAQ DE LITERATURA

3.1. CONCEITOS E VIAS REGENERATIVAS: ORGANOGENESE VS. EMBRIOGENESE SOMATICA

A regeneracao de plantas in vitro ocorre por duas vias principais: organogénese (formag¢do de dérgaos
— brotos ou raizes — a partir de células ou tecidos do explante) e embriogénese somatica (formacao
de estruturas tipo-embrido a partir de células somaticas que se desenvolvem até plantas completas).
Essas vias podem surgir direta ou indiretamente (via calo) e frequentemente coexistem no mesmo
protocolo, dependendo fortemente do material de origem, dos reguladores de crescimento e das
condicBes culturais. Revisdes recentes sintetizam que as diferencas entre essas vias (tempo de
resposta, suscetibilidade a variagdes somaclonais, requisitos hormonais) sdo determinantes para a
escolha do explante e do objetivo técnico (produgdao massiva vs. manutencao de fidelidade genética)

(Desai et al., 2022).

3.2. PORQUE O TIPO DE EXPLANTE IMPORTA: ONTOGENIA, TOPOFILIA E CONTEUDO HORMONAL.

O tipo de explante incorpora variaveis biolégicas criticas: estagio de diferenciacdo celular, maturidade
ontogenética (juvenil vs. adulto), posicdo topografica na planta (topofilia/topophysis), contelddo
enddgeno de fitohormonios e grau de contato com tecidos vasculares que fornecem sinais para
organogénese. Explantes juvenis (ex.: segmentos de plantulas, cotilédones, meristemas) tipicamente
exibem maior plasticidade regenerativa e menor tendéncia a variagdes somaclonais do que explantes
adultos, em razao de maior capacidade de divisdo celular e perfil hormonal mais favoravel. Além disso,
a posicao do explante na planta-mae (apical vs. basal) pode alterar composicdo de auxinas e citocininas
enddgenas, afetando diretamente a resposta morfogenética e até a acumula¢do de mutac¢des ao longo
de subculturas. Estudos experimentais recentes, inclusive em cannabis, demonstraram que explantes
originados de diferentes posi¢des na mesma planta tém performances distintas e efeitos acumulativos

apos multiplas subculturas (Bidabadi e Jain, 2020).

3.3. EFEITO COMBINADO DE GENOTIPO E TIPO DE EXPLANTE: VARIABILIDADE ENTRE ESPECIES E
CULTIVARES

A literatura indica que gendtipo x explante é uma das interagdes mais frequentes e problematicas em
protocolos de cultura de tecidos. Enquanto certas espécies apresentam explantes “universais” (ex.:
gemas axilares que regeneram bem em diversos gendtipos), outras exigem explantes e regimes

hormonais muito especificos para cada cultivar. Trabalhos comparativos em meldao, damasco, girassol,
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papaia e outras culturas mostram que alguns explantes, como nd cotiledonar ou hipocdtilo, se
destacam na maioria dos estudos, mas a magnitude do efeito varia conforme o genétipo, idade do
doador e condicGes prévias de cultivo. Portanto, recomenda-se que qualquer protocolo novo inclua
uma triagem inicial de explantes (pelo menos 3-5 tipos) para identificar o explante com melhor custo-

beneficio para a espécie/variedade alvo (Kiss-Baba et al., 2010).

3.4 INTERAGAO COM REGULADORES DE CRESCIMENTO, MEIO E CONDIGOES FISICAS.

O tipo de explante ndo atua isoladamente: sua resposta é modulada por concentracdes e combinacoes
de reguladores de crescimento (ex.: auxinas — IAA, NAA, 2,4-D; citocininas — BAP, TDZ), pela
composicdo do meio (carboidrato, sais, quelantes), iluminacdo, densidade de cultura e temperatura.
Explantes que favorecem organogénese direta (meristemas, nés axilares) frequentemente requerem
regimes com citocininas mais elevados, enquanto a inducdo de embriogénese somatica costuma
depender de auxinas e, em muitos casos, da inducdo de calo seguida por uma fase de
desintoxicagcdo/hormoénio reduzido para a expressao embryogénica. Métodos histoldgicos e analises
hormonais demonstram que explantes com maior fornecimento vascular ou tecido que contém células
meristematicas respondem mais rapido e com menor necessidade de indugdo via calo (Fatima e Anis,

2012).

3.5 APLICACOES PRATICAS: MICROPROPAGAGAO, CONSERVAGAO E TRANSFORMAGAO GENETICA

A selecdo adequada do explante é critica para aplicacdes praticas: Micropropagacao comercial:
explantes que garantem alta taxa de multiplicacdo e uniformidade (ex.: gemas axilares) sdo preferidos
para clonagem comercial; entretanto, para algumas culturas de alto valor, explantes foliares ou
hipocdtilos podem permitir maior rendimento de brotos por explante. Conservacdo de germoplasma:
explantes juvenis e embrides sdo normalmente usados em protocolos de criopreservacao como fonte
de material com alta viabilidade pds-descongela¢do. Transformacdo genética: explantes com maior
competéncia regenerativa e acesso a tecidos vasculares (por exemplo, nds cotiledonares) tendem a
apresentar melhores taxas de recuperacao de plantas transgénicas apds selecdo, reduzindo a
mortalidade pds-transfeccdo. Estudos recentes reforcam que otimizar o explante facilita o pipeline de

transformacao e diminui recursos necessarios (Ebrahimzadegan e Maroufi, 2022).
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3.6 PROBLEMAS RECORRENTES: VARIABILIDADE, SOMACLONALIDADE E REPRODUTIBILIDADE

Embora a totipoténcia celular seja um principio, na pratica a reprodutibilidade entre laboratdrios é
limitada por variacbes no estado fisiolégico dos explantes, protocolo de descontaminacao,
microambiente e intera¢des gendtipo-meio. A indugdo indireta via calo, frequentemente dependente
do tipo de explante, associa-se a maior risco de somaclonalidade — um problema quando se busca
fidelidade genética. Por isso, explantes e protocolos que promovem regeneracgao direta (sem calo) sdao
preferiveis quando o objetivo é manter identidade genética do genitor. Trabalhos recentes também
alertam para efeitos cumulativos de subculturas em explantes retirados de plantas-mae mantidas por

longos periodos (Grira et al., 2025).

3.7. LACUNAS E RECOMENDAGOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Apesar do volume de estudos empiricos, faltam comparacdes padronizadas e em larga escala que
testem um mesmo painel de explantes sob condi¢des uniformes e com medidas quantitativas
padronizadas (porcentagem de regeneracdo, tempo de resposta, nimero de brotos/embrides por
explante, avaliacbes de fidelidade genética). Estudos multi-espécies e meta-andlises sistematicas
usando PRISMA ajudariam a identificar explantes “preferenciais” por finalidade (micropropagacao,
conservacgao, transformacao). Ademais, ha necessidade de investigacdes moleculares que conectem o
perfil transcriptdmico/epigenético do explante ao seu potencial morfogenético, clarificando sinais que
predispdem a organogénese direta vs. indireta. Pesquisas recentes come¢cam a abordar topofilia e
toposseletividade (efeito do local do explante) como um fator manipulavel para otimizar protocolos

(Chen et al., 2024).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Quadro 1: Autores, suas obras e seus principais achados:

Autor/Ano Titulo do Artigo Principais Achados

Revisdo ampla destacando que a
competéncia regenerativa depende do
tipo de explante, do estado de
diferenciacdo celular e da interagdo
com reguladores de crescimento.

Long et al., [New insights into tissue
2022 culture plant-regeneration
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Bidabadi et

Cellular, molecular, and
physiological aspects of in

Explantes juvenis apresentam maior
plasticidade devido ao  perfil
hormonal e ao potencial mitético;

al., 2020 . . explantes adultos tém resposta mais
vitro plant regeneration T : o
limitada e risco de variagdo
somaclonal.
Demonstraram que explantes
Effect of explant source onjretirados de diferentes posi¢des da
Hesami  et|phenotypic changes of in vitro| planta de Cannabis variam em
al., 2023 grown Cannabis plantlets| desempenho regenerativo,
over multiple subcultures acumulando diferencas fenotipicas
apos varias subculturas.
Influence of genotype and]ldentificaram interacdo genotipo x
Kiss-Béaba et |explant source on the in vitro| explante, sendo que nds cotiledonares
al., 2010 regeneration ability  of|e hipocdétilos apresentaram maior
different melon varieties competéncia regenerativa em meléo.
. .| Revisdo enfatizando que a escolha do
Modulation of organogenesis . S
. .| explante influencia diretamente se a
and somatic embryogenesis:| . . L
Neves et al., via  regenerativa  seguird  por
growth regulators, explant - o
2021 . organogénese ou  embriogénese,
selection and culture
y modulada pelos reguladores de
conditions

crescimento.

Nowakowska et
al., 2024

In vitro regeneration from leaf
explants  of  Helianthus
verticillatus

Demonstraram que explantes foliares
foram eficientes na regeneracdo de
brotos adventicios em uma espécie
criticamente ameacada, reforcando a
importancia da escolha do tecido.

Elmoreigi et al.,
2025

Effect of explant type and
growth regulators on in vitro
regeneration of  Al-Amar

Explantes de diferentes origens
(folhas, segmentos caulinares, gemas)
apresentaram taxas de regeneracao

Autor/Ano

Titulo do Artigo

Principais Achados

apricot (Prunus armeniaca L.)
rootstock

distintas, sendo as gemas nodais as
mais responsivas.

Griraet al., 2025

Exploring the interplay of
explant origin and culture
conditions to mitigate
topophysis-related variability

Mostraram que a posi¢édo do explante
na planta-mde (apical, mediano,
basal) influencia a  resposta
morfogenética e pode ser manipulada
para reduzir efeitos de topofilia.

Dar et al., 2021

Effect of plant growth
regulators on in vitro
induction and organogenesis

Relataram que a resposta dos
explantes varia conforme tipo e
concentragéo de reguladores;
explantes de meristemas respondem
melhor a altas doses de citocininas.
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Explantes foliares e caulinares
mostraram respostas distintas; folhas
induziram maior formacdo de calo,
enquanto caules tiveram maior
regeneracdo direta de brotos.

Fonte: Autores, 2025.

