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Capitulo 1

A IMPORTANCIA DOS BRASSINOSTEROIDES
PARA A CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS.

Milena Gaion Malosso Universidade Federal do Amazonas
Sandriele de Oliveira Ramos Universidade Federal do Amazonas
Tatiana Gaion Malosso Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e

Tecnologia do Amazonas Campus de Tefé


https://lattes.cnpq.br/1873078781409836
https://lattes.cnpq.br/24181181109866089
http://lattes.cnpq.br/0321823013859546

1. INTRODUGAO

A cultura de tecidos vegetais é uma técnica amplamente utilizada na biotecnologia para a producao
em massa de plantas, bem como para a propagacdo de plantas de dificil reproducdo por meio de
sementes e também apresenta técnicas de manipulagdo de células, tecidos ou 6rgaos vegetais em um
ambiente controlado em laboratério (Borém, Miranda e Fitsche Neto, 2021). O processo geralmente
comeca com a selecdao de um tecido vegetal adequado, como uma semente, folha, caule ou raiz
(Santos, Barbosa e Malosso, 2018). Esse tecido é entdo desinfestado para remover qualquer
contaminagdo microbiana e colocado em um meio de cultura contendo nutrientes essenciais, como

sais minerais, vitaminas, aclcares e hormonios vegetais.

As células do tecido vegetal sdo entdo induzidas a se dividir e se diferenciar em diferentes tipos de
células, como células de raiz, caule ou folha, dependendo do objetivo do cultivo (Andrade, 2002). Isso
é feito através da adicdo de horménios vegetais especificos ao meio de cultura, como auxinas e
citocininas, que controlam o crescimento e a diferenciacdo celular (Taiz et al. 2021). Os
brassinosterdides sdo um grupo de hormonios vegetais que desempenham um papel crucial no

crescimento e desenvolvimento das plantas (Silva, 2021).

Eles sdo essenciais para a cultura de tecidos vegetais devido a sua capacidade de promover a
regeneracao celular, a formacdo de brotos e o desenvolvimento de raizes (Silva, Espindola, Espindola,
2021).Isso é especialmente util para a producdo de sementes sintéticas em larga escala, pois permite
a producdo de um grande nimero de plantas a partir de um uUnico explante vegetal, além disso, os
brassinosterdides também sdo utilizados para promover a formacdo de calos, que sdo massas de
células desdifereciadas que podem ser usadas para a producdo de suspensdes celulares e a
regeneracdo de plantas inteiras, essas técnicas sdo amplamente utilizadas na biotecnologia vegetal
para a producdo de plantas transgénicas e para a conservacao de espécies vegetais ameacadas (Serra,
2023). O objetivo deste trabalho é realizar um levantamento de literatura sobre a importancia dos
brassinosterédes na cultura de tecidos vegetais, pois este regulador de crescimento vegetal regula

muitas fungdes nas células e tecidos vegetais.

2. METODOLOGIA

Foi feito um levantamento bibliografico no Google Académico utilizando as palavras-chave
“Importancia dos Brassinosterdides para a cultura de tecidos vegetais”. Foram encontrados 446

textos, dos quais utilizou-se como critério de inclusao ser artigo publicado em revista indexada ou
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capitulo de livro, publicados nos ultimos 10 anos, que diminuiu o nimero de textos para 160. Foi
aplicado o critério de exclusdo, que é estar escrito em portugués e, entdao, 50 textos foram utilizados

para realizar este trabalho.

3. REVISAO DE LITERATURA:

Foi realizada a revisdo de literatura dos seguintes temas: principais funcdes fisioldgicas dos
brassinosterdides na planta como um todo, principais fung¢es brassinosterdies para a cultura de
tecidos vegetais, aumento da taxa de formacao de calos, inducdo a formacdo de brotacdes, estimulo
a diferenciacdo de raizes, melhora da aclimatacdo de plantas regeneradas, reducao dos efeitos
negativos de alguns agentes quimicos, aumento da germinacdo de sementes e o crescimento do tubo
polinico, melhora da resisténcia ao estresse abidtico e bidtico, restauram os padrées normais de
crescimento e desenvolvimento em plantas mutantes ou deficientes, influencia para distribuicdo de

auxina.

3.1. PRINCIPAIS FUNCOES DOS BRASSINOSTEROIDES NA PLANTA COMO UM TODO.

Os brassinosterdides sdao uma classe de hormonios esteroides vegetais que desempenham papéis
cruciais no crescimento e desenvolvimento da planta, apresentando varias funcdes fisioldgicas
importantes, tais como a regulacao do crescimento celular, o desenvolvimento de raizes e brotagdes,
a diferenciacdo de tecidos, respostas ao estresse abidtico, interacdes com outros hormonios vegetais,
regulacdo da fotomorfogéneses e sinalizagdo de estresse (Gomes, 2020). Na regulacdo do crescimento
celular, os Brassinosterdides influenciam no alongamento celular e na divisao celular, promovendo o
crescimento em diferentes partes da planta (Silva, Espindola, Espindola, 2021). Atuando assim na
promoc¢do da expansdao celular, principalmente nos meristemas apicais e nos 6rgaos em
desenvolvimento. No desenvolvimento de raizes e brotagGes, desempenham um papel crucial na
formacao de ramificacdo raizes, afetando o sistema radicular das plantas e além disso, eles estao

envolvidos na regulacdo do desenvolvimento dos brotos laterais (Dembocurskl, 2023).

Na diferenciacdo de tecidos, estes hormonios estdao envolvidos na diferenciacdo de varios tipos de
tecidos, como xilema, floema e tecidos vasculares, desempenhando um papel importante na formacao
de padrées anatémicos adequados para o transporte eficiente de dgua, nutrientes e fotoassimilados
(Prado, 2020). J4 na resposta ao estresse abidtico, ajudam a enfrenta condi¢cdes de estresse ambiental,
tais como salinidade, seca e temperaturas extremas. Eles desempenham um papel na reducdo dos

processos fisioldgicos que auxiliam as plantas a superar essas condi¢des adversas (Souza, 2020). Com
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relacdo a fotomorfogénese, atuam na regulacdo da resposta a luz, afetando a morfologia e o
desenvolvimento em resposta a estimulos luminosos. Essa classe hormonal também tem a
competéncia de atuar como sinalizadores em resposta a defesa da planta contra patdgenos, uma vez

que desempenham papel na ativagao de mecanismos de resisténcia a doengas (Brandao, 2019).

3.2. FUNGOES DOS BRASSINOSTEROIDES NA CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS.

Na cultua de tecidos vegetais, eles também tém aplica¢Oes praticas, uma vez que frequentemente sao
usados para melhorar a regeneracdo de plantas in vitro, promovendo o desenvolvimento de brotos e
raizes nas plantas mantidas nestas condi¢cdes (Ramalho, 2022). Dessa forma, pode-se verificar que
esses hormonios exercem fungdes especificas na cultua de tecidos, tais como aumento da taxa de
calos, inducdo e formacado de brotos, estimulacdo e diferenciacao de raizes, melhoram a aclimatagao
de plantas regeneradas, reduzem os efeitos negativos de alguns agentes quimico, aumentam a
geminagao de sementes e formagao de tubos polinicos, melhoram a resisténcia tanto ao estresse
bidtico como ao abidtico, restauram os padrdes normais de crescimento e desenvolvimento em
plantas mutantes ou deficientes, e por fim, influenciam a distribuicdo de auxinas, aumentando a

concentracdo das células do xilema e diminuindo-o nas células do floema (Melo et al., 2017).

3.2.1. AUMENTO DA TAXA DE FORMAGAO DE CALOS.

Os calos sdo massas de células indiferenciadas que podem ser usadas para regenerar plantas inteiras
a partir de células, tecidos ou drgdos cultivados em meios de cultura adequados (Santos, 2021). A
formacdao de calos é uma etapa importante na cultura de tecidos vegetais, pois permite a
multiplicacdo, a conservacdo e a melhoria de material genético vegetal de interesse agrondomico,
medicinal ou ambiental (Lameira, Cordeiro, Pires, 2020). Os brassinosterdides tém funcdo de
promover o crescimento do caule. Plantas que ndo produzem estes hormonios apresentam tamanho
reduzido, enquanto a aplicagdo destas substancias resulta no aumento do tamanho das células, e
consequentemente no alongamento do caule bem como outras fun¢des dos brassinosterdides
envolvem o crescimento do tubo polinico, promovem a diferencia¢do do xilema, inibicdo do floema e

a germinacdo de sementes (Bezerra, et al, 2021).

3.2.2. INDUGAO DA FORMAGAO DE BROTAGOES.

Esta formacgdo é um processo de propagacdo vegetativa que consiste no surgimento de novos ramos

a partir de gemas ou brotos presentes na superficie do organismo vegetal (Begon e Townsend, 2023).



Essas brotacdes podem dar origem a novos individuos, que podem permanecer ligados ao organismo
original, formando colbnias, ou se separar dele, originando clones (Silva, 2021). A importancia da
introducdo do mesmo na cultura de tecidos vegetais é que ela pode aumentar a eficiéncia e a
qualidade da regeneracgdo in vitro de plantas de interesse agrondmico, medicinal ou ambiental

(Nogueira, 2023).

Existem diferentes formas de induzir a formacao de brotag¢des na cultura de tecidos vegetais, como o
anelamento, a decepa, a envergadura, a aplicagdo de hormonios vegetais, entre outras. Cada uma
dessas técnicas tem vantagens e desvantagens, dependendo da espécie vegetal, da idade da planta
matriz, da época do ano, da concentrag¢dao e do tipo de hormonio utilizado, entre outros fatores
(Resende, Borém e Leite, 2023). A inducdo de brotacdes epicérmicas, por exemplo, é uma técnica
utilizada para estimular o crescimento de novos brotos em plantas. Isso pode ser feito através e varias
técnicas, como anelamento e decepa, que sdo métodos de poda que estimulam a emissdo de
brotacGes. Na técnica da decepa, ndo foi observada influéncia da época de instalagdo na porcentagem
de brotacdo, mas a idade da matriz e a altura do corte foram significativos para esta varidvel. Os
maiores valores foram obtidos com matrizes de 17 anos e altura de corte a 60 cm do solo. Portanto, a
inducdo da formacao de brotagdes pelos brassinosteroides é de grande importancia para a propagacao

e recuperacao das plantas, bem como para a producdo agricola e florestal (Medeiros, 2022).

3.2.3. ESTIMULO A DIFERENCIAGAO DE RAIZES.

Os brassinosterdides estimulam a diferenciacdo de raizes, uma vez que é um processo pelo qual as
células indiferenciadas se especializam em células especificas que formam as raizes das plantas. Esse
processo é crucial para o crescimento e desenvolvimento das plantas, pois as raizes desempenham
um papel fundamental na absorcdo de dgua e nutrientes do solo (Souza, 2020). Isso ocorre através da
ativacdo de uma série de genes e proteinas envolvidos nesse processo. Esses hormoOnios podem
influenciar a expressao génica, promovendo a formacao de células especializadas que se tornarao as
raizes (Silva, 2021). Além disso, esses hormdnios também podem modular o crescimento das raizes,
estimulando a elongacao das células e promovendo o desenvolvimento de raizes mais longas. Isso é

essencial para que as plantas consigam explorar o solo em busca de agua e nutrientes (Melo, 2021).

Existem estudos que mostram que a aplicagdo exdgena de brassinosteroides pode aumentar
significativamente a taxa de diferenciacdo de raizes em plantas. Isso pode ser especialmente util em

condicOes de estresse ambiental, como a seca, onde as plantas precisam aumentar a absorcao de dgua



(Silva, 2021). Portanto, a estimulacdo da diferenciacdo de raizes pelos brassinosteroides também pode
ter implicagdes na melhoria da eficiéncia da absor¢do de nutrientes pelas plantas. Isso pode ser
particularmente importante em solos com baixa disponibilidade de nutrientes, onde as plantas

precisam maximizar a absor¢do para garantir um crescimento saudavel (Rheinheimer, et al., 2020).

3.2.4. MELHORA DA ACLIMATAGAO DE PLANTAS REGENERADAS.

A aclimatagao de plantas regeneradas é um processo crucial para garantir que as plantas se adaptem
com sucesso ao ambiente externo apds serem cultivadas em condi¢des controladas de laboratério
(Rebelo, 2019). Quando as plantas sdo regeneradas in vitro, elas sdo cultivadas em um ambiente estéril
e controlado, onde recebem nutrientes, luz e temperatura ideais para o crescimento (Hecht,
Cockburn, 2022). No entanto, quando essas plantas sdo transferidas para o ambiente externo, elas
enfrentam uma série de desafios, como mudancas bruscas de temperatura, exposicdo a patdgenos e

estresse hidrico (Dos Santos, Braga, 2021).