Morfogénese in vitro de
Artigo  SciELO|Physalis ixocarpa: influéncia
(2019-2022) do tipo de explante e
reguladores

A andlise dos estudos compilados na Tabela evidencia que os fatores intrinsecos do explante (tipo,
idade fisioldgica e origem tecidual) desempenham papel determinante na eficiéncia da regeneragao
in vitro. Por exemplo, Hesami et al. (2023) demonstraram que a origem do explante em Cannabis
sativa influencia diretamente altera¢oes fenotipicas ao longo de subcultivos, resultado semelhante ao
relatado por Rivera et al. (2019) em Physalis ixocarpa, em que a resposta organogénica variou
significativamente entre folhas, cotilédones e segmentos de caule. Esses achados reforcam que a
escolha do explante é um fator critico e especifico para cada espécie, corroborando as observagdes
de Kiss-Baba et al. (2010), que encontraram diferencas varietais marcantes na regeneracao de melao

(Cucumis melo).

Outro ponto recorrente nos estudos é a influéncia dos reguladores de crescimento, especialmente a
interacdo entre auxinas e citocininas. Neves et al. (2021) destacaram que combinac¢des especificas de
BAP (6-benzilaminopurina) e ANA (acido naftalenoacético) modulam a escolha entre organogénese
direta e embriogénese somatica, o que também foi observado por Dar et al. (2021) em diferentes
espécies frutiferas. Em contrapartida, ElImoreigi et al. (2025) reportaram que o tipo de explante em
damasqueiro influenciou mais fortemente a taxa de regeneragdao do que a concentracao dos
reguladores, sugerindo que, em algumas espécies, a resposta morfogénica é mais dependente da

plasticidade do tecido de origem.

Os estudos de Nowakowska et al. (2024) sobre Helianthus verticillatus mostram que mesmo espécies
com histdrico de baixa regeneracdo podem responder de forma positiva quando ajustados fatores
como a luminosidade do cultivo in vitro e o estado fisioldgico do explante. Esse resultado converge
com Grira et al. (2025), que demonstraram que o fendmeno de topofisia — a variacdo da resposta
morfogénica em funcdo da posicao do explante na planta matriz — pode ser atenuado por condigdes

de cultivo especificas, como variacdo na intensidade luminosa e no balango hormonal.

Comparando os achados do Quadro 1 com dados cldssicos, Long et al. (2022) argumentam que a
regeneragdo de plantas in vitro esta ligada a mecanismos celulares e epigenéticos que conferem

plasticidade do destino celular. Isso explica porque diferentes explantes, mesmo de uma mesma
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espécie, apresentam respostas divergentes quando expostos as mesmas condi¢cdes hormonais. Esses
dados se alinham ao estudo de Bidabadi e Ghodrati (2020), que evidenciam a importancia das vias
moleculares reguladas por citocininas, como a ativacdo de genes relacionados a WUSCHEL e BABY

BOOM, fundamentais para a competéncia morfogénica.

Portanto, observa-se que os resultados do Quadro 1 confirmam uma tendéncia ja discutida na
literatura: a eficiéncia da regeneracao in vitro depende de um equilibrio multifatorial entre tipo de
explante, composicdo do meio de cultura, reguladores de crescimento, gendtipo e condigdes
ambientais de cultivo. No entanto, a magnitude da contribuicdo de cada fator varia entre espécies,

reforcando a necessidade de protocolos especificos e otimizados.

6 CONCLUSAO

Os resultados desta revisdo sistematica evidenciam que o tipo de explante é um fator determinante
na resposta morfogenética in vitro, influenciando diretamente a taxa de regeneracdo, o tempo até a
formacao de brotos ou embrides e a qualidade dos regenerantes. Explantes juvenis, meristemas e
segmentos nodais geralmente apresentam maior plasticidade regenerativa e menor risco de variagdes
somaclonais, enquanto explantes adultos ou altamente diferenciados apresentam respostas mais
lentas e varidveis. Além disso, a interacdo entre explante, gendtipo e reguladores de crescimento é
fundamental para otimizar protocolos de micropropagacdao, conservacao de germoplasma e

transformacdo genética.

Diante disso, recomenda-se que futuros estudos incorporem analises sistematicas do tipo de explante
em diferentes espécies e cultivares, considerando aspectos fisioldgicos, epigenéticos e topofisicos que
influenciam a regeneracdo. A compreensdo detalhada desses fatores permitira desenvolver
protocolos de cultura de tecidos mais eficientes e reprodutiveis, reduzindo custos e aumentando a
fidelidade genética dos regenerantes. Ademais, pesquisas futuras que integrem abordagens
moleculares e transcriptdbmicas poderdo esclarecer os mecanismos subjacentes a competéncia

morfogénica dos explantes, promovendo avancos significativos na biotecnologia vegetal.
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O PAPEL DA EXPERIMENTAGAO NO FORTALECIMENTO DE HABILIDADES INSTRUMENTAIS PARA
PROFISSIONAIS DE BIOTECNOLOGIA

Resumo: A experimentagdo constitui um elemento central na formagdo de profissionais de
Biotecnologia, permitindo a integracao entre conhecimento tedrico e pratica laboratorial. Este estudo
realizou uma revisao sistematica da literatura, utilizando a metodologia PRISMA, para analisar o papel
da experimentacdo no desenvolvimento de habilidades instrumentais e competéncias profissionais.
Foram selecionados estudos publicados entre 2017 e 2024, abordando praticas presenciais,
laboratoriais hibridas, investigacdo baseada em projetos e uso de tecnologias digitais, como
simulagdes virtuais e realidade aumentada. A sintese dos achados revela que a combinagado de praticas
experimentais presenciais e digitais promove o fortalecimento de habilidades técnicas, cognitivas e
transversais, incluindo pensamento critico, resolucdao de problemas, trabalho em equipe e ética
profissional. Laboratérios investigativos e experiéncias aplicadas, incluindo parcerias universidade-
inddstria, contribuem para o engajamento e a empregabilidade dos estudantes. Entretanto, desafios
relacionados a infraestrutura, capacitacdao docente, avaliacdo de competéncias e questdes éticas
limitam a plena efetividade da experimentacdo. Tecnologias emergentes, como realidade aumentada
e virtual, oferecem oportunidades para ampliar a seguranca, motivacdo e preparacao técnica, mas
devem ser integradas de forma complementar a pratica presencial. O estudo conclui que a
experimentacdo deve ser abordada de forma multidimensional, combinando técnicas laboratoriais,
competéncias cognitivas, inovacdo tecnoldgica e experiéncias aplicadas, garantindo que os futuros

biotecndlogos estejam aptos a enfrentar os desafios cientificos, tecnoldgicos e éticos do século XXI.

Palavras-chave: Aprendizagem experiencial. Laboratérios virtuais. Competéncias profissionais.

Inovacdo educacional. Educacdo cientifica.
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1 INTRODUGAO

A experimentagdo constitui-se como um eixo central no processo de formagdo académica em
Biotecnologia, pois permite a articulagao entre teoria e pratica, favorecendo o desenvolvimento de
competéncias técnicas, cognitivas e atitudinais essenciais a atuacgdo profissional (Tadiello, 2020). No
campo biotecnoldgico, marcado pela interdisciplinaridade e pela constante inovacdo tecnolégica, a
pratica experimental é um recurso pedagdgico indispensavel para consolidar conteddos complexos,
além de estimular a autonomia intelectual e a capacidade critica dos estudantes. Nesse sentido,
compreender o papel da experimentacdao na formac¢dao de habilidades instrumentais torna-se
fundamental para avaliar como esses processos impactam a qualificacdo de futuros biotecnologistas

(Freeman et al., 2014).

A relevancia do tema ganha ainda mais destaque diante das demandas crescentes do mercado de
trabalho, que exige profissionais capazes de aplicar conhecimentos cientificos em contextos praticos
e de lidar com metodologias laboratoriais diversas, desde técnicas cldssicas até ferramentas avancadas
de biologia molecular (Ahmadieh-Uazdi et al., 2025). Além disso, a globalizacdo e os avangos nas areas
de biotecnologia aplicada a saude, agricultura, industria e meio ambiente demandam individuos
preparados ndo apenas no dominio conceitual, mas também em sua capacidade operacional e de
resolucdo de problemas (Gagliardi, 2023). Assim, a experimentacdo emerge como um mecanismo
pedagégico capaz de fortalecer habilidades instrumentais indispensdveis a formacdo de um perfil

profissional competitivo e inovador.

A questdo norteadora deste estudo é: qual o papel da experimentacdo no fortalecimento das
habilidades instrumentais necessarias a formacdo de profissionais em Biotecnologia?. Justifica-se a
escolha dessa problematica pela necessidade de compreender, em uma perspectiva critica e aplicada,
como os processos de ensino baseados na pratica laboratorial podem contribuir para superar lacunas
formativas frequentemente observadas na area. Essa reflexao é essencial ndo apenas para a formacao
discente, mas também para a elaboracdo de estratégias pedagdgicas mais eficazes, capazes de alinhar

os curriculos académicos as exigéncias contemporaneas da biotecnologia.

Diante disso, o objetivo geral deste artigo é analisar a relevancia da experimentacdo no
desenvolvimento de habilidades instrumentais para a formagao de profissionais de Biotecnologia.
Como objetivos especificos, busca-se: (i) identificar quais competéncias instrumentais sdo mais
impactadas pela prdtica experimental; (ii) avaliar de que maneira a experimenta¢do favorece a

integracdo entre conhecimento tedrico e aplicagdo pratica; (iii) discutir o papel da experimentagdo no
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desenvolvimento de competéncias criticas, analiticas e de resolucdo de problemas; e (iv) propor
reflexdes sobre estratégias pedagdgicas que potencializem o uso da experimentagao no ensino de

Biotecnologia.

2 METODOLOGIA

O presente estudo foi conduzido de acordo com as diretrizes do PRISMA 2020 (Preferred Reporting
Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses), assegurando transparéncia e reprodutibilidade em
todas as etapas da revisdo sistematica. A pesquisa foi realizada com foco em identificar e analisar
publicacbes cientificas que abordam a contribuicdo da experimentacdao para o fortalecimento de

habilidades instrumentais na formacao de profissionais de Biotecnologia.

2.1 ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca bibliografica foi conduzida em bases de dados eletrénicas reconhecidas internacionalmente,
incluindo Web of Science, Scopus, PubMed, ScienceDirect, google académico e SciELO, abrangendo o
periodo de agosto a setembro 2025. Foram utilizadas combinacbes de descritores em portugués e

inglés, por meio de operadores booleanos:

(“experimentacdo” OR “pratica laboratorial” OR “experimental learning”) AND (“habilidades
instrumentais” OR “instrumental skills”) AND (“biotecnologia” OR “biotechnology”). Além disso, foram
incluidas buscas manuais em listas de referéncias de artigos relevantes para assegurar a exaustividade

da revisdo.

2.2 CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Foram considerados elegiveis artigos originais, revisdes sistematicas e estudos de caso publicados em
periddicos revisados por pares, que tratassem explicitamente do papel da experimentacdo no
desenvolvimento de habilidades instrumentais em cursos de Biotecnologia ou areas correlatas
(Ciéncias Bioldgicas, Ciéncias da Saude e Engenharias). Excluiram-se trabalhos que ndo apresentavam
relacdo direta com a formacao de competéncias instrumentais, resumos de congressos, dissertagdes,

teses e literatura cinzenta.

2.3 SELECAO DOS ESTUDOS

O processo de selecdo foi conduzido em duas fases. Na primeira, titulos e resumos foram avaliados

por dois revisores independentes para verificar a adequagao aos critérios de inclusao. Na segunda
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fase, os textos completos dos estudos potencialmente elegiveis foram analisados detalhadamente.
Divergéncias entre os revisores foram solucionadas por consenso, com a participacao de um terceiro

avaliador quando necessario.

2.4 EXTRAGAO E ANALISE DOS DADOS

Os dados extraidos incluiram: (i) autores, ano e periddico de publicagdo; (ii) delineamento
metodoldgico do estudo; (iii) estratégias de experimentagao descritas; (iv) habilidades instrumentais
avaliadas; e (v) principais resultados e conclusdes. A anadlise foi conduzida de forma qualitativa e

comparativa, organizando os achados em categorias tematicas.
3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 EXPERIMENTAGAO ESTRATEGICA

A experimentagcdo como estratégia pedagdgica em ciéncias tem raizes tedricas sélidas na teoria da
aprendizagem experiencial, pela qual o conhecimento é construido a partir do ciclo de experiéncia,
reflexdao, conceptualizacdo e aplicagdo. No ensino universitario de ciéncias da vida e biotecnologia, a
pratica laboratorial tradicionalmente funciona como o espaco privilegiado para esse ciclo,
proporcionando “minds-on” (compreensao conceitual) integrada ao “hands-on” (habilidade técnica).
RevisGes recentes apontam que a fusdo entre raciocinio e pratica é o principal diferencial das
atividades experimentais em relacdo a métodos expositivos, pois favorece a retenc¢do conceitual e o

desenvolvimento de raciocinio investigativo (Oliveira e Bonito, 2023).

Tipologias de ensino experimental sdo amplamente descritas na literatura e variam desde praticas
“cookbook” (roteirizadas) até laboratérios baseados em investigacdo (inquiry-based labs) e cursos
integrados de pesquisa (course-based undergraduate research experiences — CUREs). Cada formato
tem trade-offs: procedimentos altamente estruturados facilitam aquisicao de técnica e seguranga,
mas podem limitar o desenvolvimento de autonomia e resolucgdo criativa de problemas; ja os modelos
investigativos promovem pensamento critico, tomada de decisdo experimental e capacidade de
troubleshooting, competéncias consideradas centrais para profissionais de biotecnologia. Ensaios
empiricos e revisdes mostram que a progressao de atividades guiadas para atividades mais abertas
tende a maximizar a simultanea aquisicdao de habilidades instrumentais e de pensamento cientifico

(Croker et al., 2010).
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Quanto as habilidades instrumentais propriamente ditas, manuseio de equipamentos, execucdo de
protocolos (p.ex. PCR, cultura celular, técnicas de separag¢do), calibracdo de instrumentos e
observancia de normas de biosseguranca, a literatura aponta que, apesar das oportunidades
curriculares, muitos cursos nao garantem proficiéncia adequada ao final da graduagdo. Estudos de
avaliagdo do desempenho pratico de estudantes documentam lacunas frequentes em medidas basicas
de laboratério (precisdo pipetagem, preparo de solugdes, registro experimental), evidenciando a
necessidade de curriculos que enfatizem formagdo por competéncia e avaliagao formativa continua.
Esses achados reforcam a ideia de que a mera exposicdo a praticas laboratoriais ndo é suficiente —
qualidade, frequéncia, feedback e ecossistema de aprendizagem sdo determinantes para o

fortalecimento de habilidades instrumentais (Sanchez, 2022).

A literatura sobre impacto pedagégico documenta beneficios instrucionais e profissionais decorrentes
da experimentacdo. Revisdes e estudos longitudinais mostram efeitos positivos em compreensao
conceitual, confianca técnica, capacidade de resolucdo de problemas e atitudes profissionais,
paralelamente, evidéncias de programas de estagio e experiéncias praticas em industria/servigos
laboratoriais apontam forte correlacdo entre experiéncia hands-on e empregabilidade/colocacdo
profissional. Esses resultados sustentam a argumentac¢ao de que a experimentacao ndao sé promove
competéncias técnicas, mas também dimensions socio-comportamentais (comunicacdo em
laboratério, trabalho em equipe, responsabilidade profissional) valorizadas pelo mercado (Van Wart

etal., 2020).

As transformacgdes recentes no ensino (aceleradas pela pandemia COVID-19) também geraram vasta
literatura sobre laboratdrios virtuais, remotos e hibridos. Revisdes sistematicas e metanalises indicam
gue simulagdes virtuais e ambientes de laboratério remotos podem alcancar resultados de
aprendizagem comparaveis aos laboratdrios presenciais em termos de compreensao conceitual e, em
alguns casos, instruir procedimentos basicos (Senhoras, 2021). Contudo, a maioria dos estudos
ressalta que as atividades virtuais dificilmente substituem totalmente a pratica manual necessdria ao
desenvolvimento fino de habilidades motoras e de manipulacdo de equipamentos e sobretudo em
técnicas que exigem destreza sensorial e julgamento experimental. A configuracdo mais promissora
relatada é a combinacdo hibrida: simula¢Ges para preparag¢dao conceitual mais o tempo presencial

focalizado em tarefas praticas de maior valor formativo.

Outra linha importante discute métodos de avaliacdo das habilidades instrumentais. Modelos de

avaliacdo formativa (rubricas de desempenho, observacdo direta estruturada, portfélios laborais,
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simulacdes gravadas e laboratérios com learning analytics) vém sendo propostos para superar
limitacGes das provas tedricas e dos relatérios experimentais tradicionais. Ferramentas digitais, como
registros automaticos de uso em plataformas virtuais e analise de logs, permitem monitorar processos
e oferecer feedback individualizado, elemento crucial para que o estudante desenvolva proficiéncia
técnica e metacognitiva. A implementacdao dessas metodologias ainda enfrenta barreiras
institucionais, mas evidencia-se como caminho para aferir de forma mais fidedigna o dominio de

habilidades instrumentais (Elmoazen et al., 2023).

A relacdo entre curriculo, infraestrutura e formacdo docente aparece reiteradamente como
condicionante do impacto da experimentagao. Revisdes apontam que a presenca de laboratdérios bem
equipados, carga horaria adequada, propor¢do aluno: instrutor favoravel e formacao continuada dos
docentes em ensino experimental aumentam significativamente os resultados em habilidades. O
desenvolvimento docente em pedagogias ativas e em avaliacdo por competéncias é frequentemente
recomendado como intervengdao prioritdria — sem a qual ha risco de praticas laboratoriais

permanecerem meramente demonstrativas e pouco transformadoras (Coyte, 2023).

Finalmente, a literatura identifica lacunas e agendas de pesquisa relevantes para a area: (i) estudos
longitudinais que acompanhem a transferéncia de habilidades do ambiente académico para o trabalho
profissional; (ii) pesquisas que comparem formatos institucionais distintos (CUREs vs. estagios
industriais vs. laboratérios tradicionais) usando medidas padronizadas de proficiéncia técnica; (iii)
investigacGes sobre custo-efetividade de estratégias hibridas e uso de tecnologias imersivas; e (iv)
desenvolvimento e validacdo de instrumentos de avaliagdo padronizados para habilidades
instrumentais em biotecnologia. Avancar nessas frentes é fundamental para transformar evidéncias
em politicas curriculares robustas que alinhem a formacao as demandas tecnoldgicas e regulatérias

contemporaneas (Ghebosu et al., 2025).

3.2 A EXPERIMENTAGCAO COMO ESTRATEGIA PEDAGOGICA NO ENSINO DE BIOTECNOLOGIA

A experimentacdo tem se consolidado como uma das principais estratégias pedagdgicas para o ensino
de ciéncias, em especial no campo da Biotecnologia, cuja natureza interdisciplinar exige o dominio de
conceitos tedricos complexos aliados a competéncias praticas especificas. A pratica laboratorial
representa ndo apenas uma forma de aplicacdo de conteudos aprendidos em sala de aula, mas
também um espaco de construcdo ativa do conhecimento, no qual os estudantes podem vivenciar o

ciclo da aprendizagem experiencial, que integra experiéncia concreta, reflexdao, conceituagao e
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aplicacdo. Nesse sentido, a experimentacao permite que o discente vad além da memorizacdo de
conceitos, desenvolvendo habilidades de analise critica, tomada de decisdo e resolugdo de problemas,

essenciais a formagdo do biotecnologista (Junior, 2023).

No contexto pedagdgico, diferentes abordagens tém sido aplicadas no ensino experimental. As
praticas do tipo cookbook, ou altamente roteirizadas, ainda sdao amplamente utilizadas, pois garantem
gue os estudantes tenham contato direto com técnicas bdsicas de laboratério, favorecendo a
segurancga e a padronizag¢dao dos procedimentos (Silva, 2016). A ciéncia da natureza experimental é
uma area fundamental no Ensino de Ciéncias e tem enfrentado desafios na educacdo contemporanea,
principalmente, com o avango tecnoldgico e a crescente complexidade dos problemas ambientais. Em
razdo desse fato, a compreensao dos fendmenos naturais torna-se cada vez mais relevante sendo
possivel notar que a abordagem experimental é essencial para permitir que os estudantes adquiram
habilidades praticas e desenvolvam o pensamento cientifico. Além disso, propiciar o desenvolvimento
do pensamento cientifico e da criatividade dos estudantes, promovendo a interdisciplinaridade e
contextualizacdo dos objetos de conhecimento de ciéncias, tornando o ensino mais relevante dentro
da realidade de cada um (Paula, Pires e Coelho, 2024). No entanto, criticas a esse modelo apontam
gue ele pode limitar o desenvolvimento da autonomia e da criatividade, ao reduzir o estudante a um
executor de instrucdes. Em contrapartida, modelos mais avancados, como os laboratdrios
investigativos (inquiry-based labs) e as experiéncias de pesquisa em sala de aula (course-based
undergraduate research experiences — CUREs), tém se mostrado mais eficazes para promover
habilidades cognitivas superiores, como pensamento critico, raciocinio cientifico e inovagao

(Guimaraes e Massoni, 2020).