Uma das principais maneiras pelas quais os brassiosteroides melhoram a aclimatacao é através do
aumento da capacidade das plantas em lidar com o estresse hidrico. Esses compostos ajudam a regular
a abertura e fechamento dos estdmatos, estruturas microscdpicas presentes nas folhas das plantas
gue controlam a troca de gases e a perda de dgua. Ao regular a abertura dos estomatos, eles ajudam
as plantas a conservar dgua durante periodos de seca, reduzindo assim o estresse hidrico e

melhorando a sobrevivéncia das plantas (Viana, et al. 2021).

Esses compostos quimicos estimulam a producdo de defesa nas plantas, como fitoalexinas e proteinas
de resisténcia, que ajudam a combater a infec¢do por patégenos. Isso fortalece o sistema imunoldgico
das plantas regeneradas, tornando-as mais resistentes a doencas e infec¢des, outro beneficio desta
aplicacdo é o crescimento radicular, aumentando a capacidade das plantas em absorver nutrientes e
agua do solo, isso é especialmente importante durante a fase inicial de aclimatacdo, quando as plantas
regeneradas precisam estabelecer um sistema radicular saudavel para garantir seu crescimento e

desenvolvimento adequados (Gibathe, et al. 2019).

3.2.5. REDUGAO DOS EFEITOS NEGATIVOS DE ALGUNS AGENTES QUIMICOS.

Os brassinosteroides podem atuar como agentes protetores contra agentes quimicos toéxicos,
ajudando a minimizar os danos causados por essas substancias, estes podem aumentar a resisténcia
das plantas a agentes quimicos prejudiciais, promovendo a atividade de enzimas detoxificantes e

melhorando a capacidade das plantas de se recuperarem de danos, assim como, modular a resposta
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das plantas ao estresse causado por agentes quimicos, ajudando a reduzir a producdo de espécies
reativas de oxigénio e outros compostos toxicos, isso pode ajudar as plantas a manter um equilibrio
sauddvel durante o cultivo de tecidos, mesmo quando expostas a agentes quimicos nocivos (Melo,

2021).

Para reduzir os efeitos negativos de alguns agentes quimicos nos BRs e na cultura de tecidos vegetal,
€ necessdrio adotar algumas medidas de controle, tais como: escolher os agentes quimicos mais
adequados para cada tipo de tecido vegetal, levando em conta a sua eficacia, toxicidade, custo e
disponibilidade (Mendes e lonoue, 2022). Usa-se também equipamentos de protecdo individual (EPIs)
e coletiva (EPCs) para evitar o contato direto ou indireto dos agentes quimicos com os tecidos vegetais,
os BRs e os trabalhadores envolvidos na cultura de tecidos vegetal (Hornink e Galembeck, 2019).
Monitorar os efeitos dos agentes quimicos nos tecidos vegetais, nos BRs e nos trabalhadores,

realizando testes de viabilidade, de atividade e de seguranca, respetivamente (Reis et al., 2020).

3.2.6. AUMENTO DA GERMINAGAO DE SEMENTES E O CRESCIMENTO DO TUBO POLINICO.

A germinacdo das sementes é o processo pelo qual se desenvolve em uma planta jovem e varios
fatores podem afetar a qualidade da semente, a presenca de agua, a temperatura e a disponibilidade
de oxigénio (Lemos et al., 2022). A introducdo de genes envolvidos na via de sinalizacdo de hormonios
pode aumentar a sensibilidade das sementes, promovendo assim a germinagao (Junior e Royo, 2021).
Estudos tém mostrado que a aplicacdo de hormonio sintéticos pode melhorar a taxa de germinacao
em varias culturas, como arroz, milho e tomate, estas promovem a quebra da dorméncia das sementes
e estimulam a atividade enzimatica envolvida na germinacgao (Silva, Silva e Silva, 2021). O crescimento
do tubo polinico é essencial para a fertilizagcdo das plantas, pois é o tubo polinico que transporta os
gametas masculinos para o évulo. O crescimento adequado do tubo polinico é crucial para garantir a

fertilizacdo bem-sucedida (Silva, 2022).

Os brassinosteroides também desempenham um papel na formacao e crescimento dos tubos polinicos
eles sdo responsaveis por transportar os gametas masculinos (grdos de podlen) até o évulo para a
fecundacao, a presenca adequada do mesmo é crucial para garantir que o tubo polinico se desenvolva
corretamente e alcance o 6vulo, a germinagao das sementes e o crescimento dos tubos polinicos sdo
etapas essenciais para a fecundag¢do bem-sucedida, resulta na formacgao do fruto e posteriormente da

semente (Queiroga, Silva e Medeiros, 2021).
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3.2.7. MELHORA DA RESISTENCIA AO ESTRESSE ABIOTICO E BIOTICO.

Os estresses abidticos incluem condicdes fisicas e quimicas adversas, como seca, salinidade,
temperatura, toxidade, incluem ataques de pragas, doencas, herbivoria, entre outros (Ribeiro, 2023).
Alguns dos mecanismos pelos quais podem aumentar a resisténcia ao estresse sdao: aumentar a sintese
de antioxidantes, que protegem as células dos danos causados pelos radicais livres gerados pelo
estresse, bem como regular a abertura e o fechamento dos estdmatos, que controlam a perda de agua
e a troca de gases nas folhas (Diniz, Tavano, Ostolin, 2022). Alterar o transporte e o acimulo de ions,
que afetam o equilibrio osmdtico e o potencial hidrico das células. Induzir a expressao de genes de
defesa, que codificam enzimas e proteinas envolvidas na resposta imune das plantas (Carvalho, Reis e

Oliveira, 2023).

Desta forma, podem melhorar a resisténcia ao estresse abiotico e bidtico das plantas, aumentando a
sua capacidade de sobreviver e produzir em condi¢cGes desfavoraveis (Borém, Miranda, Fritsche-Neto,
2021). No entanto, a aplicagdo deve ser feita cuidadosamente, pois a concentragdo, o tempo e o tipo
de tecido podem influenciar na eficacia e na seguranca dos desses hormdnios na planta (Mendes e

Silva, 2023).

3.2.8. RESTAURAM OS PADROES NORMAIS DE CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO EM PLANTAS
MUTANTES OU DEFICIENTES.

A restauracdo dos padrdes normais de crescimento e desenvolvimento em plantas mutantes ou
deficientes pode ser alcancada pela aplicacdo exdgena de brassinosterdides ou de seus precursores,
como o estigmastero, esses compostos podem ser adicionados ao meio de cultura vegetal, onde
podem ser absorvidos pelas células e tecidos e ativar as vias de sinalizacdo (Porto, 2023). Assim, os
efeitos negativos da deficiéncia ou mutacdo podem ser revertidos ou atenuados, permitindo que as
plantas recuperem seu crescimento e desenvolvimento normais nas plantas pelos brassionesterdides
promovendo a formacgao de raizes adventicias, que sdo raizes que se originam de partes aéreas da
planta, como caule e folhas, bem como, aumentam a producdo de auxina, que é outro hormonio

vegetal que induz a iniciacdo e o desenvolvimento de raizes adventicias (Sperandio, 2023).

Em plantas mutantes ou deficientes, a aplicacdo de brassiosterdides pode restaurar os padrdes
normais de crescimento e desenvolvimento, isso ocorre porque esses hormdnios sdo capazes de ativar
vias de sinalizagdo que promovem o crescimento celular e a expressao de genes envolvidos no

desenvolvimento vegetal, porém na cultura de tecidos vegetais, podem ser utilizados para promover
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o crescimento e a regeneracdo de plantas a partir de explantes (Pereira, 2019). Eles também sdo
usados para induzir a formagao de calos e embriogénese somdtica em culturas de tecidos, o que é util
para a propagacao rdpida de plantas e a producdo de plantas transgénicas, também podem melhorar
a resisténcia das plantas a estresses ambientais, como seca, salinidade e temperaturas extremas

(Sousa, et al., 2022).

3.2.9. INFLUENCIA PARA DISTRIBUIGAO DE AUXINA.

A auxina, por sua vez, inibe reversivelmente a sinalizacdo dos BRs por meio de BKI1, uma proteina que
se liga ao receptor do hormonio BRI1 e impede a sua ativagdo, esse mecanismo cria um feedback
negativo que evita o excesso e auxina nas células do xilema, bem como regula a distribui¢ao nas células
do floema, que sdo responsaveis pelo transporte de aglcares e outros compostos organicos, portanto,
as auxinas atuam em conjunto para ajustar a distribuicdo de auxina nas células do xilema e do floema,

de acordo com as demandas nutricionais e ambientais das plantas (Matos, 2020).

O xilema e o floema sdo tecidos condutores que transportam a seiva bruta e a seiva elaborada,
respetivamente (Dos santos, 2021). Os BRs influenciam a distribuicdo de auxina, aumentando a sua

concentragdo nas células do xilema e diminuindo nas células do floema (Mendes, 2019).

4.CONCLUSAO

Os brassinosteroides tém sido amplamente estudados devido ao seu papel crucial no crescimento e
desenvolvimento das plantas. Na cultura de tecidos, esses horménios vegetais tém demonstrado ter
efeitos significativos na proliferacdo celular, diferenciacdo e regeneragao de tecidos vegetais eles sao
capazes de aumentar a taxa de divisdo celular, promover a formacdo de calos e estimular o
crescimento de brotos e raizes, eles também podem melhorar a resisténcia das plantas a estresses
bidticos e abidticos. A utilizacdo destes hormoénios na cultura de tecidos tem se mostrado uma
ferramenta promissora para melhorar a eficiéncia dos processos de micropropagacao, regeneracao de
plantas e melhoramento genético. A capacidade de promover o crescimento e desenvolvimento das
plantas de forma rapida e eficiente torna-os uma opcao atraente para a producdo em larga escala de
plantas de interesse agrondmico e ornamental. Além disso, tém sido utilizados com sucesso em
programas de melhoramento genético para aumentar a produtividade, resisténcia a doengas e

estresses ambientais das culturas.

A capacidade desses hormonios de modular a expressao de genes relacionados ao crescimento e

desenvolvimento das plantas tem sido explorada para criar variedades mais resistentes e adaptadas a

il



diferentes condicdes de cultivo. No entanto, é importante ressaltar a necessidade de mais pesquisas
para compreender completamente os mecanismos de a¢do na cultura de tecidos e explorar todo o seu
potencial. Portanto, é fundamental garantir que o uso desses hormaonios seja feito de forma segura e
sustentavel, evitando possiveis impactos negativos no meio ambiente e na salde humana. Em suma,
os brassinosteroides representam uma ferramenta importante na cultura de tecidos, com potencial
para revolucionar a agricultura e contribuir para a producdo de plantas mais saudaveis, resistentes e
produtivas. Seu uso adequado e responsavel pode trazer beneficios significativos para a agricultura e

a seguranca alimentar global.
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1. INTRODUGAO

A cultura de tecidos vegetais € uma técnica utilizada para a propagacdo e manipulacdo de células,
tecidos e drgdos de plantas em condicdes assépticas em laboratério (Silva, 2023). Ainda segundo o
mesmo autor, essa técnica envolve a extracdao de pequenos fragmentos de tecidos vegetais, como
folhas, caules ou raizes, e o cultivo desses fragmentos em meio de cultura, que é uma solucdo nutritiva
contendo nutrientes essenciais, vitaminas e hormonios vegetais, assim as poliaminas desempenham
um papel importante e fundamental para o sucesso dessas culturas de tecidos, porque atuam em

parceria com IBA em plantas que apresentam problema de enraizamento in vitro.

As principais poliaminas sdo a putrescina, a espermidina e a espermina compostos quimicos que
possuem multiplos grupos amina em sua estrutura e desempenham func¢des bioldgicas importantes
(Brito, 2019). A modulacdo da atividade enzimdtica e a regulacdo da expressdo génica como a
estabilizacdo de proteinas e dacidos nucléicos gerando estabilidade no DNA, em especifico no
crescimento e desenvolvimento de plantas, atuando como reguladores do ciclo celular e na divisao
celular, bem como estdo relacionadas com a resposta imunoldgica, com a regeneracdo de tecidos e

com a protecao contra estresses ambientais (Cataldo Neto, 2022).

Este trabalho tem o objetivo de fazer um levantamento de literatura sobre a atuagado das poliaminas
para cultura de tecidos vegetais, tendo em vista a grande importancia deste regulador de crescimento

vegetal.