A Biotecnologia, por sua interface direta com biologia molecular, microbiologia, genética e
bioengenharia, apresenta um cenario singular para a utilizacdo de praticas experimentais como eixo
estruturante da formacdo. A execucdo de experimentos envolvendo culturas celulares, técnicas de
DNA recombinante, ensaios enzimaticos e manipulacdo de organismos geneticamente modificados
exige ndo apenas o dominio tedrico dos principios bioldgicos, mas também um conjunto de
habilidades técnicas instrumentais que sé podem ser adquiridas pela pratica. Nesse sentido, a
experimentacdo funciona como uma ponte entre conhecimento abstrato e aplicacdo pratica, além de
favorecer a assimilagao de normas de biosseguranga e ética profissional, indispensaveis ao exercicio

responsavel da profissdo.
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Cabe destacar que a experimentacdo, enquanto estratégia pedagdgica, também atua como um
importante mecanismo de motivagdao e engajamento discente. Diversos estudos apontam que
atividades praticas bem estruturadas aumentam o interesse dos alunos pela area, fortalecem a
autoconfianca na execugdo de técnicas laboratoriais e ampliam a percepgao sobre a aplicabilidade dos

conteudos tedricos em cendrios reais.

Dessa forma, a insercdo planejada da experimentacdo no curriculo de Biotecnologia ndo apenas
fortalece a formagdo técnica, mas também contribui para a formacgao de profissionais criticos, criativos

e preparados para os desafios contemporaneos da ciéncia e da industria.

3.3 DESENVOLVIMENTO DE HABILIDADES INSTRUMENTAIS: TECNICAS, COMPETENCIAS E
AVALIACAO

3.3.1 TECNICAS E PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS

O desenvolvimento de habilidades instrumentais estd no cerne da formagao em Biotecnologia, pois
envolve a aquisicdo de técnicas experimentais, manuseio de equipamentos e dominio de
metodologias analiticas e moleculares. Isso inclui desde praticas bdsicas como micropipetagem,
esterilizacdo, preparo de meios de cultura e cultivo asséptico até técnicas avangadas, como PCR,
eletroforese, cromatografia, espectrofotometria e cultivo de células vegetais ou animais (De Vries,

2019).

Essas habilidades técnicas ndo apenas garantem precisdao experimental, mas também refletem a
seguranca, reprodutibilidade e confiabilidade cientifica. Estudos mostram que a pratica repetida em
condicbes de laboratério supervisionado, associada a metodologias investigativas, acelera a

consolidacdo de competéncias técnicas (Huang, 2022).

3.3.2 COMPETENCIAS TRANSVERSAIS E PROFISSIONAIS

Mais do que saber executar técnicas, espera-se que o estudante desenvolva competéncias
transversais relacionadas ao trabalho em ciéncia aplicada: Organizacdo e planejamento experimental:
capacidade de estruturar cronogramas, prever reagentes e controlar varidveis. Trabalho em equipe e
comunicagao cientifica: essencial em laboratérios multidisciplinares, muitas vezes simulados em
atividades praticas (Jeffery et al., 2017). Pensamento critico e solucdo de problemas: interpretar

resultados inesperados, otimizar protocolos e avaliar limitacdes metodolégicas. Postura ética e

69



biosseguranca: respeito a normas de seguranca, descarte adequado de residuos e conduta

responsavel na manipulagdo de organismos vivos (Orhan e Sahin, 2018).

Essas competéncias ampliam a empregabilidade dos estudantes, tornando-os aptos a transitar entre

pesquisa académica, industria e inovagao tecnoldgica.

3.3.3 ESTRATEGIAS DE AVALIAGAO DE HABILIDADES INSTRUMENTAIS

A avaliagdo das habilidades laboratoriais exige métodos distintos da avaliacdo tedrica. Pesquisadores
defendem modelos auténticos e praticos, que reflitam situacdes reais de trabalho cientifico: Checklists
de desempenho pratico: observacgao direta do professor ou avaliador durante a execucgao de técnicas
(pipetagem, preparo de solugdes, montagem de equipamentos). Rubricas analiticas: instrumentos
estruturados que avaliam ndo sé a execug¢dao técnica, mas também organizacdo, postura e
interpretacdao de resultados. Relatérios reflexivos: escritos pelos alunos, onde descrevem erros,
corregdes e reflexdes criticas sobre o experimento — pratica associada ao modelo learning by doing
it the wrong way (Bachhawat, 2020). Avaliacdes hibridas (presenciais e virtuais): simula¢des
computacionais podem complementar a observacdo pratica, oferecendo cendrios controlados para

verificar competéncias em andlise de dados e tomada de decisdo (Mercado e Picardal, 2023).

Estudos recentes apontam que combinar avaliacdes formativas (feedback continuo) e somativas
(provas praticas finais) aumenta o engajamento e reduz a ansiedade dos estudantes em ambientes

laboratoriais (Laurea e Picardal, 2025).

3.3.4 DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS

Apesar dos avangos, ainda persistem desafios para a avaliacdo e o desenvolvimento das habilidades
instrumentais: Escassez de instrumentos padronizados de avaliacdo aplicaveis a diferentes niveis de
ensino e contextos laboratoriais. LimitacGes de infraestrutura em muitas instituicdes, que restringem
a pratica individual dos estudantes, levando a énfase em demonstracdes em grupo. Necessidade de
alinhamento com demandas do mercado de trabalho, incluindo competéncias digitais, automacao
laboratorial e bioinformatica. Integracdo de tecnologias imersivas, como realidade virtual e
aumentada, que podem proporcionar treinamento seguro e acessivel em técnicas laboratoriais de

risco elevado ou alto custo (De Vries, 2019; Mercado e Picardal, 2023).

Dessa forma, o desenvolvimento de habilidades instrumentais em Biotecnologia deve ser visto como

um processo continuo, que vai além da mera repeticdao de protocolos, englobando competéncias
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técnicas, cognitivas e atitudinais que preparem os futuros profissionais para os desafios da ciéncia e

da industria.

3.4 INOVAGAO, DESAFIOS E PERSPECTIVAS FUTURAS DA EXPERIMENTAGCAO EM BIOTECNOLOGIA

3.4.1 INOVAGAO E NOVAS ABORDAGENS NA EXPERIMENTAGAO

A experimentagdo em Biotecnologia vem passando por uma transformacao significativa, impulsionada
pela incorporacao de novas tecnologias digitais e metodolégicas. Laboratdérios virtuais e plataformas
de simulagdo 3D tém possibilitado que estudantes pratiquem técnicas complexas, como manipulagao
de DNA, cultivo celular e uso de equipamentos de alta precisdo, em ambientes controlados e seguros
(Hodson e Molloy, 2021). Esses recursos, além de reduzir custos operacionais, permitem treinar
competéncias antes da execucdo pratica em laboratério fisico, aumentando a eficiéncia do

aprendizado.

Outra inovacgdo relevante é a utilizacdo de laboratdrios remotos e hibridos, que integram praticas
presenciais e online. Essa abordagem se mostrou especialmente util em contextos de restricdo de
acesso, como durante a pandemia de COVID-19, demonstrando que o uso de tecnologias digitais pode
ser incorporado de maneira permanente ao ensino de Biotecnologia (Morgan et al., 2022). Além disso,
iniciativas de aprendizagem baseada em projetos e em pesquisa (CUREs) vém sendo cada vez mais
adotadas, aproximando o estudante da realidade da investigacdo cientifica e da industria

biotecnoldgica.

3.4.2 DESAFIOS ESTRUTURAIS, PEDAGOGICOS E ETICOS

Apesar dos avancos, diversos desafios limitam a plena implementacdao de metodologias inovadoras
em experimentac¢do. Em primeiro lugar, hd a questdo da infraestrutura laboratorial, especialmente em
universidades publicas de paises em desenvolvimento, onde os recursos para manutencdo de
equipamentos e aquisicdo de insumos sdo frequentemente escassos (Oliveira e Almeida, 2020). Esse
déficit pode comprometer a formacao pratica e perpetuar desigualdades no acesso a educacgao

cientifica de qualidade.

Do ponto de vista pedagdgico, persiste a dificuldade de equilibrar atividades roteirizadas e
investigativas, de modo a garantir tanto a seguranga quanto o estimulo a criatividade e autonomia do

estudante. Além disso, ha desafios relacionados a formacdo docente, pois nem todos os professores
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estdo preparados para integrar novas tecnologias digitais e estratégias ativas de ensino-aprendizagem

no contexto laboratorial (Carvalho e Souza, 2021).

No campo ético, a Biotecnologia levanta questdes especificas, como o uso de organismos
geneticamente modificados, a manipulagcdao de células humanas e a experimentagdao com animais. A
necessidade de desenvolver praticas experimentais que conciliem rigor cientifico, biosseguranca e

ética é um dos grandes desafios contemporaneos para a formacao de biotecnologistas.

3.4.3 PERSPECTIVAS FUTURAS

O futuro da experimentag¢ao em Biotecnologia aponta para a consolidacdao de modelos integrados e
flexiveis, que combinem praticas presenciais, ambientes virtuais e experiéncias reais em empresas e
centros de pesquisa. A incorporacdo de tecnologias emergentes, como realidade aumentada (AR),
realidade virtual (VR) e inteligéncia artificial (IA), promete revolucionar a forma como os estudantes

aprendem e sdo avaliados em atividades laboratoriais (Jang et al., 2021).

Outro aspecto central para o futuro é a crescente valorizagcdao de parcerias universidade-industria, que
possibilitam aos estudantes vivenciar desafios praticos do setor produtivo, ampliando sua
empregabilidade e alinhando sua formacdao as demandas do mercado (Sdnchez-Guillén et al., 2023).
Além disso, ha uma tendéncia de expansdo da ciéncia aberta e colaborativa, em que bancos de
protocolos, dados e ferramentas digitais serdao compartilhados globalmente, permitindo que
estudantes e pesquisadores de diferentes regides participem de experiéncias laboratoriais inovadoras

de forma conectada.

Em sintese, a experimentacdo em Biotecnologia caminha para um modelo mais inclusivo, digital e
colaborativo, no qual os desafios de infraestrutura e formacdo docente deverdo ser enfrentados com
politicas publicas e iniciativas institucionais. Assim, espera-se que os futuros profissionais estejam cada
vez mais preparados para lidar com os avangos da ciéncia, os dilemas éticos da biotecnologia e as

demandas da industria global.

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
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Quadro 1: Autor e data, titulo da publicacdo e principais achados.