2. METODOLOGIA

Foi realizado um levantamento bibliografico nas bases do Google Académico utilizando as palavras-
chave “A Importancia das poliaminas para cultura de tecidos vegetais”’. Foram encontrados 1.940
textos, dos quais utilizou-se como critério de inclusdo ser artigo publicado em revista indexada ou
capitulo de livro, publicados nos ultimos 5 anos, que diminuiu o nimero de textos para 43. Foi aplicado

o critério de exclusdo, que é estar escrito em portugués e, entdo, 50 textos foram utilizados.

3. REVISAO DE LITERATURA

Foi realizada a revisdo de literatura dos seguintes temas: principais fungdes das poliaminas na planta
como um todo, atuacdes das poliaminas na cultura de tecidos vegetais, estimulo ao crescimento
celular e proliferacdo celular, diferenciacdo celular, estabilizacdo do DNA, regulacdo da expressao

génica, estimulo do enraizamento e da formagdo de brotos, melhoria da qualidade dos tecidos

22



vegetais, beneficios das poliaminas para a cultura de tecidos vegetais, e os beneficios das poliaminas

para a cultura de tecidos vegetais.

3.1. PRINCIPAIS FUNGOES DAS POLIAMINAS NA PLANTA COMO UM TODO.

As poliaminas sdo compostos organicos que contém multiplos grupos Amino, essas moléculas
desempenham papeis essenciais em diversos processos, nas plantas, desempenham diversas funcées
cruciais, incluindo, o crescimento e desenvolvimento, a resposta a estresses, na regulagdao do
metabolismo, na protecdo contra radicais livres, na resposta a patdgenos, e na regulacdo do ciclo
celular, é valido ressaltar, que existem algumas principais poliaminas que se destacam entre as todas

(Mendoncga, 2023).

No crescimento e desenvolvimento, as poliaminas estao envolvidas no controle do crescimento celular

e no desenvolvimento de drgaos vegetais (Bezerra, 2021).

Na resposta a estresses, elas desempenham um papel importante na resposta das plantas a estresses

ambientais, como calor, frio, seca e salinidade (Hansel, 2021).

J4 na regulacdo do metabolismo, as poliaminas estdo associadas a regulacdo de vérias vias

metabdlicas, incluindo a sintese de DNA, RNA e proteinas (Francisqueti-Ferron, 2023).

Com relacdo a protecdo contra radicais livres, atuam como antioxidantes, ajudando a proteger as

células vegetais contra danos causados por radicais livres (Johner, 2021).

Na resposta a patdgenos, contribuem para a defesa das plantas contra patdgenos, deixando assim, as

plantas mais resistentes.

Sobre a regulacdo do ciclo celular, estdo envolvidas na regulacdo do ciclo, influenciando a divisdo e

diferenciacao celular (Reis, 2019).

Essas fungbes das poliaminas destacam sua importancia no crescimento saudavel e na capacidade

adaptativa das plantas a diferentes condi¢Ges ambientais.

Outra poliamina importante, é a espermina, que contém trés grupos aminas, desempenhando um
papel significativo na regulacdo do crescimento das plantas, na divisdo celular, no alongamento
celular, e na formagao de tecidos. Pode-se associa-la a regulagdo do metabolismo dos lipideos e

carboidratos, assim como, a estresses abidticos (Pereira, 2022).
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J4 a putrescina, que contém apenas dois grupos anima, desempenha uma func¢do importante na
proliferacdo celular e também, no desenvolvimento dos tecidos vegetais, bem como, esta envolvida

na regulacdo do crescimento celular (Abdi, Jabbarzadeh, 2022).

A cadaverina é uma poliamina com dois grupos amina. Estd relacionada ao desenvolvimento de
plantas. Ela também esta envolvida na divisdao celular, na elongagao celular e na formagao de tecidos

(REZENDE-DE-SOUZA, SAVAY-DA-SILVA, 2021).

No cultivo de tecidos vegetais, a adicdo exdgena de poliaminas pode ser benéfica para melhorar o
crescimento e a regeneracao de tecidos. A suplementacdo com poliaminas pode aumentar a taxa de
proliferacdo celular, promover a formacdo de calos e aumentar a taxa de regeneracao de plantas a
partir de explantes (MAIA, 2020). Ainda segundo o mesmo autor, as poliaminas também podem
melhorar a tolerancia ao estresse abiético durante o cultivo de tecidos vegetais, protegendo as células

contra danos oxidativos e estresse osmatico.

3.2. ATUAGOES DAS POLIAMINAS NA CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS.

Na cultura de tecidos vegetais, as poliaminas tem aplicacOes praticas, ja que atuam de forma eficiente,
permitindo a regeneracgdo de plantas a partir de células cultivadas em laboratério (Meira, 2019). Ainda
o mesmo autor, afirma que, elas exercem fungdes especificas na cultura de tecidos vegetas, tais como,
o estimulo ao crescimento celular e proliferagao celular, diferenciagdo celular, estabilizacdao do DNA,
regulacdo da expressdo génica, estimulo do enraizamento e da formacdo de brotos, melhoria da
qualidade dos tecidos vegetais, promoc¢dao da morfogénese, regulacao do crescimento celular, e

influéncia na formacdo de calos.

3.2.1 ESTIMULO AO CRESCIMENTO CELULAR E PROLIFERAGAO CELULAR

Nas culturas de tecidos, a formacdo de embrides somaticos é essencial para a regeneracdo de plantas,
elas facilitam a proliferagado celular, especialmente durante a embriogénese somatica, promovendo a
formacdo. Os meristemas sdo regides de crescimento ativo nas plantas e sdo fundamentais para a

regeneracdo de tecidos (Alves, 2022).

As poliaminas atuam coordenando multiplos aspectos do crescimento e proliferagdo celular, desde a
regulacdo do ciclo celular até a sintese de biomoléculas essenciais. Essa capacidade de influenciar

processos fundamentais torna as poliaminas componentes valiosos na cultura de tecidos vegetais,
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contribuindo para o sucesso na regeneracao de plantas a partir de células cultivadas in vitro (Machado,

2019).

3.2.2. DIFERENCIAGAO CELULAR

A diferenciagao celular desempenha um papel crucial na formacgdo de tecidos e 6rgaos especializados
em plantas durante a cultura de tecidos vegetais, e as poliaminas desempenham func¢ées especificas
nesse processo, como o controle de fatores de transcricdo que, através dele, as poliaminas podem
modular a atividade de fatores de transcricdo, que sdo proteinas-chave envolvidas na regulacdo da
expressao génica, ao interagir com esses fatores, elas influenciam diretamente a expressao de genes

responsaveis pela especializacdo celular (Ferreira, 2019).

Com isso, as poliaminas podem induzir a especializagdo celular em diferentes tipos celulares, isso é
crucial para o desenvolvimento de tecidos especificos, como raizes, folhas ou flores, a partir de células

indiferenciadas (Meira, 2019).

E através dos hormonios vegetais, como auxinas e citocinas, que desempenham papéis importantes
na diferenciacdo celular. A regulacdo desses sinais hormonais pelas poliaminas pode direcionar as
células para linhagens especificas (Gomes, 2019). Além disso, desempenham um papel importante no
desenvolvimento de tecidos vasculares, como xilema e floema. Esses tecidos sdo cruciais para o

transporte de dgua, nutrientes e produtos fotossintéticos na planta. (Corioletti, Corioletti, Silva, 2021).

Elas podem influenciar também na organizacdo da parede celular, um componente essencial na
estrutura das células vegetais, isso afeta diretamente a integridade e a fun¢do dos tecidos formados

durante a diferenciacdo celular (Nelson, Cox, 2022).

Ao influenciar esses aspectos, as poliaminas contribuem para a formacao de tecidos especializados,
desempenhando um papel vital na geracdo de plantas completas e funcionais a partir de culturas de
tecidos vegetais, essa capacidade de modular a diferenciacao celular destaca a importancia das delas
na engenharia de tecidos vegetais em contextos como a producdo de plantas geneticamente

modificadas (Matos, 2020).

3.2.3 ESTABILIZAGAO DO DNA

A estabilizagdo do DNA pelas poliaminas em cultura de tecidos vegetais € um processo importante que
ocorre durante a regeneracgao e crescimento de tecidos vegetais em laboratdrio (Araujo, 2021). As

poliaminas sdo compostos organicos que desempenham varias funcGes essenciais nas células vegetais,
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incluindo a estabilizacdo do DNA durante a cultura de tecidos vegetais, as células sdo submetidas a
condigOes de estresse, como a desidratagdo, a exposicdo a altas concentragdes de sais e a mudangas
no ambiente de cultivo. Esses estresses podem levar a quebra do DNA e a perda da integridade

gendmica das células (Fraca, 2022).

A presenca de poliaminas em cultura de tecidos vegetais tem sido associada a uma maior taxa de

sobrevivéncia das células, maior capacidade de regeneracdo e crescimento dos tecidos (Meira, 2019).

A adicdo exdgena de poliaminas ao meio de cultura de tecidos vegetais tem sido amplamente utilizada
como estratégia para melhorar a eficiéncia de regeneracdo e crescimento dos tecidos, a
suplementacdo com elas pode ajudar a minimizar os danos ao DNA durante o estresse e promover a

estabilidade gendmica das células (Bacilieri, 2019).

3.2.4. REGULACAO DA EXPRESSAO GENICA

A regulacdo da expressdo génica pelas poliaminas em cultura de tecidos vegetais € um processo
complexo que envolve a interagdo entre as poliaminas e os genes responsaveis pela expressdo de

proteinas especificas (Esteves, 2022).

Em cultura de tecidos vegetais, as poliaminas podem afetar a expressao génica de varias maneiras,
uma das principais formas é através da interagao direta com o DNA, assim, estudos mostraram que as
poliaminas podem se ligar ao DNA e alterar sua estrutura, facilitando ou inibindo a transcricao de
genes especificos, essa interacdo pode ocorrer através de ligacGes eletrostaticas entre as poliaminas

e os grupos fosfato do DNA (Tierno, 2022).

Além disso, elas também podem modular a atividade de enzimas envolvidas na transcricdo génica. Por
exemplo, foi demonstrado que as poliaminas podem interagir com a RNA polimerase Il, a enzima
responsavel pela sintese de RNA mensageiro (mRNA), e influenciar sua atividade, isso pode levar a

alteracdes na transcricdo de genes especificos (Costa, 2021).

Entretanto, as poliaminas também podem afetar a traducdo de mRNA em proteinas. Estudos tém
mostrado que as poliaminas podem interagir com os ribossomos, as estruturas celulares responsaveis
pela sintese de proteinas, e influenciar sua atividade. Isso pode levar a altera¢gdes na sintese de

proteinas especificas (Todescato, 2022).
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3.2.5. ESTIMULO DO ENRAIZAMENTO E DA FORMAGAO DE BROTOS

O estimulo do enraizamento e da formacao de brotos pelas poliaminas em cultura de tecidos vegetais
é um fendmeno bem estudado na drea da biotecnologia vegetal, no entanto, as poliaminas sdo
compostos organicos nitrogenados que desempenham um papel importante no crescimento e

desenvolvimento das plantas (Basso e Trave, 2022).

Em cultura de tecidos vegetais, as poliaminas tém sido amplamente utilizadas para promover o
enraizamento de explantes e a formacdo de brotos, assim, aplicacdo exdgena de poliaminas pode
aumentar a taxa de enraizamento e o nimero de brotos formados a partir de explantes vegetais

(Mafessoni, 2023).

Acredita-se que as poliaminas atuem como reguladores do crescimento, estimulando a divisao celular
e a elongacdo das células, elas também podem modular a expressdao de genes envolvidos no

desenvolvimento de raizes e brotos (Carmo, 2023).

Estudos tém mostrado que a aplicagdo de poliaminas em cultura de tecidos vegetais pode melhorar a
eficiéncia de regeneracdo de plantas a partir de explantes, especialmente em espécies recalcitrantes,

que sdo mais dificeis de regenerar in vitro (Ssntana, 2023).

No entanto, é importante ressaltar que os efeitos das poliaminas podem variar dependendo da
espécie vegetal, do tipo de explante e das condi¢bes de cultivo, além disso, a concentragao e o

momento da aplicacdo também podem influenciar os resultados (Lima, 2021).

3.2.6 MELHORIA DA QUALIDADE DOS TECIDOS VEGETAIS

A melhoria da qualidade dos tecidos vegetais por meio das poliaminas em cultura de tecidos vegetais

€ um campo de pesquisa promissor na biotecnologia vegetal.

Em cultura de tecidos vegetais, as poliaminas tém sido amplamente estudadas devido aos seus efeitos
benéficos na regeneracao de plantas, aumento da taxa de multiplicacdo de células e tecidos, além de
melhorar a qualidade dos tecidos produzidos (Mendonga, 2023). Esses compostos podem ser
adicionados ao meio de cultura ou aplicados diretamente nos tecidos vegetais para obter resultados

positivo.

Uma das principais fungdes das poliaminas é a regulagao do crescimento celular. Elas estao envolvidas
na divisdo celular, alongamento celular e diferenciacdo de tecidos, ao adicionar poliaminas ao meio

de cultura, é possivel promover a proliferacdo celular, resultando em um aumento na taxa de
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multiplicacdo de células e tecidos vegetais (Bignon, 2023). Isso é particularmente util na propagacdo

de plantas de interesse agron6mico, como culturas de alto valor comercial.

Elas atuam como antioxidantes, ajudando a neutralizar os radicais livres e reduzindo os danos
oxidativos nas células, isso pode resultar em tecidos mais saudaveis e resistentes a doengas, pragas e

condi¢des ambientais adversas (Santos, 2016).

3.2.7 PROMOGAO DA MORFOGENESE

A promocao da morfogénese pelas poliaminas nas culturas de tecidos vegetais é uma area
fundamental que influencia o desenvolvimento e a formacgao de estruturas especificas (Tierno, 2022),
elas tém sido associadas a inducdo e desenvolvimento da embriogénese somdtica em culturas de
tecidos vegetais. Esse processo envolve a formacdo de embrides a partir de células somaticas,
permitindo a regeneracdo de plantas completas a partir de partes vegetativas (Queiroz, 2020). As
poliaminas desempenham um papel critico na regulacdo positiva da divisdo celular, ao estimular a
disseminacdo e proliferacdo celular, que contribuem também para o crescimento dos tecidos,

facilitando a formacédo de estruturas morfologicamente distintas nas plantas (Medeiros, 2019).

Contribuem para a formacao de raizes e caules, promovendo assim, o desenvolvimento dos mesmos.
Isso é essencial para o estabelecimento de plantulas sauddveis e robustas, tanto in vitro quanto

durante o processo de aclimatizacdo ex vitro (Medeiros, 2019).

E na participacdo na formacdo de calos e organogénese elas tém efeitos na formacdo de calos,
estruturas indiferenciadas, bem como na organogénese, o desenvolvimento de érgaos a partir desses
calos (Santos, 2021). Esse fendbmeno é importante para a regeneracdo de plantas a partir de células

cultivadas in vitro.

Elas também desempenham um papel na morfogénese floral, ou seja, nas flores e também no
desenvolvimento de frutos. Isso € um ponto relevante para a producdo de plantas floriferas e a

formacao de frutos saudaveis em culturas de tecidos vegetais (Santos, 2021).

Assim exercem uma influéncia significativa na promocdo da morfogénese em culturas de tecidos
vegetais, afetando processos-chave como embriogénese, proliferacdo e diferenciacdo celular,
formacdo de raizes e caules, organogénese e desenvolvimento de flores e frutos, e essa capacidade
de regular multiplos aspectos do desenvolvimento celular as torna componentes essenciais para
otimizar as técnicas de cultivo in vitro e a regeneracao de plantas a partir de explantes, deixando assim,

o processo com qualidade maior e mais eficiente (Ribeiro, 2023).
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3.3. BENEFICIOS DAS POLIAMINAS PARA A CULTURA DE TECIDOS VEGETAIS

3.3.1. REGULAGAO DA ABSORGAO DE NUTRIENTES

A absorgdo de nutrientes é um processo essencial para o crescimento e desenvolvimento das plantas.

As trés principais poliaminas ja citadas anteriormente, sdo sintetizadas a partir de aminodacidos, como
arginina e ornitina, por enzimas especificas. Apds a sintese, as poliaminas sdao transportadas para as

diferentes partes da planta, incluindo os tecidos vegetais em culturas in vitro (Machado, 2019).

A absorc¢ao de poliaminas pelos tecidos vegetais ocorre principalmente por transporte ativo. Para
Machado, 2019, elas sdo reconhecidas e transportadas por proteinas transportadoras especificas
presentes na membrana plasmdtica das células vegetais, essas proteinas transportadoras sao
responsaveis por reconhecer e ligar-se as poliaminas, permitindo que elas atravessem a membrana

celular e entrem nas células.

Uma vez dentro das células vegetais, as poliaminas sdo utilizadas em varias vias metabdlicas, e elas
podem ser convertidas em outras moléculas, como poliaminas conjugadas, que desempenham papéis
importantes na regulacdo do crescimento e desenvolvimento das plantas (Tierno, 2022). Além disso,
as poliaminas também podem se ligar a outros compostos, como acidos nucleicos e proteinas,

afetando sua estrutura e fungao.

A absorcdo eficiente de poliaminas é crucial para a cultura de tecidos vegetais, pois esses compostos
sdo importantes para a proliferacao e regenerac¢ao celular, muitos estudos tém demonstrado que a
adicao exdgena de poliaminas em meio de cultura pode melhorar a taxa de crescimento e a qualidade

dos tecidos vegetais em cultura (Tierno, 2022).
Além disso, elas também desempenham um papel na resposta ao estresse, ajudando as plantas a
tolerarem condicGes adversas, como salinidade, seca e altas temperaturas (Tierno, 2022).

3.3.2 INDUGAO DE EMBRIOGENESE SOMATICA.

A inducdo de embriogénese somatica das poliaminas é um processo utilizado na cultura de tecidos
vegetais para a producdo de embrides somaticos, que sdo estruturas semelhantes a embriGes

vegetais, mas que se desenvolvem in vitro (Carmo, 2023).

A indugao de embriogénese somatica das poliaminas envolve a adigao exdgena desses compostos ao

meio de cultura utilizado para o crescimento dos tecidos vegetais, e a concentracdo e o tipo de
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poliamina adicionada podem variar dependendo da espécie vegetal e do objetivo da cultura (Carmo,

2023)

A presenga das poliaminas no meio de cultura estimula o desenvolvimento de embrides somaticos a
partir de células vegetais indiferenciadas, essas células sdao capazes de se diferenciar em embrides

somaticos quando expostas a condi¢ées adequadas, como a presenca de poliaminas (Carmo, 2023)

A adicdo delas ao meio de cultura também pode influenciar outros aspectos, como o crescimento e a
diferenciacao celular, elas podem estimular a proliferacdo celular, a formacao de calos e a regeneragao

de plantas a partir de embrides somaticos (Santana, 2023).

Além disso, também desempenham um papel importante na protecdo celular contra estresses
ambientais, atuando como antioxidantes e podem ajudar a preservar a integridade das células

vegetais durante o processo de cultura de tecidos (Santana, 2023).

3.3.3 MELHORIA DA EFICIENCIA DE MICROPROPAGAGAO

A micropropagacdao é uma técnica amplamente utilizada na cultura de tecidos vegetais para a

producdo em massa de plantas geneticamente idénticas (Tierno, 2017).

As poliaminas estdao envolvidas em processos como a divisdo celular, a diferenciacao de tecidos e a

regulacdo do metabolismo (Tierno, 2017).

No entanto, a eficiéncia da micropropagacao das poliaminas ainda pode ser aprimorada para melhorar
a producdo de plantas de alta qualidade, usando algumas estratégias que podem ser implementadas,
a escolha de explantes de alta qualidade é fundamental para o sucesso da micropropagacao, esse
explantes saudaveis e livres de patdégenos tém maior capacidade de regeneracdo e proliferacao celular

(Azevedo, 2018).

A formulacdo do meio de cultura é um fator critico. A adicdo de poliaminas exdgenas, como
putrescina, espermidina e espermina, pode melhorar a taxa de multiplicacdo e regeneracdo dos
explantes (Bacilieri, 2019). A concentracdo e a combinacdo adequadas de poliaminas devem ser

determinadas experimentalmente para cada espécie vegetal (Cabral, 2019).

Na combinacdo de reguladores de crescimento, como auxinas e citocininas, desempenha um papel
importante na micropropagacdo, no entanto, a adicdo de poliaminas juntamente com os reguladores

hormonais pode aumentar a taxa de regeneragdo e multiplicagdo dos explantes (Trento, 2017).
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A aplicacdo de tratamentos de pré-cultura, como a exposicdo a estresses abidticos controlados (por
exemplo, choque térmico, estresse salino), pode melhorar a sua eficiéncia. Esses tratamentos podem
aumentar a tolerancia das plantas a cultura de tecidos e promover a regeneracao dos explantes

(Trento, 2017).

Também é importante a utilizagdo de técnicas de biologia molecular, como a transformacgao genética,
pode melhorar a eficiéncia da micropropagacado, a introducdo de genes envolvidos na sintese e
metabolismo de poliaminas pode aumentar a produgdo enddégena desses compostos, melhorando

assim a eficiéncia (Esteves, 2022).

Além disso, fatores como temperatura, umidade, intensidade de luz e aeragdo devem ser otimizados
para fornecer as condicOes ideais de crescimento para os explantes, isso pode incluir o uso de cdmaras
de crescimento controladas, iluminagdo artificial e sistemas de ventilacdo adequados (Monteiro,

2021).

4. CONCLUSAO

As poliaminas desempenham diversas func¢des na cultura de tecidos vegetais, incluindo a promocao
da divisdo celular, regulacdo da embriogénese somatica, regeneracdao de plantas, tolerancia ao
estresse e diferenciacdo. Seu entendimento e manipulacdo sdo essenciais para o desenvolvimento de
técnicas de cultura de tecidos vegetais mais eficientes e para a producdao em larga escala de plantas

geneticamente modificadas.

Assim, a adicao de poliaminas em cultura de tecidos vegetais pode melhorar a qualidade dos tecidos
produzidos, promover a regeneracdo de plantas, aumentar a taxa de multiplicacdo de células e tecidos,
além de conferir resisténcia a estresses bidticos e abidticos. Essas descobertas tém implicacdes
significativas na producdo de plantas de interesse agronémico, bem como na obtencdo de produtos
vegetais de alta qualidade nutricional e medicinal. A absor¢do de nutrientes das poliaminas é um
processo essencial para a cultura de tecidos vegetais, esses compostos organicos nitrogenados sao
transportados ativamente para as células vegetais, onde desempenham papéis importantes no
metabolismo e desenvolvimento das plantas. A compreensdo desse processo de absor¢cdo de
poliaminas pode contribuir para o aprimoramento da cultura de tecidos vegetais e o desenvolvimento

de estratégias de melhoramento genético mais eficientes.
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1. INTRODUGAO

A cultura de tecidos vegetais é uma area da Biotecnologia que se trata de processos de crescimento e
manutencado de células, tecidos ou 6rgdos vegetais cultivados in vitro, em condicdes controladas em
laboratérios (Soccol, Franca e Resende, 2018). Existem diversas aplicagdes para a cultura de tecidos,
como por exemplo a micropropagacao, que é uma técnica que consiste em multiplicar plantas-elite, a
transformacao genética de plantas, que consiste em modificar geneticamente e regenerar tais plantas
(Carvalho, Silva e Medeiro, 2006). Essa ultima técnica produz mudas de plantas que possuem diversos
genes de interesse agron6mico, como de resisténcia a diversos tipos de doencas e a condi¢des
ambientais desfavordveis como estresse hidrico ou de temperatura (Fachinello, Hoffmann e Nachtigal,
2005) . E a primeira técnica multiplica de maneira rapida, Barta e em grandes escalas estas plantas ja
transformadas. Assim, a cultura de tecido vegetal pode tornar-se uma ferramenta biotecnolégica
muito importante para o desenvolvimento da agricultura e do agronegdcio, alavancando a economia

brasileira.

A importancia do acido abscisico na cultura de tecido vegetal esta relacionada a varias etapas do
processo a ser desenvolvido por meio de cultura de tecido, desde aindu¢do de embriogénese somatica
até a regulacdo do desenvolvimento e crescimento das plantas, na inducdo somdtica e pode
desencadear a formag¢dao de embrides por meio das células ndo germinativas, em ambientes
controlados (Werner, Lima e Amaral, 2012). Apresenta ainda outras funcées como regulacdo da
dorméncia e induzindo a germinacao de sementes através da quebra de dorméncia, resposta ao
estresse durante a cultivo in vitro, controle de crescimento e desenvolvimento, melhoramento

genético e producdo de plantas transgénicas(Torres, Ferreira e Sa, 2000).