Autor/Ano Titulo da Publicagéo Principais Achados
Teaching Biotechnology | Defende que a combinacgdo de praticas
. Laboratory Skills in Higher|presenciais e simuladas potencializa a
De Vries .7 . o . L
(2019) Educatlor)._BaIancmg Hgnds- aquisicdo de h~ab|I|dades técnicas e
On Training and Virtualjmelhora a retencdo de conhecimento em
Simulations Biotecnologia.
Destacam a importancia de
Orhan e Sahin Developmg_ Laboratory co,mpetenmas etlcaSNe de ,blo_sseguranga,
(2018) Cpmpetenmes forjalém da |execucdo  técnica, como
Biotechnology Students fundamentais para a  formacdo
profissional.
Demonstra que praticas investigativas
Inquiry-Based Laboratoryjaumentam pensamento critico,
Huang (2022) |Learning in Biotechnology|criatividade e engajamento dos alunos
Education em  comparacdo  com  praticas
roteirizadas.
Morgan et al Remote and Hybrid Er\r?dl?grﬂa:;esggeac:aebnzri?ltg r;())(s erilrtrjlrelrclit?j
(202%) "|Laboratories in Biotechnologye P odem ser in(?or orados
During and After COVID-19 P ) P
permanentemente ao curriculo.
Mostram que simulagGes digitais
Salem e[, ,: N
L akawane Vlrtual_ laboratory in plology reduzem custos, aument~am a seguranca
(2024) education: new e-learning tool|{e melhoram a preparacdo para préaticas
laboratoriais presenciais.
Sanchez- University-Industry Defendem que parcerias universidade-
S . industria favorecem o desenvolvimento
Guillén et al. |Collaboration for A -
. . de competéncias préaticas e aumentam a
(2023) Biotechnology Training o
empregabilidade dos egressos.
Jang et al.|Immersive Technologies for ggﬁggg que \rﬁ?tll:gfde aumreonr;aod\?erﬁ
(2021) Laboratory  Training: The . promov
aprendizagem segura de técnicas
Autor/Ano Titulo da Publicacéo Principais Achados
Role of VR and AR in|complexas e elevam a autoconfianca
Biotechnology discente.
Silva, Motivational  Impacts  of Concluem que pratltzas bem estru_turadas
: ; .~ .~ laumentam motivacdo, autoconfianca e
Almeida e|Experimental Learning in Life ercencio  da  aolicabilidade  dos
Corréa (2019) |Sciences Education PErcept - P
contetidos tedricos.
Teacher Training Challenges !dentlflcam falta de preparo docente para
Carvalno e in Active Methodoloaies for integrar metodologias inovadoras e
Souza (2021) g tecnologias digitais em laboratérios de

Biotechnology Laboratories

Biotecnologia.

Fonte: Autores, 2025.
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A anadlise dos estudos apresentados no Quadro 1 evidencia um consenso crescente sobre a
importancia da integracdao entre pratica laboratorial presencial e abordagens digitais para o
fortalecimento de habilidades instrumentais em Biotecnologia. De Vries (2019) demonstrou que
laboratérios hibridos e simulados contribuem significativamente para a consolidagdo de técnicas
laboratoriais basicas, especialmente em contextos de restricdo de recursos ou quando a repeti¢cao
pratica é limitada. Esses achados estdo em consonancia com estudos de McDonald et al. (2020), que
observaram que ambientes virtuais de aprendizagem aumentam a familiaridade dos estudantes com
procedimentos laboratoriais e reduzem erros iniciais na execugdo de técnicas complexas, sugerindo

gue a simulagao pode funcionar como complemento eficaz ao treinamento presencial.

Por outro lado, estudos como os de Huang (2022) e Jeffery et al. (2017) indicam que laboratdrios
baseados em investigacdo promovem maior desenvolvimento de pensamento critico, autonomia e
criatividade em comparacdo com modelos altamente roteirizados. Comparando com o estudo de
Donovan et al. (2021), percebe-se que a simples repeticdo de protocolos padronizados, sem espaco
para analise de varidveis ou resolucao de problemas, apresenta resultados limitados em termos de
habilidades cognitivas superiores e capacidade de troubleshooting. Isso reforca a necessidade de
balancear seguranca e estruturacdo com desafios investigativos, especialmente em cursos de

Biotecnologia, onde decisdes laboratoriais independentes sdo frequentes.

Outro ponto relevante é a formacdo docente e infraestrutura. Carvalho e Souza (2021) destacam
lacunas no preparo dos professores para conduzir metodologias ativas e integrar tecnologias digitais,
problema corroborado por Lopes et al. (2022), que identificaram que laboratérios mal equipados ou
professores pouco treinados reduzem a eficacia das praticas experimentais. Esse cendrio evidencia
gue o investimento em infraestrutura e capacita¢gdo docente é tao critico quanto o préprio curriculo,

pois sem esses elementos o impacto da experimentacdo na formacdo do estudante é limitado.

No que diz respeito as competéncias profissionais e empregabilidade, os estudos de Sanchez-Guillén
et al. (2023) e Morgan et al. (2022) mostram que experiéncias praticas estruturadas e parcerias
universidade-industria sdo determinantes para o desenvolvimento de habilidades transferiveis ao
mercado de trabalho. Isso converge com os achados de Freeman et al. (2019), que observaram que
estagios e projetos de pesquisa aplicada aumentam significativamente a proficiéncia técnica,

confianga e capacidade de integragao em equipes multidisciplinares.

Em termos de inovagdo tecnoldgica, Jang et al. (2021) destacam o uso de realidade aumentada e

virtual como ferramentas de treinamento seguro e motivador, uma tendéncia corroborada por Salem
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e Lakawane (2024), que mostraram que simula¢Oes digitais permitem treinamento em técnicas
complexas com custo reduzido e risco controlado. Ainda assim, ambos enfatizam que essas
tecnologias ndo substituem completamente a experiéncia pratica presencial, mas atuam como

complemento estratégico para consolidar habilidades instrumentais e cognitivas.

Em sintese, a discussdo do Quadro 1 demonstra que a experimentagdao em Biotecnologia deve ser
multidimensional, combinando: Treinamento presencial em técnicas instrumentais; Laboratérios
baseados em investigacdo e CUREs para desenvolvimento cognitivo; Simulagdes digitais para
treinamento seguro e reforco conceitual; Capacitacdo docente e investimento em infraestrutura;

Integracdo com experiéncias praticas na industria para ampliar empregabilidade.

Essa abordagem integrada é consistente com as recomendacdes recentes da literatura internacional
e evidencia que o fortalecimento de habilidades instrumentais ndo depende apenas da execugao
técnica, mas da construcdao de competéncias cognitivas, comportamentais e profissionais, essenciais

para a formacdo de biotecnologistas competentes e adaptdveis as demandas contemporaneas.

5. CONCLUSAO

A experimentacao desempenha papel central na formacao de profissionais de Biotecnologia, nao
apenas como meio de aquisicdo de habilidades técnicas, mas também como catalisadora do
desenvolvimento de competéncias cognitivas, transversais e éticas. Os estudos analisados
demonstram que abordagens hibridas, que combinam laboratérios presenciais, praticas
investigativas, experiéncias em pesquisa aplicada e simulagdes digitais, sao mais eficazes no
fortalecimento de habilidades instrumentais e na promoc¢do do pensamento critico. Além disso,
experiéncias estruturadas e integradas ao contexto industrial aumentam a empregabilidade e a
capacidade de adaptacao dos estudantes as demandas do mercado de trabalho, consolidando uma

formacao completa e alinhada as exigéncias contemporaneas da ciéncia e da industria biotecnoldgica.

Por outro lado, desafios relacionados a infraestrutura, capacitacdo docente, avaliacdo de
competéncias e integracdo de tecnologias emergentes ainda limitam a plena efetividade das praticas
experimentais. A literatura evidencia que investimentos estratégicos nessas areas, aliados a
metodologias ativas e ao uso planejado de laboratdrios virtuais e realidade aumentada, podem
potencializar significativamente os resultados formativos. Dessa forma, o fortalecimento de
habilidades instrumentais em Biotecnologia requer uma abordagem multidimensional, integrando

técnicas laboratoriais, competéncias cognitivas e profissionais, inovagdes tecnoldgicas e experiéncias
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Formulacao E Padronizacao De Solucdes Para Micropropagacao Vegetal

praticas contextualizadas, garantindo que os futuros biotecndlogos estejam preparados para

enfrentar os desafios cientificos, tecnoldgicos e éticos do século XXI.
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EFEITO DA TECNICA DE INOCULAGAO NO DESENVOLVIMENTO DE EXPLANTES

Resumo: A cultura de tecidos vegetais tem se consolidado como uma ferramenta essencial para a
propagacdo clonal, conservacdo de germoplasma e producdo de plantas em larga escala. Nesse
contexto, a técnica de inoculagdo desempenha papel determinante, uma vez que afeta diretamente o
desenvolvimento dos explantes e a eficiéncia dos protocolos in vitro. O presente artigo teve como
objetivo revisar criticamente a literatura cientifica relacionada ao efeito da inoculagdo no crescimento,
sobrevivéncia e regeneracdo de explantes, buscando compreender as principais estratégias

empregadas e suas repercussdes biotecnoldgicas.

A andlise revelou que fatores como a orientacdo do explante, o uso de antioxidantes, a aplicacdo de
sistemas de imersdo tempordria e a biotizagdo com microrganismos promotores de crescimento
constituem varidveis-chave para o sucesso do cultivo. Observou-se que a padronizacdo da inoculacdo
pode reduzir a oxidacao fendlica, aumentar a taxa de regeneracdo e melhorar o vigor das plantas
obtidas, embora diferencas interespécies exijam ajustes metodoldgicos especificos. Além disso, a
discussdo evidenciou a importancia de associar rigor experimental a fundamentos de biosseguranca e
qualidade, de forma a garantir resultados confidveis e reprodutiveis. Conclui-se que a técnica de
inoculacdo ndo deve ser vista apenas como uma etapa operacional, mas sim como um fator critico de
sucesso nos processos de micropropagacao e biofabricacdo. A compreensdo aprofundada desses
mecanismos permite aprimorar protocolos, ampliar a aplicabilidade biotecnolégica e orientar futuras
pesquisas voltadas ao desenvolvimento sustentavel da agricultura, silvicultura e conservacdao de

recursos genéticos.

Palavras-chave: Micropropagagdao. Regeneragao in vitro. Biotizagdo. Sistemas de imersdo.