O 4cido abscisico (ABA) é um regulador de crescimento vegetal, que atua nos vdrios processos de
desenvolvimento das plantas, sendo encontrado principalmente em folhas maduras, sementes e
raizes, desempenhando um papel na regulacdo do crescimento e desenvolvimento vegetal, como

também na resposta a estresses ambientais (VARGAS, 2022).

2. METODOLOGIA

Foi feito um levantamento bibliografico no Google Académico utilizando as palavras-chave
“Importancia do Acido Abscisico para a Cultura de Tecidos Vegetais”. Foram encontrados 2.280 textos,

dos quais utilizou-se como critério de inclusdo ser artigo publicado em revista indexada ou capitulo de
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livro, publicados nos ultimos 5 anos, que diminuiu o nimero de textos para 67. Foi aplicado o critério

de exclusdo, que é estar escrito em portugués e, entdo, 4 textos foram utilizados.

3. REVISAO DE LITERATURA

Foi realizada a revisdo de literatura dos seguintes temas: Principais fun¢des do acido abscisico em
ambientes ndo controlados: resposta ao estresse hidrico,ilnducdo da dorméncia e germinacao de
sementes, abscisdo de folhas e frutos, respostas a outros estresses abidticos, resposta a patégenos, e
sobre desempenho acido abscisico na cultura de tecido vegetal: desempenho do ABA em ambientes
controlados, Regulacdo da Dorméncia e Germinagdo de sementes, resposta ao estresse durante a

cultura in vitro, controle do crescimento e desenvolvimento.

3.1 FUNGOES DO ACIDO ABSCISICO EM AMBIENTES NAO CONTROLADOS

3.1.1 EM RESPOSTA AO ESTRESSE HIDRICO

O 4cido abscisico desempenha um papel crucial na regulacdo da resposta ao estresse hidrico em
plantas, que ocorre quando a planta enfrenta escassez d’agua no solo, causado por secas ou outras
condicGes adversas(Souza, 2020). A funcdo do acido abscisico nesse contexto é coordenar e regular as
respostas fisioldgicas e moleculares das plantas para mitigar os efeitos do estresse hidrico (Oliveira,

2020).

O acido abscisico regula o movimento dos estébmatos, estruturas que estdo presentes nas folhas, que
controla a abertura e fechamento de aberturas microscépicas nas folhas, quando a planta percebe
sinais de estresse hidrico, como uma reducdo na umidade do solo, ela sintetiza e acumula ABA nas
células das raizes (Taiz, 2021). O ABA é transportado para as células-guarda que circundam os
estdbmatos, nessas células, o ABA induz mudancas na concentracdo de ions e na pressdao osmotica,
levando a perda de turgescéncia nas células-guarda (Daneluzze, 2024). A perda de turgescéncia faz
com que as células-guarda murcham, resultando no fechamento dos estdmatos. Esse fechamento

ajuda a minimizar a transpirac¢do, reduzindo a perda de dgua pela planta (Souza, 2020).

O acido abscisico atua como um sinalizador para a planta de que condi¢des adversas, como a falta de
agua, estdo presentes, em resposta a esse sinal, genes especificos sdo ativados para a producdo de
proteinas de resposta ao estresse, como as chamadas proteinas de dehidrina, proteinas de choque

térmico e proteinas de ligacdo a lipidios (Magalhdes Junior, 2010). Essas proteinas tém diversas
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funcdes, como proteger as membranas celulares, estabilizar proteinas e enzimas, e auxiliar na

manutengao da estrutura celular durante condigdes de estresse.

Quando a planta enfrenta estresse hidrico, o dcido abscisico regula a expressao de genes envolvidos
na sintese e acumulagdo de solutos compativeis, como agucares e aminodcidos (Paulilo;Viana;Randi,
2015). Esses solutos compativeis ajudam a manter a pressao osmdtica nas células, permitindo que a

planta retenha a dgua e evite a desidratacdo celular (Favero, 2019).

O 4cido abscisico inibe o crescimento e desenvolvimento das partes aéreas e radiculares da planta
durante periodos de estresse hidrico, processo que ocorre devido a regulacdo negativa do ABA sobre
o desenvolvimento celular, divisdo celular e alongamento celular (Vieira, 2001). A inibicdo do
crescimento direciona os recursos limitados da planta para dreas mais essenciais durante condigdes
de estresse, como a manutencao da integridade celular e a producdo de proteinas de resposta ao

estresse (Taiz et al, 2017).

O estresse hidrico pode levar a producdao aumentada de espécies reativas de oxigénio (ROS) nas células
da planta, o acido abscisico atua ativando a expressdo de genes que codificam enzimas antioxidantes,
como a superoéxido dismutase, catalase e peroxidase (Carvalho e Neto, 2016). Essas enzimas ajudam a
neutralizar as ROS, protegendo as células contra danos oxidativos e mantendo a homeostase redox

nas células vegetais (Alves, 2019).

3.1.2 INDUGAO DA DORMENCIA E GERMINAGAO DE SEMENTES

Durante a maturacdo das sementes, o acido abscisico (ABA) é sintetizado e acumulado nos tecidos
embrionarios, O ABA contribui para a indu¢cdo da dorméncia ao inibir a acdo de hormonios promotores
de germinacdo, especialmente as giberelinas (Castro, Bradford e Hilhorst, 2004). A inibicdo das
giberelinas impede o crescimento do embrido e a protrusdao da radicula, mantendo as sementes em

um estado dormente (Da Silva, De Oliveira e Pereira, 2014).

O ABA também desempenha um papel crucial na manutencdo da dorméncia, ele atua reprimindo a
expressao de genes envolvidos na sintese de enzimas hidroliticas necessdrias para a germinacao
(Ferreira, Delgado e Ferreira, 2022). Além disso, o ABA inibe a ativacdo de giberelinas, impedindo o

avanco dos eventos iniciais da germinacao (Milioli, 2017).

A quebra da dorméncia é um processo delicado que envolve a diminuicdo dos niveis de ABA em
resposta a sinais ambientais favoraveis (Petri, 2016). Fatores como disponibilidade de 4gua,

temperatura adequada e luz podem contribuir para a redugdo dos niveis de ABA nas sementes (Lopes
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e Nascimento, 2012). A diminuicdo do ABA permite a ativacdo de enzimas hidroliticas, que comecam

a quebrar as reservas de nutrientes armazenadas nas sementes, preparando-as para a germinagao.

A reducdo nos niveis de ABA é essencial para a promoc¢ado da germinacdo, o ABA age antagonicamente
as giberelinas (Carraro, 2022). Com a diminui¢do do ABA, as giberelinas exercem sua influéncia positiva
na germinacgao, as giberelinas promovem a expansao celular, a protrusao da radicula e o crescimento

do embrido, dando inicio ao processo de germinacdo (Amaral et al, 2020).

O acido abscisico também influencia a sensibilidade do embrido a agua, quando as sementes estao
secas, os altos niveis de ABA mantém a dorméncia (Barbedo e Marcos Filho, 1998). A absorcdo de agua
durante a inibicao (fase inicial da germinagao) leva a reducdo dos niveis de ABA, a reduc¢do do ABA é
crucial para desencadear os eventos metabdlicos e celulares necessarios para a germinagdao em

resposta a agua (Zerlin, 2011).

3.1.3 ABSCISAO DE FOLHAS E FRUTOS

O 4cido abscisico (ABA) desempenha um papel fundamental na regulacdo da abscisdo de folhas e
frutos em plantas(Taiz, Lincoln et al, 2021). A abscisdo é o processo pelo qual as plantas perdem suas
partes, como folhas maduras ou frutos maduros, de forma controlada e programada(Queiroga, 2021).
Isso é essencial para o ciclo de vida das plantas, pois permite a eliminacdo de partes danificadas,

envelhecidas ou desnecessarias, além de ser crucial para a reproducao e dispersao de sementes.

O acido abscisico é produzido em varias partes da planta, incluindo folhas maduras, caules, frutos e
raizes (Costas e Daros, 2010). Sua produgdo é aumentada em resposta a varios estimulos, como
estresse hidrico, estresse por salinidade, baixas temperaturas e estresse mecanico (Paldcios, Serra e
Torres, 2012). Uma vez produzido, o ABA é transportado para outras partes da planta, incluindo as
areas onde a abscisdo ocorrerd, o transporte do ABA pode ocorrer através do floema (o tecido
responsavel pelo transporte de nutrientes e sinais em plantas), bem como por difusdo passiva (Faquin,

2005).

O ABA atua como um sinalizador para induzir a abscisdo de folhas e frutos. Ele faz isso interagindo com
receptores especificos nas células-alvo (Costa, 2010). Quando o ABA se liga a esses receptores,
desencadeia uma cascata de eventos bioquimicos dentro das células que culmina na ativacdo de genes
relacionados a abscisdo (Melo, 2021). O ABA ativa genes reguladores que controlam diretamente o
processo de abscisdo; esses genes estdo envolvidos na degradacdo da parede celular, na ativacdo de

enzimas digestivas que desintegram os tecidos conectivos e na sintese de substancias que promovem
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a formacdo de uma camada de células de separacdo na base do peciolo (no caso de folhas) ou na

conexao peduncular (no caso de frutos) (Pimentel, 1998).

A sensibilidade das células a acdo do ABA varia de acordo com o tipo de tecido e o estagio de
desenvolvimento da planta, por exemplo, durante o amadurecimento do fruto, as células tornam-se
mais sensiveis ao ABA, o que contribui para a indugao da abscisdo (Matos, 2020). Além de seu papel
na abscisdo, o ABA também desempenha um papel crucial na regulacdo do equilibrio hidrico das
plantas. Em condi¢Oes de estresse hidrico, o ABA ajuda as plantas a conservar agua fechando os

estdmatos das folhas e reduzindo a transpiracdo (Lousada, 2015).

3.1.4 RESPOSTAS A OUTROS ESTRESSES ABIOTICOS

3.1.4.1.CONTROLE DO CRESCIMENTO RADICULAR

Inibicdo do crescimento, o acido abscisico tem a capacidade de inibir o crescimento das raizes (S3,
Lédo e Lédo, 2011). Isso ocorre pela reducdo da taxa de divisdo celular no meristema radicular,
principalmente nas regides apicais (Beulter e Centurion, 2004). A inibicao do crescimento radicular
pelo ABA é uma resposta a condi¢des adversas, como seca ou altas concentragées de sal no solo (Dias

e Blanco, 2010).

Modulagao da Elongac¢ado Celular, além de inibir a divisdo celular, o ABA também influencia a elongacao
celular nas raizes (Beserra et al, 2021). Ele pode modular a expansao das células, afetando diretamente
o comprimento das raizes (Dos Santos, 2014). Esse controle é fundamental para adaptar o crescimento
radicular as condicdes ambientais e garantir a eficiéncia na absorcdo de dgua e nutrientes (Magalhaes

e Dur3es, 2006).

3.1.4.2. DESENVOLVIMENTO DAS RAIZES

Diferenciacdo de tecidos, o ABA desempenha um papel na diferenciacao de diferentes tipos de tecidos
radiculares, ele pode influenciar a formacdo de tecidos especializados, como os pelos radiculares, que
aumentam a superficie de absorcao de agua e nutrientes, isso contribui para a eficiéncia na captacao

de recursos do solo (Navarro e Oliveira, 2016).

Respostas a estresse Hidricos, em situagdes de estresse hidrico, o ABA atua na indugao de respostas
adaptativas nas raizes (Santos e Carlesso, 1998). Isso inclui a promoc¢do da formacdo de raizes mais

profundas para alcangar camadas mais Umidas do solo (Cavalcante, Cavallini e lima, 2009). Além disso,
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0 ABA regula a expressao de genes relacionados a resisténcia a seca e ao desenvolvimento de sistemas

radiculares mais robustos (Costa et al, 2024).

Interacdo com outros hormonios de crescimento, o ABA interage de maneira complexa com outros
hormonios vegetais, como auxinas. Essas interagdes modulam a arquitetura radicular, influenciando o
desenvolvimento de raizes laterais e o padrdo de ramificagdo. Essa coordenagdo hormonal é essencial

para otimizar o sistema radicular em resposta as condic6es ambientais variaveis.

3.1.5 RESPOSTA A PATOGENOS

Na supressdao da resposta imune, a identificacdo do patégeno, a planta percebe a presenca do
patdgeno, desencadeando uma série de eventos, producdo de ABA, em determinadas condicdes,
como estresse hidrico, a planta produz niveis elevados de ABA. (Resende,2007) Antagonismo com fito-
horménios, o ABA antagoniza a ac3o de fito-hormonios como o acido jasmonico (JA) e o 4cido salicilico

(AS), suprimindo assim a resposta imune.