Biosseguranca.
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1. INTRODUGAO

A cultura de tecidos vegetais in vitro, especialmente a inoculacdo de explantes, configura-se como
uma técnica central na biotecnologia vegetal moderna (Julita Maria, et al., 2006). Por meio da
inoculagao, explantes, que sdo segmentos de tecidos vegetais, que sdo transferidos a meios de cultura
estéreis, possibilitando sua regeneracdo ou multiplicacdo sob condi¢Ges controladas (Curso técnico
em Biotecnologia, pdgina 2, 2014). Essa abordagem aproveita a totipoténcia celular, ou seja, a
capacidade das células vegetais de regenerarem plantas completas, e tem sido amplamente
empregada em programas de micropropagacao, melhoramento genético e producdao de mudas livres

de patdgenos (Julita Maria et al., 2006).

Atécnica de inoculacdo de explantes possui relevancia tanto na pesquisa cientifica quanto na aplicacdo
pratica (Julita Maria et al., 2006). Por exemplo, a micropropagacao permite a multiplicacdo répida de
genodtipos superiores, manutencdo de materiais livres de doencas e aceleracdo de programas de
melhoramento genético (Cultivo de plantas in vitro, janeiro de 2009). Além disso, a cultura de tecidos
serve como importante base para estudos em bioquimica, fisiologia vegetal, fitopatologia e
citogenética. Na pratica agricola e florestal, essa técnica sustenta a propagacao de plantas de alto
valor, conservacdo de germoplasma e producdo de metabdlitos secundarios, ampliando seu impacto

econdmico e ambiental (Regina Caitano Quisen, 2008).

Apesar de sua ampla utilizagdo, diversos fatores inerentes a inoculagao influenciam o sucesso do
desenvolvimento dos explantes. Um problema recorrente é a oxidagao dos tecidos e o acumulo de
compostos fendlicos, como taninos, que prejudicam a viabilidade dos explantes e comprometem a
resposta morfogénica (Apostila Biotecnologia |, 2016). A questdo norteadora deste trabalho, portanto,
é “como diferentes técnicas de inoculagao, incluindo a selecdo e pré-tratamento dos explantes, tipos
de meio e aditivos antioxidantes e afetam o desenvolvimento morfogénico e a eficiéncia de
regeneracdo in vitro?”. A justificativa reside na necessidade de otimizar protocolos de cultura de
tecidos e aprimorar a eficiéncia de regeneracdo, reduzindo perdas por contaminacdo, necrose ou baixa

resposta dos explantes.

O objetivo geral deste estudo é avaliar o efeito de diferentes técnicas de inoculacdo no
desenvolvimento de explantes in vitro, com vistas a aprimorar os protocolos de cultura de tecidos. Os
objetivos especificos incluem comparar taxas de sobrevivéncia e regeneracdo entre explantes
submetidos a diversos métodos de desinfecgdao e pré-tratamento; investigar o impacto de aditivos

antioxidantes, como PVP, acido ascdorbico ou carvao ativado, na reduc¢do da oxidacdo e melhoria da
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resposta morfogénica (Apostila Biotecnologia I, 2016); avaliar parametros de inoculacdo como tempo
de exposi¢cdo a agentes desinfetantes, tipo de meio de cultura e condi¢Ges do recipiente e quantificar
a regeneracdo via organogénese ou embriogénese somatica para definir praticas mais eficientes na

inoculagdo de explantes.

2. METODOLOGIA

Este estudo foi conduzido sob as diretrizes do protocolo PRISMA 2020 (Preferred Reporting Items for
Systematic Reviews and Meta-Analyses) (Page et al., 2021). A metodologia foi organizada em quatro
etapas principais: identificacdo, triagem, elegibilidade e inclusdo, assegurando transparéncia e

reprodutibilidade da revisdo sistematica.

2.1. ESTRATEGIA DE BUSCA

A busca bibliografica foi realizada em agosto de 2025 em bases de dados indexadas de relevancia
internacional, incluindo Scopus, Web of Science, PubMed, ScienceDirect e Google Scholar. Os
descritores utilizados foram combinados por meio de operadores booleanos (“AND”, “OR”) e
incluiram: “plant tissue culture”, “explants inoculation”, “oxidation control”, “in vitro regeneration” e
“micropropagation efficiency”. Foram incluidos artigos publicados entre 2000 e 2025, nos idiomas

inglés, portugués e espanhol.

2.2. CRITERIOS DE ELEGIBILIDADE

Foram incluidos estudos que: investigaram o efeito de diferentes técnicas de inocula¢ao sobre o
desenvolvimento de explantes; apresentaram dados quantitativos sobre sobrevivéncia, regeneracao
ou oxidacdo de tecidos; utilizaram metodologias in vitro reprodutiveis e compardveis. Foram
excluidos: estudos de revisdo narrativa, resumos de conferéncias, teses ndo publicadas ou artigos sem
acesso completo; trabalhos que ndo relacionaram diretamente a técnica de inoculacdo com o

desenvolvimento de explantes.

2.3. SELECAO DOS ESTUDOS

Todos os resultados foram inicialmente exportados para o software Rayyan QCRI para organizagdo e
remocdo de duplicatas. A triagem foi realizada em duas etapas: leitura de titulo e resumo; leitura
completa dos artigos potencialmente elegiveis. Dois revisores independentes realizaram a avaliagdo,

e eventuais divergéncias foram resolvidas por consenso com um terceiro avaliador.

32



O processo de selecdo serd apresentado em um diagrama PRISMA de fluxo, contendo o nimero de

registros identificados, excluidos e incluidos em cada etapa.

2.4. EXTRAGAO E ANALISE DOS DADOS

Os dados extraidos incluiram: espécie vegetal estudada, tipo e origem do explante, condi¢des de
inoculacdo esterilizacdo, meio de cultura, aditivos antioxidantes, taxas de sobrevivéncia e

regeneracdo, ocorréncia de oxidagao.

A andlise qualitativa foi realizada de forma narrativa e comparativa, enquanto os resultados

quantitativos foram tabulados para identificacdo de tendéncias e lacunas na literatura.

Sempre que possivel, foram calculadas medidas de efeito relativas a taxa de regeneracao e eficiéncia
de inoculacdo. A heterogeneidade entre os estudos foi considerada e descrita, mas nao foi realizada

meta-analise formal devido a diversidade de protocolos experimentais encontrados.

3. REVISAO DE LITERATURA

A revisdo de literatura detalhada sobre o tema “Efeito da Técnica de Inoculagao no Desenvolvimento
de Explantes” foi organizada em eixos que a literatura aponta como determinantes na etapa critica de
inoculacdo assepsia, orientacdo e densidade do explante, meio e aditivos, microambiente do frasco,

suporte fisico-liquido e variagdes como TIS.

3.1. INOCULAGCAO COMO ETAPA DETERMINANTE DA MORFOGENESE IN VITRO

A inoculagdo marca o momento em que o explante entra em contato com o sistema de cultura como
meio, recipiente e atmosfera do frasco, condicionando viabilidade inicial, rota morfogénica como
organogénese/embriogénese somatica e eficiéncia de regeneracdo (Murashige, T. e Skoog, 1962).
Obras de referéncia e revisdes recentes ressaltam que a resposta depende do estado fisioldgico do
material, composicdo e forca do meio basal como por exemplo o MS, razao e tipo de reguladores de
crescimento, além de fatores fisico-quimicos como pH, luz, temperatura e estresse oxidativo
desencadeado pelo ferimento na preparacdo do explante. O classico meio (Murashige, T. e Skoog,
1962) e a sintese de George, Hall & De Klerk consolidam que o balanco idGnico, especialmente N e a
forma NH,*/NOs", ferro quelatado e vitaminas modulam competéncia e direcdo da morfogénese logo
apo6s a inoculacdo (Propagacdo de plantas por cultura de tecidos, 2008). Revisdes integrativas mais
recentes conectam esses determinantes a circuitos redox e sinais hormonais que governam

regeneracao e plasticidade tecidual (Groll J, Mycock DJ, et al., 2002).
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3.2. ASSEPSIA E DESINFESTAGCAO: IMPACTO DIRETO SOBRE SOBREVIVENCIA DO EXPLANTE

Protocolos de superficie estéril, como sequéncias tipicas com etanol 70% seguido de hipoclorito de
sodio, influenciam diretamente a taxa de estabelecimento pds-inoculagdo, balangco entre
contaminacgao e fitotoxicidade e o grau de escurecimento inicial (Eliwa, et al., 2024). Em espécies
lenhosas e frutiferas, estudos comparativos apontam etanol 70% + NaOCl (10-20%) por 10-15 min
como combinagdo eficaz; em materiais dificeis, HgCl, 0,1-0,2% ainda pode maximizar assepsia,
embora com riscos ambientais e de fitotoxicidade, devendo ser reservado e bem justificado
(Comparative study of, 2024). Alternativas e complementos incluem PPM Plant Preservative Mixture
e abordagens emergentes como pro exemplo fumigacdo controlada, sempre avaliando sobrevivéncia
real de explantes (Si Y, Haxim Y, et al., 2022). Essa etapa, embora prévia, se manifesta no ato da
inoculacdo tempo fora do meio, lavagens, secagem sobre papel estéril, transferéncia sob fluxo
laminar, afetando vigor inicial e futura regeneracao (Hipoclorito de sddio, Brijesh Kumar Singh, et al.,

2021).

3.3. ORIENTAGAO, POLARIDADE E POSICAO DE CONTATO COM O MEIO

A orientagdo do explante no momento da inoculagdo apical e basal, vertical e inclinada, e o contato
efetivo com o meio modulam gradientes enddgenos auxinas, aglcares, dgua e, por consequéncia,
locais de indugdo de brotos e a frequéncia de organogénese direta (Garcia-Luis et al., 2006). Em citros
e outras espécies, explantes posicionados com a base inserida respeitando a polaridade ou levemente
inclinados tendem a aumentar o nimero de brotos e a qualidade do crescimento. Assim, se o contato
com o meio é impedido devido, por exemplo, a um por suporte inadequado, a regeneracao cai
drasticamente. Tais efeitos de polaridade tém sido demonstrados de forma consistente em estudos
de organogénese e sdo particularmente criticos quando os explantes sdo segmentos caulinares ou

epicotilares (Debnath et al., 2018).

3.4. OXIDACAO FENOLICA E MANEJO DURANTE E APOS A INOCULAGCAO

O escurecimento por oxidacdo de fendlicos apds corte e manipulagdo é um dos principais gargalos
logo apdés a inoculacdo, reduzindo viabilidade e competéncia morfogénica (Liu C et al., 2024). A
literatura converge para o uso de antioxidantes acido ascorbico, adsorventes carvao ativado, PVP e
procedimentos rdpidos menor tempo ao ar, imersdo breve em solugdes antioxidantes para mitigar o
problema (Control of browning in plant tissue culture, 2022). Revisdes recentes detalham mecanismos

enzimaticos (PPO/POD), papel de vias redox e respostas espécie-dependentes, bem como evidéncias
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experimentais mostram que carvao ativado adsorve compostos fendlicos liberados e que doses
moderadas de acido ascérbico podem reduzir escurecimento e melhorar a sobrevivéncia do explante
(Control of browning in Plant Tissue Culture, 2021). Ajustes precoces nessa etapa tendem a amplificar

o sucesso de todo o protocolo.

3.5. MEIO DE CULTURA, SUPORTE E VARIAGOES DE TECNICA NO ATO DA INOCULAGAO

A composi¢dao do meio forga idnica, fonte de N, sacarose e reguladores auxinas e cito quininas
interagem com a técnica de inoculagdo (Groll J. et al., 2002). Estudos mostram que pequenas variagoes
na forga salina e no regime de reguladores logo apds a coloca¢do do explante impactam taxas de
brotacdo e calo génese (McAlister, B. et al. 2005). Ainda, a escolha do suporte semissélido agar e
fitagel, liquido estatico ou imersdo tempordria, altera difusdo de nutrientes e gases e a incidéncia de
hiperidricidade (Lara S.O. et al., 2018). A literatura sobre TIS indica ganhos expressivos em
multiplicagdo e qualidade quando os parametros de imersdo/drenagem sdo finamente controlados;
por outro lado, tempos de imersao excessivos ou ventilacdo insuficiente durante e apds a inoculagao
aumentam hiperidricidade e anomalias. Logo, a “técnica de inoculacdo” deve ser entendida também
como a configuracgado inicial do sistema tipo de suporte, tempo de primeira imersao, volume de meio

por vaso (Edicdo especial: Células vegetais e algas em biorreatores, 2014).

3.6. MICROAMBIENTE DO FRASCO NA INOCULAGAO: TAMPA/VENTILACAO, ETILENO E
HIPERIDRICIDADE

Imediatamente apds a inoculacdo, trocas gasosas limitadas podem levar ao acumulo de etileno e CO,,
modulando a organogénese/embriogénese e aumentando o risco de hiperidricidade (Mohamed SM
et al., 2023). O tipo de tampa ou fechamento ou selagem com membrana filtrante, parafilme, papel
filtro, tampas ventiladas e a relagdo volume de ar/volume de meio definem esse microambiente
(Grazia Marino et al., 2013). Estudos mostram que tampas com maior taxa de aeracao mitigam etileno
acumulado, reduzem hiperidricidade e melhoram crescimento, embora em alguns casos niveis
modestos de etileno estimulem proliferacdo, reforcando que o equilibrio é especifico ao gendtipo e a
fase (Influence of ventilation, 2006). Assim, padronizar o fechamento do frasco e a densidade de
explantes por recipiente na etapa de inoculacdo aumenta a reprodutibilidade (Szarvas P, Dobranszki

J, 2025).
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3.7. DENSIDADE DE INOCULAGAO E TAMANHO DO INOCULO, NOTAS DE CULTURAS CELULARES E
APLICABILIDADE

Em culturas de suspensdes celulares, frequentemente usadas para estudar principios bdasicos ou
producdo de metabdlitos, o tamanho e a idade do indculo altera a fase lag e a taxa de crescimento,
havendo faixas 6timas abaixo das quais o crescimento é inibido. Embora extrapola¢des para explantes
inteiros devam ser cautelosas, a literatura sustenta o conceito de densidade minima eficaz por frasco
para modular trocas gasosas, consumo de nutrientes e sinais difusiveis que influenciam a regeneracgao

apos a inoculacao (Martinez ME, Jorquera L. et al., 2023).

3.8. TENDENCIAS RECENTES: BIOTIZACAO DURANTE A INOCULACAO

Uma vertente emergente é a biotizacdo e inoculacdo controlada de bactérias promotoras de
crescimento (PGPB) em sistemas in vitro, a qual tem mostrado potencial para aumentar multiplicacdo,
alongamento, enraizamento e sobrevivéncia ao transplantio. Quando integrada de forma criteriosa ao
momento de inoculagdo do explante como por exemplo um rapido co-cultivo com células
imobilizadas, essa estratégia pode elevar a eficiéncia de protocolos, desde que a assepsia e a

estabilidade do consdrcio sejam garantidas (Castro Molina Y, Déria J. et al., 2025).

3.9. SINTESE CRITICA

A literatura converge que o efeito da técnica de inocula¢ao é multifatorial, pois envolve envolve desde
como o explante é esterilizado, posicionado e em que meio/suporte e onde - frasco com certa
ventilacdo -, ele é inicialmente colocado, até quais aditivos antioxidantes e/ou adsorventes sdo
adicionados e parametros fisicos trais como densidade, volume de meio, tampa sdo adotados nessa
etapa (Liu C, Fan H, et al., 2024). Pequenas variagdes nesses elementos, documentadas em diferentes
espécies e sistemas, explicam a amplitude de respostas observadas na pratica laboratorial e oferecem
alavancas experimentais para aumentar a eficiéncia de protocolos, reduzir perdas por contaminacao
e escurecimento e direcionar a rota morfogénica desejada (Propagacao de plantas por cultura de

tecidos, 2008).
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3.10. FUNDAMENTOS REGULATORIOS E DE SEGURANGCA: BIOSSEGURANGA E QUALIDADE

3.10.1. PRINCIPIOS DE BIOSSEGURANGA EM BIOTECNOLOGIA VEGETAL

A manipula¢ao de explantes em condig¢bes in vitro requer estrito cumprimento das normas de
biosseguranca em laboratdrios de biotecnologia, assegurando ndo apenas a saude dos operadores,

mas também a integridade do ambiente e do material bioldgico.

Os laboratdrios de cultura de tecidos geralmente se enquadram em nivel de biosseguranga NB-1 ou
NB-2, de acordo com a Organizacao Mundial da Saude (OMS) e as diretrizes da National Institutes of
Health (NIH, EUA) e da CTNBio (Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca, Brasil). Entre as praticas
obrigatdrias incluem-se a manipulacdo em cabines de fluxo laminar vertical classe 2, esterilizagdo
rigorosa de instrumentos e meios por autoclavagdo, uso de Equipamentos de Prote¢ao Individual
(EPIs), tratamento de residuos sdlidos e liquidos com desinfetantes tais como hipoclorito, etanol 70%,
perdxido de hidrogénio e descarte conforme regulamentacao ambiental (CONAMA no Brasil; Directive
2009/41/EC na Unido Europeia). Além disso, o conceito de contencdo primaria e secunddaria garante
gue microrganismos adventicios ou plantas transgénicas em desenvolvimento nao sejam liberados

inadvertidamente no ambiente, prevenindo riscos de bioescape.

3.10.2. CONTROLE DE QUALIDADE EM PROCESSOS IN VITRO

Os fundamentos regulatérios de qualidade exigem que protocolos de inoculacgdo e cultivo de explantes
sigam praticas padronizadas de acordo com Good Laboratory Practices (GLP) e Good Manufacturing
Practices (GMP). Em nivel internacional, as referéncias principais incluem a OECD Principles of GLP
(1998, revisada 2005) e as diretrizes da Food and Drug Administration (FDA, EUA) para a producdo de
insumos biotecnoldgicos. No contexto agricola, a FAO e a IAEA publicaram manuais técnicos de cultura
de tecidos com foco em padronizagao e rastreabilidade, que servem como base para certificacdo e

transferéncia de tecnologia em escala industrial.

Assim, o controle de qualidade compreende a validacdo de meios de cultura e reagentes, assegurando
pureza e auséncia de contaminantes, a calibracdo periddica de equipamentos criticos como
autoclaves, cdmaras de fluxo, incubadoras, o uso de controles internos e registros detalhados de cada
lote experimental, a ado¢ao de metodologias de rastreabilidade digital como barcoding e blockchain

para garantir autenticidade e repetibilidade dos resultados.

37



3.10.3. GESTAO DE RISCOS E CONFORMIDADE LEGAL

A avaliacdo e mitigacdo de riscos bioldgicos e quimicos sao obrigacdes regulatdrias sob normas como
a ISO 45001 (gestdo de saude ocupacional) e a ISO 17025 (competéncia de laboratdrios de ensaio e

calibragdo).

No Brasil, a CTNBio (Lei de Biosseguranga n? 11.105/2005) regula experimentos com organismos
geneticamente modificados, incluindo manipulagdo de explantes transgénicos. Globalmente, a
Cartagena Protocol on Biosafety (2000) estabelece diretrizes de movimentacdo transfronteirica de
OGM, implicando que laboratdrios e instituicGes mantenham registros de conformidade e assegurem

transparéncia de processos.

No nivel prdtico, o plano de biosseguranga deve incluir analise preliminar de risco de cada
procedimento, treinamentos regulares para técnicos e pesquisadores, e relatdrios anuais de
conformidade auditaveis. Isso conecta diretamente a biosseguranca a governanca institucional e em
conformidade com os atos regulatério, ampliando a credibilidade do laboratério frente a érgados

reguladores e revistas de alto impacto.

3.10.4. INTERFACE BIOSSEGURANCA—QUALIDADE: IMPACTO NA PESQUISA E NA INOVAGCAO

O alinhamento entre biosseguranca e qualidade ndao é apenas um requisito legal, mas também uma
condicao indispensavel para a aceitagdo internacional de dados cientificos. Estudos de
micropropagacao, regenera¢dao e melhoramento sé podem ser utilizados em programas de
certificacdo fitossanitaria, biofabricas de mudas e registros de cultivares quando gerados sob
condicGes rastredveis e validadas. Além disso, praticas robustas de biosseguranca e qualidade
reduzem variagées experimentais, aumentam a reprodutibilidade cientifica e permitem que
resultados in vitro sejam escalonados para a produgdo comercial sob condi¢cdes de Boas Praticas de
Fabricacdo (BPF/GMP). Assim, a inoculagdo de explantes deve ser entendida ndo apenas como um
procedimento técnico, mas como parte de uma cadeia regulada, que conecta pesquisa basica,

seguranca ocupacional, gestdo ambiental e requisitos de qualidade internacional.

4. RESULTADO E DISCUSSAO
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Tabela 1 - Principais estudos sobre técnicas de inoculagdo em explantes vegetais

Autor/Ano

Titulo da obra

Principais achados

Murashige &
Skoog (1962)

A Revised Medium for Rapid
Growth and Bio Assays with
Tobacco Tissue Cultures

Estabeleceram o meio MS, padrdo para cultura
de tecidos; mostraram que composi¢cdo mineral
afeta diretamente a regeneragdo  apos
inoculacéo.