Na regulacdo da expressao génica, axpressao de genes de defesa, o ABA regula a expressao de genes
envolvidos na resposta imune, como aqueles que codificam proteinas antimicrobianas. Ativacdo de
receptores, os receptores de padrdes microbianos reconhecem a presenca do patégeno, iniciando a

cascata de sinalizacdo.

Na modulacdo do sistema de sinaliza¢do, a interacao com outros fito-hormaonios, o ABA interage com
os sistemas de sinalizacio mediados por fito-horménios, como JA e AS. Sinalizagdo cruzadas, a
interacdo pode resultar em sinaliza¢ao cruzada, influenciando a resposta da planta aos patégenos. em
Condicbes como seca aumentam os niveis de ABA na planta. A elevacdo do ABA pode influenciar

indiretamente a suscetibilidade da planta aos patdgenos, suprimindo a resposta imune.

3.2 DESEMPENHO DO ABA EM AMBIENTES CONTROLADOS

O 4cido abscisico (ABA) desempenha um papel significativo na cultura de tecido vegetal em varias
fases do processo, desde a inducdo de embriogénese somatica até a regulacdo do crescimento e
desenvolvimento das plantas. O ABA influencia diferentes aspectos da cultura de tecido vegetal, como

descrito abaixo:

3.2.1 INDUGAO DE EMBRIOGENESE SOMATICA
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3.2.1.1. INICIAGAO DA CULTURA DE TECIDOS:

Selecdo do Explante Um explante, como uma porcdo de folha ou caule, é escolhido com base na
espécie e no tecido desejado, pode ser submetido a desinfec¢do para eliminar microorganismos
indesejados (Sdnchez-Romero, 2021). O Meio de Cultura o explante é colocado em um meio de cultura
gue contém sais minerais, fontes de nitrogénio, carboidratos e vitaminas. Este meio é geralmente

enriquecido com reguladores de crescimento, incluindo ABA.

Adicdo Controlada de ABA A concentracdo de ABA no meio de cultura é crucial. Concentracdes
adequadas de ABA mimetizam condi¢Bes de estresse, ativando respostas fisioldgicas que levam a
inducao de embriogénese somatica. A Simulagdo de Estresse O ABA atua como um sinalizador de
estresse, imitando condi¢cdes adversas como secura. Isso desencadeia respostas adaptativas nas

células, incluindo a ativacdo de genes relacionados a embriogénese.

Reprogramacdo Molecular O ABA, em conjunto com outros reguladores de crescimento, induz a
reprogramacdo genética das células do explante. Células comegcam a se diferenciar em direcdo a

estruturas embriogénicas.
Formacao de Embrides Somaticos

Organizacdao Celular Sob a influéncia do ABA, as células diferenciadas se organizam em massas
celulares que se assemelham a embrides somaticos. Estas estruturas possuem caracteristicas

semelhantes a embrides em desenvolvimento.
Regeneragdo de Plantas Inteiras

Os embrides somaticos sdo transferidos para um meio de cultura que favorece seu desenvolvimento
em plantas maduras. Condi¢cdes adequadas de luz e temperatura sdo mantidas para apoiar o

crescimento e a regeneracao das plantas a partir desses embrides somaticos.

3.2.2. REGULAGCAO DA DORMENCIA E GERMINACAO DE SEMENTES

O ABA desempenha um papel importante na dorméncia de gemas e sementes. Na cultura de tecido,
a manipulacdo dessas estruturas muitas vezes requer a regulacao dos niveis de ABA para controlar a
dorméncia e a germinacdo, influenciando assim a capacidade de regeneracdo das plantas a partir
desses explantes. A dorméncia de sementes é um estado fisioldgico em que as sementes sdao incapazes

de germinar, mesmo que as condi¢cdes ambientais sejam favoraveis. A germinacdo, por outro lado,
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refere-se ao processo pelo qual uma semente inicia o crescimento e desenvolvimento para formar

uma nova planta (Nautiyal, Sivasubramaniam, Dadlani, 2023).

O 4cido abscisico é frequentemente associado a inducdo da dorméncia em sementes. Durante a
maturagdo das sementes, a producdo de ABA aumenta. Isso pode ser influenciado por fatores
ambientais, como condig¢des de estresse hidrico, temperatura ou luz inadequada. O aumento do nivel
de ABA inibe a germinagao das sementes, mantendo-as em um estado de dorméncia. Isso ocorre
porque o ABA interfere em processos bioquimicos e metabdlicos necessarios para a germinagao, como

a sintese de enzimas que quebram a dorméncia.

O ABA atua inibindo o crescimento do embriao, retardando o metabolismo e bloqueando a absorgao
de agua pela semente. Isso mantém a semente em um estado de dorméncia até que as condicles se
tornem mais favoraveis para a germina¢dao. Quando as condi¢Ges ambientais sdo adequadas, ocorre
uma diminuicdo nos niveis de acido abscisico. Isso pode ser desencadeado por eventos como aumento

da umidade, temperatura adequada e presenca de luz.

A reducdo dos niveis de ABA permite que outros fito-hormonios, como as auxinas, tenham um efeito
mais proeminente na promoc¢ao da germinacao (Giovannini, 2014). Além disso, a diminui¢cdo do ABA
ativa a expressao de genes necessarios para o crescimento e desenvolvimento do embrido (De Castro,

Bradford e Hilhorst, 2004).

Além de seu papel na dorméncia e germinacado, o acido abscisico também desempenha um papel
crucial na resposta das plantas ao estresse ambiental (Almeida, 2020). Em condi¢des adversas, como
seca, o0 aumento nos niveis de ABA ajuda a planta a conservar agua, reduzindo a perda de agua através

dos estdbmatos (Pimentel et al, 2016).

3.2.3. RESPOSTA AO ESTRESSE DURANTE A CULTURA IN VITRO

Durante a cultura de tecido vegetal in vitro, as plantas muitas vezes enfrentam estresses relacionados
a transicdo do ambiente natural para o ambiente de laboratério (Azinheiro, 2015). O ABA é conhecido
por desempenhar um papel importante na resposta ao estresse, ajudando as células vegetais a se
adaptarem a novas condicdes, especialmente regulando a transpiracdo e promovendo a conservagao

de agua (De Souza, 2020).

O processo de resposta ao estresse durante a cultura in vitro de tecidos vegetais envolve varias etapas,
nas quais o acido abscisico (ABA) desempenha um papel fundamental. Aqui estdo as principais etapas

desse processo (Petri, 2016).
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A percepcao do estresse ocorre quando as células vegetais detectam alteracdes nas condi¢des do
ambiente de cultura in vitro, como estresse hidrico, salinidade ou outros fatores adversos (Grangeiro,

2021). Sensores nas células percebem essas mudancas e desencadeiam respostas intracelulares.

A percepc¢ao do estresse muitas vezes leva a um aumento na produgao de acido abscisico. As células
vegetais comegam a sintetizar e acumular ABA em resposta ao estresse percebido. O aumento nos

niveis de ABA serve como um sinal para iniciar as respostas adaptativas (Pimentel, 2004).

O acido abscisico atua como um sinalizador, ativando sistemas de sinalizagao intracelular, isso pode
incluir a ativacdo da cascata de fosforilacdo, envolvendo quinases e outras proteinas sinalizadoras,

que, por sua vez, modulam a expressdo génica e ativam eventos celulares especificos (Gartner, 2007).

Em resposta ao estresse hidrico, um dos efeitos imediatos do aumento nos niveis de ABA é a regulacao
do fechamento dos estomatos, isso reduz a perda de dgua por transpiracao, ajudando a preservar a

hidratacdo das células e evitando a dessecacdo (Molle, 2011).

O 4cido abscisico regula a expressao génica, ativando ou reprimindo genes especificos relacionados a
resposta ao estresse (Magalhdes Junior, 2010). Isso inclui genes envolvidos na sintese de proteinas de
resposta ao estresse, enzimas antioxidantes e outros elementos que contribuem para a adaptagdo

celular (Kumar, Abbas e Fausto, 2005).

Em condigbes de estresse salino, o ABA contribui para o acimulo de solutos compativeis, como glicina
betaina e prolina, que auxiliam na manutenc¢ao do equilibrio osmético e protegem as células contra

os efeitos prejudiciais da salinidade (Rossato, 2016).

O acido abscisico pode induzir a dorméncia ou paralisar o crescimento celular, impedindo o consumo
desnecessario de recursos sob condi¢cdes desfavoraveis, isso ajuda as células a preservarem sua
vitalidade e a se prepararem para a retomada do crescimento quando as condi¢cdes melhorarem
(Lopes e Nascimento, 2012). O ABA pode ativar a producdo de enzimas antioxidantes, como
superoéxido dismutase e catalase, que ajudam a neutralizar espécies reativas de oxigénio produzidas

durante o estresse, protegendo as células contra danos oxidativos (Guelfi, 2001).

3.2.4.CONTROLE DO CRESCIMENTO E DESENVOLVIMENTO

O ABA estd envolvido no controle do crescimento e desenvolvimento em varias fases da cultura de
tecido, pode influenciar a morfogénese e a organogénese, afetando a formacgao de raizes, brotos e

outros drgdos durante a regeneracdo de plantas a partir de explantes(Andrade, 2002).
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Producdo de Plantas Transgénicas e Melhoramento Genético

Durante a producdo de plantas transgénicas na cultura de tecido, o ABA pode ser usado para regular
a expressdo de genes envolvidos na transformacado genética, isso pode ser essencial para melhorar a

eficiéncia da incorporagao de genes estranhos nas células-alvo (Pes, Arenhardt, 2015).

4. CONCLUSAO

A utilizacdo do 4acido abscisico na cultura de tecido vegetal é, portanto, uma estratégia que visa
modular processos fisioldgicos especificos para otimizar a regeneracao de plantas in vitro, a producao
de plantas geneticamente modificadas e outras aplicagcdes biotecnolédgicas o conhecimento sobre o
acido abscisico foi aplicado em diversas areas, incluindo a agricultura. A compreensao das func¢des do
ABA permitiu o desenvolvimento de técnicas para melhorar a resisténcia das plantas a estresses

ambientais, como a seca.

O &acido abscisico desempenha um papel multifacetado na cultura de tecido vegetal, impactando nos
aspectos relacionados ao estresse, crescimento, desenvolvimento e diferenciacao celular. Os niveis
precisos do ABA pode ser uma ferramenta valiosa para otimizar os protocolos de cultura de tecido
para diferentes aplicagdes biotecnoldgicas. Essas fungdes do acido abscisico desempenham um papel
crucial na adaptacdo das plantas ao estresse hidrico. Os diferentes estagios da dorméncia e
germinagcao de sementes mostram como esse horménio desempenha um papel chave na regulagao
desses processos, o acido abscisico é essencial para a regulacdo da abscisdo de folhas e frutos,
coordenando uma série de processos fisiolégicos e bioquimicos que levam a separa¢ao controlada

dessas partes das plantas.

O ABA desempenha uma funcdao multifacetada no desenvolvimento embrionario e na organogénese,
desde a fase inicial da embriogénese até a formacao de 6rgaos maduros. Desempenha também um
papel significativo no controle do crescimento radicular e no desenvolvimento das raizes, adaptando
as plantas a condi¢des ambientais desafiadoras e otimizando a absorc¢ao de dgua e nutrientes do solo.
o acido abscisico atua como um regulador chave no controle da dorméncia e germinacao de sementes,
integrando as condi¢cdes ambientais e os sinais enddgenos para determinar o momento adequado

para o inicio do crescimento das plantas a partir das sementes.

Essas etapas exemplificam como o acido abscisico desempenha um papel orquestrador na resposta
ao estresse durante a cultura in vitro, coordenando uma série de eventos moleculares e celulares para

promover a sobrevivéncia e adaptagao das células vegetais as condi¢des adversas.
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1. INTRODUGAO

A biotecnologia, € um campo interdisciplinar que combina conhecimentos da biologia, quimica,
engenharia e outras areas, tem desempenhado um papel significativo na pesquisa e aplicacdo das
plantas medicinais (Amaral et al., 2020). Ao longo das ultimas décadas, avangos tecnoldgicos tém
permitido a exploracdo mais profunda e eficiente desses recursos naturais, impulsionando a
descoberta de novos compostos bioativos, o desenvolvimento de medicamentos mais eficazes e a

otimizacdo dos processos de producdo (Soccol, Franca e Resende, 2018).