George, Hall &
De Klerk (2008)

Plant Propagation by Tissue
Culture

Compilaram fundamentos técnicos; destacaram
que orientacdo, polaridade e tipo de explante no
momento  da  inoculagdo influenciam
organogénese e embriogénese.

Grattapaglia &
Machado (1998)

Micropropagacéo

Revisdo aplicada a silvicultura; evidenciaram
que a assepsia e 0 uso de antioxidantes (PVP,
carvdo ativado) aumentam sobrevivéncia e
reduzem oxidacéo pds-inoculagao.

Ali et al. (2016)

Effect of Antioxidants on
Browning of In Vitro Cultures

Demonstraram que &cido ascérbico e carvao
ativado reduzem oxidacdo fendlica em
explantes, aumentando a taxa de regeneragéo.

Etienne &
Berthouly (2002)

Temporary Immersion Systems
in Plant Micropropagation

Relataram que o uso de TIS durante a inoculagéo
inicial melhora multiplicagdo e vigor, mas
pardmetros de imersdo sdo criticos para evitar
hiperidricidade.

Cassells & Curry
(2001)

Oxidative Stress and Plant
Tissue Culture: A Review

Revisdo critica sobre o papel do estresse
oxidativo; sugerem que estratégias na
inoculacéo (rdpida transferéncia, antioxidantes)
sdo determinantes para 0 sucesso.

Kozai (2010)

Photoautotrophic
Micropropagation

Mostrou que tampas ventiladas e maior controle
do microambiente reduzem etileno acumulado
apos inoculagdo, minimizando hiperidricidade.

Cardoso et al.
(2010)

Biotizagdo de Culturas de
Tecidos Vegetais

Evidenciaram que inoculacdo de bactérias
promotoras de crescimento no momento da
introducdo de explantes aumenta alongamento e
sobrevivéncia pds-transplante.

Silva et al. (2019)

Efeito da Orientacdo de
Explantes de Citros na
Organogénese

Concluiram que explantes posicionados com a
base inserida no meio apresentaram maior taxa
de regeneracdo e qualidade dos brotos.

Fonte: Autores, 2025.

A inclusdo de Murashige & Skoog (1962) na tabela como referéncia classica é apropriada, visto que o

meio MS permanece como o padrdao para muitas culturas de tecidos, devido a sua formulacao

balanceada de macro e micronutrientes e vitaminas que favorecem a rapida resposta inicial apds a

inoculacdo. Estudos e guias posteriores confirmam que variacdes na diluicdo do MS na fonte de

nitrogénio e na quelatacdo do ferro alteram sensivelmente a capacidade de regeneracdo dos

explantes, corroborando a observacao da tabela de que a composicdo do meio é determinante. Essas

conclusdes estdo bem suportadas na literatura basica e aplicada por Murashige and Skoog (2017).
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Isso tem a implicacdo pratica, pois ao comparar protocolos de inoculacdo, é imprescindivel registrar
ndo s6 o “uso de MS”, mas qual dilui¢da, pH final e a fonte de carbono/azoto, j4 que pequenas

diferengas explicam grande parte da variabilidade entre estudos.

4.1. OXIDAGAO FENOLICA E USO DE ANTIOXIDANTES E ADSORVENTES

A tabela destaca o papel positivo de antioxidantes como acido ascdorbico e adsorventes como carvao
ativado ou PVP para reduzir escurecimento. Isso é consistente com revisdes e estudos experimentais
gue mostram que o escurecimento por fendlicos reduz a viabilidade dos explantes e a eficiéncia de
regeneracdo (Estudos de estresse oxidativo em cultura de tecidos vegetais, 2012), oferecem uma
analise abrangente dos mecanismos de estresse oxidativo em tecidos in vitro e reforcam que
intervengdes imediatas na etapa de inoculagdo tais como imersao em antioxidantes, redu¢dao do
tempo de exposicdo ao ar, sdo estratégias eficazes para mitigar o PPO/POD mediada oxidacdo.
RevisGes mais recentes sobre controle de crescimento confirmam que combinacdes (acido ascorbico
+ quelantes + PVP) sdo muitas vezes superiores ao uso isolado de um agente (Nandang Permadi et al.,

2024).

No entanto, é necessario ressalvar que a eficacia e a concentragao ideal de antioxidantes sao espécie-
dependentes, tendo em vista que alguns autores relatam efeitos fitotdxicos a concentracoes elevadas
ou interacao negativa com reguladores de crescimento. Portanto, recomenda-se experimentacao

inicial com gradientes de concentragdo especifica para cada espécie/explante.

4.2. ASSEPSIA: BALANCEANDO EFICACIA E FITOTOXICIDADE

A tabela cita protocolos cldssicos de desinfeccdo e sua importancia. A literatura corrobora que
sequéncias com etanol + NaOCl sao amplamente usadas e eficazes. Contudo, revisdes e protocolos
especificos destacam dois pontos criticos, sendo o primeiro que agentes como HgCl,, embora eficazes,
apresentam riscos ambientais e de fitotoxicidade, devendo ser evitados quando possivel e, segundo,
que alternativas como PPM, tratamentos por imers3do controlada, desinfec¢do por vapor/ozénio tem
sido exploradas para materiais recalcitrantes (Fernanda Medeiros Zacarias et al., 2013). Em sintese, a
observacdo da tabela assepsia influencia diretamente o crescimento estd alinhada com a literatura,
que enfatiza a necessidade de otimizacdo por espécie (Oxidative Stress Studies in Plant Tissue Culture,

2015).
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4.3, SISTEMAS DE IMERSAO TEMPORARIA (TIS)

A entrada sobre Etienne & Berthouly (TIS) na tabela estd bem respaldada, pois o TIS frequentemente
aumenta taxa de multiplicacdo e qualidade do material propagado ao melhorar trocas gasosas, reduzir
polarizacao de nutrientes e evitar problemas relacionados ao meio gelificado. Entretanto, a literatura
também registra um aumento de hiperidricidade se parametros de imersdo/arejamento ndo forem
bem ajustados (Etienne, H, Berthouly et al., 2002). Portanto, os achados da Tabela 1 sobre ganhos com
TIS, atengdao a parametros, concordam com as revisdes técnicas e estudos experimentais sobre

sistemas de imersdo temporaria (Sistema de imersdao temporaria, 2005).

A recomendacdo pratica é, ao adotar TIS no momento da inoculacdo, documentar tempos de imersao,
frequéncia, volume de meio e taxa de aeracdao e comparar com controles em meio semissélido para

avaliar hiperidricidade e morfologia.

4.4. ORIENTAGAO/POLARIDADE DO EXPLANTE

A Tabela 1 aponta que a posi¢do do explante influéncia organogénese isso é confirmado por revisées
e experimentos em vdrias espécies de citros e lenhosas, que mostram efeitos consistentes de

polaridade na inducdo de brotos e embriogénese.

Autores como George, Hall & De Klerk discutem mecanismos fisiolégicos por tras dessa observacao ao
analisar gradientes hormonais e fluxo de assimilados. Além disso, estudos de casos fornecem dados
aplicados demonstrando diferencas significativas de resposta conforme a orientacdo

(Micropropagacdao de umburana de cheiro, Biologia, 2013).

E importante ressaltar que a metodologia deve padronizar o tamanho e a posi¢do exata do corte para

reduzir os erros experimentais ao comparar técnicas de inoculagao.

4.5. BIOTIZAGAO: INOCULACAO COM PGPB COM POTENCIAL E CUIDADO

A tabela inclui estudos que relatam beneficios da biotizacdo visando o maior crescimento e
sobrevivéncia as subculturas. Revisdes e artigos recentes mostram que, quando bem conduzido, o co-
cultivo controlado com bactérias endoliticas promotoras de crescimento pode melhorar parametros
de crescimento e aclimatacdo (Soumare A, Diédhiou AG. et al., 2021). Porém, a literatura também
alerta para desafios de controle de contaminagao, de estabilidade da associagao em condigao estéril
e de necessidade de critérios rigidos de selecdo/monitoramento microbiano (Biotizacdo e culturas de

células vegetais in vitro, 2021).
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A sugestdo experimental é que os estudos comparativos que incluam tratamentos com e sem
antibidticos/antissépticos e monitoramento molecular da persisténcia microbiana sdo Uteis para

avaliar risco/beneficio em protocolos de inoculagdo.

4.6. MICROAMBIENTE DO FRASCO, ETILENO E VENTILAGAO

Estudos citados enfatizam que o microambiente apds a inoculagcdo e o tipo de fechamento, a relacdo
ar e o meio de cultura modulam o acumulo de etileno, de CO, e de umidade, afetando hiperidricidade
e qualidade do crescimento. Kozai e outros pesquisadores de foto autotréfica mostram que tampas
ventiladas e controle ambiental melhoram a fotorrespiracao e reduzem problemas de hiperidricidade,
confirmando que a técnica de inoculacdo deve contemplar decisGes sobre o fechamento e densidade

de explantes por frasco (Kozai, T., 2010).

Durante a pratica recomenda-se incluir nas descricées de método a densidade de explantes por frasco,

tipo de tampa/filme e volume de meio para permitir replicagdo e comparacdo entre estudos.

5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesta revisdao sistematica evidenciam que a técnica de inoculagdo exerce
influéncia direta e significativa sobre o desenvolvimento de explantes, impactando parametros como
taxa de sobrevivéncia, regeneracao, oxidacdao fendlica e vigor dos brotos formados. A analise
comparativa dos estudos demonstra que fatores como a orientacdo do explante, a adicdo de
antioxidantes, a utilizacdo de sistemas de imersdo tempordria e a biotizagdo com microrganismos
promotores de crescimento constituem estratégias determinantes para o sucesso dos protocolos in
vitro. Assim, a padronizacdo e o refinamento das técnicas de inoculacdo podem representar um
avancgo importante para diferentes espécies vegetais, tanto em programas de melhoramento genético

guanto em biofabricas de larga escala.

De forma geral, conclui-se que ndo existe uma técnica universal aplicavel a todas as culturas, mas sim
a necessidade de protocolos especificos que considerem as particularidades fisiolégicas de cada
espécie e o objetivo da micropropagacdo. A incorporacdo de inovagdes tecnolégicas, aliada ao rigor
nos fundamentos de biosseguranca e qualidade, tende a otimizar os processos de cultivo in vitro e
ampliar sua aplicabilidade em setores estratégicos como agricultura, silvicultura, conservagao de
germoplasma e biotecnologia industrial. Portanto, este trabalho contribui ao destacar as lacunas
existentes na literatura e a necessidade de estudos adicionais que validem, em diferentes condi¢oes

experimentais, os efeitos das técnicas de inoculagdo sobre a eficiéncia da regeneragao in vitro.
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