Uma das areas mais promissoras da aplicacdo da biotecnologia em plantas medicinais é a engenharia
genética. Por meio dessa abordagem, os cientistas podem modificar geneticamente as plantas para
aumentar a producao de compostos medicinais desejados, melhorar a resisténcia a pragas e doencas,
e até mesmo introduzir novas propriedades terapéuticas. Por exemplo, técnicas como a transferéncia
de genes e a edicdo gendmica permitem a insercdo ou modificacdo precisa de genes em plantas
medicinais, levando a producdo de variedades mais robustas e adaptadas as necessidades especificas

da industria farmacéutica (Katano, 2022).

Além da engenharia genética, a biotecnologia também desempenha um papel crucial na conservacao
e preservacdo de espécies de plantas medicinais ameacadas. Através de técnicas como o cultivo de
tecidos e a propagacao in vitro, é possivel multiplicar rapidamente plantas a partir de pequenas
guantidades de material vegetal, reduzindo a pressao sobre populacdes silvestres e contribuindo para

a manutencdo da diversidade genética (Katano, 2022).

Outro aspecto importante da aplicacdo da biotecnologia em plantas medicinais é a identificacdo e
caracterizacdo de compostos ativos. Métodos analiticos avancados, como a cromatografia liquida de
alta eficiéncia (HPLC) e a espectrometria de massas acoplada a cromatografia (LC-MS), permitem a
analise precisa da composi¢cdo quimica das plantas, facilitando a identificacdo de compostos bioativos
e a determinacdo de suas concentragdes. Essas técnicas de analise oferecem uma visao detalhada das
moléculas presentes nas plantas medicinais, possibilitando a compreensdo de sua complexidade
guimica e potencial terapéutico. Além disso, o avango da bioinformatica e da biologia molecular tem
contribuido significativamente para a identificacdo de genes responsaveis pela producdo de
compostos bioativos em plantas. A analise de expressao génica e a manipulagao genética direcionada
permitem a modificacdo de vias metabdlicas para aumentar a producdo de compostos desejados ou

para introduzir novas propriedades terapéuticas em plantas medicinais (Morais & Vieira, 2021).
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Essas abordagens integradas ndo apenas ajudam na padronizacdo e controle de qualidade de produtos
fitoterdpicos, mas também abrem novas oportunidades para a descoberta de moléculas com potencial
terapéutico. A compreensao mais profunda da bioquimica e genética das plantas medicinais possibilita
o desenvolvimento de terapias mais eficazes e personalizadas, adaptadas as necessidades especificas
dos pacientes. Nesse contexto, é essencial promover uma abordagem multidisciplinar e colaborativa
entre cientistas, pesquisadores, profissionais de salde e industria farmacéutica para explorar todo o
potencial da biotecnologia na drea das plantas medicinais. Investimentos em pesquisa e
desenvolvimento, bem como em infraestrutura laboratorial e regulamentacdo adequada, sdo
fundamentais para impulsionar a inovacdo e garantir o acesso a tratamentos seguros e eficazes

baseados em plantas medicinais (Morais & Vieira, 2021).

Além dos beneficios diretos para a industria farmacéutica, a aplicacdo da biotecnologia em plantas
medicinais também pode ter impactos positivos na agricultura e no meio ambiente. O
desenvolvimento de variedades de plantas mais resistentes a estresses ambientais e pragas pode
aumentar a produtividade e a sustentabilidade dos sistemas agricolas, enquanto a conservacdo de
espécies vegetais ameacadas contribui para a preservacdo da biodiversidade e dos ecossistemas

(Adalberto Junior, 2019).

A aplicagdo da biotecnologia em plantas medicinais ndo se limita apenas aos beneficios diretos para a
inddstria farmacéutica; seus impactos positivos se estendem também para a agricultura e o meio
ambiente, promovendo avancos significativos em termos de produtividade, sustentabilidade e
conservacdao da biodiversidade. Um dos aspectos mais promissores é o desenvolvimento de
variedades de plantas medicinais mais resistentes a estresses ambientais e pragas. Através da
engenharia genética e outras técnicas biotecnoldgicas, os cientistas podem conferir as plantas
caracteristicas que as tornam mais resilientes a condigdes adversas, como secas, altas temperaturas
ou ataques de insetos. Isso ndo s6 aumenta a produtividade das culturas medicinais, mas também
reduz a dependéncia de pesticidas e outros produtos quimicos prejudiciais ao meio ambiente,

promovendo praticas agricolas mais sustentaveis (Katano, 2022).

Além disso, a conservacao de espécies vegetais ameacadas por meio da biotecnologia desempenha
um papel crucial na preservacdo da biodiversidade e dos ecossistemas. Técnicas como a
micropropagacao e a cultura de tecidos permitem a reprodugao em larga escala de plantas raras ou
em perigo de extin¢do, oferecendo uma solugdo para a perda de diversidade genética e a degradacao

dos habitats naturais. Ao preservar essas espécies, ndao apenas garantimos sua sobrevivéncia, mas
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também protegemos o equilibrio ecoldgico e os servicos ecossistémicos que elas proporcionam

(Ribeiro et al., 2020).

Portanto, a integracdo da biotecnologia na producdo e conservacdao de plantas medicinais ndo so
beneficia a industria farmacéutica, mas também promove avancos significativos em dire¢do a sistemas
agricolas mais sustentaveis e a prote¢cdao do meio ambiente. Essa abordagem holistica ndo apenas
maximiza o potencial terapéutico das plantas medicinais, mas também contribui para a construcao de

um futuro mais equilibrado e saudavel para todos (Noronha, 2018).

2. MATERIAIS E METODOS

Foi realizado um levantamento bibliografico no Google Académico utilizando as palavras-chave
"Aplicacdes da biotecnologia em plantas medicinais". Foram identificados inicialmente 18.600 textos
relevantes. Posteriormente, foram aplicados critérios de inclusdo para selecionar apenas artigos
publicados em revistas indexadas ou capitulos de livros nos ultimos 3 anos, reduzindo o nimero de
textos para 6.790. Em seguida, foi realizado o critério de exclusdo, removendo os textos ndo
disponiveis em portugués ou inglés, resultando em 19 textos finais para analise sobre a aplicacdo da

biotecnologia em plantas medicinais.

3. REVISAO DE LITERATURA

Foi realizada a revisdo de literatura dos seguintes temas: definicdo de biotecnologia, definicdo de
plantas medicinais, como a biotecnologia atua nas planta medicinais, melhoria genética em plantas
medicinais, hibridagao tradicional e assistida por marcadores, cultura de tecidos e micropropagacao

de plantas

3.1. DEFINICAO DE BIOTECNOLOGIA

A Biotecnologia é uma disciplina cientifica que utiliza processos bioldgicos, organismos vivos ou seus
sistemas para desenvolver ou criar produtos e aplicacdes com beneficios para a sociedade. Ela abrange
uma ampla gama de técnicas e metodologias que envolvem a manipulacdo de material genético,
células, organismos e sistemas bioldgicos para diversos propdsitos, desde a producdo de

medicamentos até a melhoria de culturas agricolas (Alves, 2020).

A Biotecnologia engloba diversas areas, incluindo a Biotecnologia Molecular, que se concentra na
manipulacdo do material genético, e a Biotecnologia Ambiental, que busca solu¢des para desafios

ambientais. Ela também estd presente na producdo de alimentos, medicamentos, biocombustiveis,
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entre outras aplicacdes. A intersecdo entre a biologia, a quimica e a engenharia tornam a Biotecnologia
uma disciplina multifacetada, com impactos significativos em vdrias industrias e campos cientificos

(Tomazini, 2023).

3.2. DEFINICAO DE PLANTAS MEDICINAIS

Plantas medicinais sdo espécies vegetais que possuem substancias quimicas ativas com propriedades
terapéuticas ou medicinais. Estas plantas tém sido tradicionalmente utilizadas ao longo da histéria por
diversas culturas para prevenir, aliviar ou tratar uma variedade de condi¢des de saude. A pratica de
utilizar plantas medicinais remonta a tempos antigos e é parte integrante de sistemas de medicina

tradicionais em todo o mundo (Freitas & Silva, 2023).

As substancias ativas presentes em plantas medicinais, como alcaloides, flavonoides, dleos essenciais
e outros compostos, podem ter efeitos farmacoldgicos que beneficiam a saide humana. Essas plantas
podem ser usadas de diferentes maneiras, incluindo a preparacdo de infusdes, decoc¢des, extratos,

pomadas ou mesmo o consumo direto de partes especificas da planta (Braga, 2021).

Ainda segundo (Braga, 2021), é importante notar que, embora muitas plantas medicinais tenham
propriedades terapéuticas, seu uso deve ser realizado com cuidado, uma vez que algumas plantas
também podem ser téxicas ou interagir com medicamentos. O reconhecimento e a promoc¢ado do uso
seguro e sustentavel de plantas medicinais sdao aspectos fundamentais para garantir beneficios a
saude, respeitando ao mesmo tempo a diversidade cultural e o conhecimento tradicional associado a

essas praticas.

O crescente interesse na medicina natural e as evidéncias cientificas em apoio ao uso de plantas
medicinais tém impulsionado a pesquisa e o desenvolvimento de novos tratamentos e terapias
baseadas em compostos vegetais. Além disso, a preservacao da biodiversidade e o manejo sustentavel
dos recursos naturais sdo fundamentais para garantir a disponibilidade continua dessas valiosas fontes
de medicina tradicional e alternativa. Assim, investimentos em educacdo, pesquisa e conservagao sao
essenciais para promover o uso responsavel e benéfico das plantas medicinais no contexto global da
saude humana (Katano, 2022). Algumas das maneiras pelas quais a biotecnologia atua nesse campo

incluem:
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3.3.1. MELHORIA GENETICA EM PLANTAS MEDICINAIS:

A melhoria genética é um campo da biotecnologia que se concentra na manipulacdo dos genes das
plantas para melhorar caracteristicas desejdveis, como resisténcia a pragas, maior produtividade,
qualidade nutricional aprimorada e, no caso de plantas medicinais, 0 aumento na produgdao de
compostos bioativos. Aqui estdo os principais aspectos da melhoria genética aplicada a plantas

medicinais (Oliveira, 2020).

3.3.2. SELECAO DE GENOTIPOS SUPERIORES:

Caracterizacdo Genética: A identificacdo e caracterizacdo genética de plantas medicinais permitem a
selecdo de gendtipos superiores. Técnicas como sequenciamento de DNA e marcadores moleculares
sdo usadas para avaliar a diversidade genética e identificar genes associados a caracteristicas
especificas. Estudos de Associacdo Genomica (GWAS): A GWAS ajuda a identificar associacdes entre
marcadores genéticos e caracteristicas fenotipicas, permitindo a selecdao mais precisa de plantas com

caracteristicas medicinais desejaveis (Moraes, 2018).

3.3.3. ENGENHARIA GENETICA:

Manipulacdo de Genes: A técnica de engenharia genética permite a manipulacdo direta dos genes.
Introducdo de genes especificos ou a modificacdo de genes existentes pode levar a alteracGes nas
caracteristicas da planta, como aumento na producdao de compostos medicinais. CRISPR-Cas9:
Sistemas como CRISPR-Cas9 oferecem ferramentas precisas para editar genes de plantas medicinais.
Essa técnica permite alteracdes especificas no genoma, melhorando caracteristicas desejaveis sem a

introducdo de genes exdgenos (Brito, 2020).

3.3.4. SELECAO ASSISTIDA POR MARCADORES:

Identificacdo de Marcadores Associados: Técnicas de selecdo assistida por marcadores permitem a
identificacdo de marcadores moleculares associados a caracteristicas desejaveis. Isso facilita a selecao
de plantas medicinais com base em informacgdes genéticas, acelerando o processo de melhoramento.
Melhoria da Eficiéncia: A selecdo assistida por marcadores torna o processo de melhoramento mais
eficiente, pois os criadores podem identificar caracteristicas desejaveis antes mesmo do estagio de

desenvolvimento da planta, economizando tempo e recursos (Oliveira, 2023).
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3.3.5. HIBRIDAGAO TRADICIONAL E ASSISTIDA POR MARCADORES:

Cruzamento Convencional: A hibridagao tradicional envolve a cruzamento de plantas medicinais com
caracteristicas desejaveis. Isso pode ser um processo demorado, mas é a base de muitos programas
de melhoramento genético. Hibridagdo Assistida por Marcadores: A utilizacdo de marcadores
moleculares pode acelerar o processo de hibridacdo, permitindo a identificacdo precoce de plantas

que carregam os genes desejados, reduzindo a necessidade de testes extensivos (Ribeiro, 2018).

3.3.6. CONSERVACAO E DIVERSIDADE GENETICA:

Na técnica de Bancos de Germoplasma, a conservacdo do material bioldgico é crucial para preservar
a diversidade genética de plantas medicinais. Bancos de germoplasma armazenam sementes e outras
partes de plantas para garantir a disponibilidade de variedades genéticas no futuro. Melhoria da
Resisténcia: A diversidade genética também é importante para melhorar a resisténcia a pragas,
doencas e condi¢cOes climaticas adversas em plantas medicinais, garantindo sua adaptacdo e

sobrevivéncia (Silva, 2021).

A melhoria genética em plantas medicinais, por meio de abordagens biotecnoldgicas, oferece
oportunidades significativas para otimizar a producdo de compostos medicinais, promovendo a
sustentabilidade, a eficacia e a disponibilidade consistente dessas plantas na industria farmacéutica e

em praticas medicinais tradicionais (Noronha, 2018).

3.4. CULTURA DE TECIDOS E MICROPROPAGAGAO EM PLANTAS MEDICINAIS

A cultura de tecidos e a micropropagacdo sdo técnicas fundamentais no campo da biotecnologia
vegetal, especialmente quando se trata de plantas medicinais. Essas abordagens permitem a producao
em larga escala de plantas geneticamente idénticas a partir de pequenas amostras, garantindo a
uniformidade genética e a reproducao eficiente de caracteristicas desejaveis. Aqui estdo os principais

aspectos dessas técnicas (Dutra, 2021).

3.4.1. CULTURA DE TECIDOS

Definicdo: A cultura de tecidos envolve o cultivo in vitro de células, tecidos ou 6rgdos vegetais em
condicbes controladas. Explante: O tecido vegetal inicial, conhecido como explante, pode ser obtido
de diferentes partes da planta, como folhas, caules ou raizes. Esse explante é entdo cultivado em meio
de cultura contendo nutrientes essenciais, horménios e outros componentes necessarios ao

crescimento (Dutra, 2021).
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Propagacdo de Células e Tecidos: A partir do explante, as células podem ser induzidas a se dividir e
formar novos tecidos. Isso pode incluir a formagao de calos, brotos ou raizes, dependendo das

condicdes do meio de cultura (Dutra, 2021).

3.4.2. MICROPROPAGAGAO

A micropropagacdo vegetal é um processo composto por diversas etapas, cada uma desempenhando
um papel crucial na produgdo em massa e na conservagdo das espécies. Inicialmente, na etapa de
Estabelecimento, ocorre o cultivo inicial do explante em meio de cultura para induzir a formacao de
brotos ou calos. Em seguida, na etapa de Multiplicagdo, as mudas s3ao propagadas em grande
guantidade através da divisdo e subcultivo repetido. Posteriormente, no Enraizamento, as raizes sao
induzidas nas mudas, preparando-as para a transferéncia para o ambiente ex vitro. Finalmente, na
etapa de Aclimatizacdo, as mudas sdo adaptadas ao ambiente externo, geralmente em estufas ou

viveiros (Costa, 2019).

Ainda segundo (Costa, 2019), a micropropagacado apresenta diversas vantagens significativas. Permite
a Producdo Massiva de plantas idénticas em curtos periodos, superando as limitacdes da propagacao
convencional. Além disso, garante Uniformidade Genética, assegurando caracteristicas desejaveis
consistentes. Também economiza Espaco e Tempo, acelerando o processo de obtencdo de plantas

adultas ao evitar a dependéncia de sementes ou propagacao por divisao de touceiras.

Entretanto, é necessario considerar os desafios e as consideracdes éticas associadas a
micropropagacao. A contaminagdo por microrganismos é uma preocupag¢ao constante, exigindo
praticas assépticas rigorosas. Além disso, a uniformidade genética pode resultar em menor
variabilidade genética, comprometendo a adaptacdo e a resisténcia a pragas e doencas (Oliveira,

2020).

4. CONCLUSAO

A aplicacdo da biotecnologia as plantas medicinais representa uma convergéncia entre a ciéncia e a
medicina tradicional, oferecendo uma ampla gama de beneficios tanto para a saide humana quanto
para o meio ambiente. Esta intersecdo possibilita a utilizacdo de técnicas avancadas, como
manipulagao genética e cultivo controlado, para aprimorar a produgdo, eficdcia e seguranga dos
tratamentos derivados de plantas medicinais. Ao modificar geneticamente as plantas, é possivel
aumentar a concentragdo de compostos bioativos com propriedades terapéuticas, bem como

desenvolver variedades mais resistentes a pragas, doengas e mudangas climaticas, garantindo assim a
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sua disponibilidade e sustentabilidade a longo prazo. Além disso, a biotecnologia possibilita a
descoberta de novas aplicagGes terapéuticas para essas plantas, expandindo seu potencial de uso na

medicina.

No entanto, esse avango tecnoldgico também suscita questdes éticas e preocupagdes sobre os
possiveis impactos no meio ambiente e na biodiversidade. E essencial garantir que o desenvolvimento
e a aplicacdo da biotecnologia sejam realizados de forma responsavel, levando em consideracao os
principios da biosseguranca e da conservagao ambiental. Isso implica em uma avaliagdo criteriosa dos
riscos e beneficios associados a modificacdo genética das plantas, bem como na implementacado de

medidas para mitigar qualquer impacto adverso.

Portanto, a integracdo da biotecnologia com as plantas medicinais oferece um vasto potencial para
impulsionar a inovacao na medicina tradicional, proporcionando tratamentos mais eficazes, acessiveis
e sustentdveis para uma ampla gama de doencas e condicoes de saude. No entanto, é fundamental
que esse progresso seja acompanhado por uma abordagem cautelosa e ética, que assegure a protecao
da saude publica, a preservacado da biodiversidade e o respeito aos conhecimentos tradicionais e

culturais relacionados ao uso de plantas medicinais.
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1. INTRODUGAO

A Cultura de Tecidos Vegetais, uma técnica inovadora na biotecnologia vegetal, tem desempenhado
um papel revoluciondrio na compreensdo e interacdo com as plantas. Desde suas origens até os
avang¢os mais recentes, essa area tem sido fundamental em disciplinas diversas, desde a conservagao
de espécies até a industria farmacéutica e alimenticia. Ao longo do tempo, tem permitido a
preservacao de espécies ameacadas, a producao em larga escala de plantas com caracteristicas
desejdveis e a producdo de compostos bioativos e medicamentos. Seu impacto abrangente e
multifacetado continua a moldar nosso entendimento das plantas e a revolucionar sua utilizagao para

o beneficio da sociedade e do meio ambiente (Oliveira, 2016).

De acordo com Mantovani et al. (2008), a Cultura de Tecidos Vegetais representa uma técnica
revoluciondria na biotecnologia vegetal, envolvendo o cultivo in vitro de células, tecidos ou drgaos
vegetais em condi¢cdes controladas. Esse método ndo apenas permite o crescimento e
desenvolvimento de plantas em um ambiente asséptico, mas também oferece uma plataforma unica
onde fatores ambientais como luz, temperatura e nutrientes podem ser meticulosamente
manipulados. A capacidade de controlar essas condi¢des ambientais oferece uma série de vantagens
significativas em relacdo ao cultivo tradicional de plantas. Essas vantagens incluem a producdo de
plantas livres de patdgenos, a obten¢ao de um maior nimero de mudas em um espaco reduzido e a
aceleracdo dos processos de melhoramento genético. Além disso, a Cultura de Tecidos Vegetais
permite a regenerac¢ao de plantas a partir de células individuais, abrindo caminho para a propagacao
clonal em larga escala e a conservacdo de espécies raras ou ameacadas. Esses avancos tém implicacdes
profundas ndo apenas na agricultura e na producao de alimentos, mas também na conservacdo da
biodiversidade e no desenvolvimento de novos medicamentos e produtos farmacéuticos. Assim, a
Cultura de Tecidos Vegetais continua a desempenhar um papel crucial na vanguarda da ciéncia
vegetal, oferecendo perspectivas inovadoras para enfrentar os desafios globais relacionados a

seguranca alimentar, conservacdo ambiental e saide humana.

A importancia da cultura de tecidos vegetais é ampla e abrange vdrias areas. Em primeiro lugar,
destaca-se sua relevancia na conservacao de espécies. Muitas plantas estdo ameacadas de extingdo
devido a perda de habitat e a atividade humana. Nesse contexto, a cultura de tecidos vegetais oferece

uma solugdo promissora, permitindo a propagacdo e a preservacgdo de plantas raras ou vulneraveis in
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vitro. Essa abordagem é especialmente crucial para espécies com restricdes ambientais especificas,

que podem ter dificuldades de sobrevivéncia em seus habitats naturais (Oliveira, 2016).

Além de desempenhar um papel crucial na conservacdo de espécies vegetais, a cultura de tecidos
vegetais também é fundamental para impulsionar a agropecudria moderna. Uma das aplicagdes mais
impactantes dessa técnica é na producdo em massa de plantas geneticamente idénticas para
caracteristicas de elite. Isso implica na capacidade de propagar eficientemente variedades agricolas
de alto rendimento, resistentes a pragas e adversidades ambientais. Como resultado, os agricultores
podem ter acesso facilitado a plantas de alta qualidade, o que ndo s6 aumenta a produtividade, mas
também promove a sustentabilidade dos sistemas agricolas (Weiler, 2013). Essa abordagem inovadora
tem o potencial de revolucionar a agricultura, oferecendo solucbes eficazes para os desafios
contemporaneos enfrentados pelo setor agricola, desde a escassez de recursos até as mudancas

climaticas.

Além das aplicagdes na conservacdo e na agropecuaria, a cultura de tecidos vegetais também
desempenha um papel crucial na producdo de substancias bioativas e compostos medicinais. Muitas
plantas possuem moléculas de principios ativos com diversas atividades bioldgicas, que podem ser
controladas e produzidas em grande escala em condigdes in vitro controladas (Weiler 2013). Isso evita
a exploragdo excessiva de plantas em ambiente natural e contribui para a sustentabilidade da

producao de medicamentos e suplementos alimentares.

Essa técnica permite a producdo em massa de plantas com caracteristicas desejaveis, como resisténcia
a pragas e doengas, alto rendimento e adaptabilidade a diferentes condicdes ambientais. Por meio da
cultura de tecidos, é possivel propagar geneticamente plantas idénticas com maior eficiéncia do que
os métodos tradicionais de propagacao. Isso é especialmente relevante em um contexto de mudancas
climaticas e pressGes ambientais, onde a diversidade genética e a resiliéncia das culturas sao
fundamentais para garantir a seguranca alimentar e a sustentabilidade agricola Um dos principais
desafios enfrentados nos laboratérios de cultura de tecidos vegetais é a contaminacao microbioldgica

(Borém & Miranda, 2013).

Dada a sensibilidade das plantas cultivadas em condi¢Bes assépticas, é crucial ressaltar a importancia
de medidas rigorosas de biosseguranca para garantir a integridade dos experimentos. Qualquer
contaminagdo pode comprometer seriamente os resultados, destacando a necessidade premente de
adotar protocolos precisos de esterilizacdo de materiais e a aplicagdo de técnicas assépticas durante

os procedimentos. Além disso, a monitorizagdo regular da contaminagao nos meios de cultura e nas
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préprias plantas é fundamental para mitigar os riscos associados. A implementacdo eficaz dessas
medidas ndo apenas assegura a validade dos resultados experimentais, mas também promove um

ambiente de trabalho seguro e confiavel (Esposito-Polesi, 2020).

Além dos desafios técnicos, os laboratérios de cultura de tecidos vegetais também enfrentam
questdes relacionadas ao gerenciamento de residuos e a sustentabilidade. Muitos dos materiais
utilizados nos experimentos, como frascos de cultura, meios de cultura e produtos quimicos, sao
descartaveis e podem representar um impacto ambiental significativo se ndo forem tratados
adequadamente. Portanto, é importante implementar praticas de gerenciamento de residuos que
minimizem o desperdicio e promovam a reciclagem e a reutilizagdo sempre que possivel (Oliveira,

2011).

2. MATERIAIS E METODOS:

Foi feito um levantamento bibliografico no Google Académico utilizando as palavras-chave
“quarentena em um laboratério de culturas de tecidos”. Foram encontrados 7.330 textos, dos quais
utilizou-se como critério de inclusao ser artigo publicado em revista indexada ou capitulo de livro. Em
seguida, foi realizado o critério de exclusao, removendo os textos nao disponiveis em portugués ou
inglés, resultando em 13 textos finais para analise sobre a quarentena em um laboratério de culturas

de tecidos

3. REVISAO DE LITERATURA:

A revisdo de literatura abordou temas cruciais nos laboratdrios de culturas de tecidos vegetais.
Investigou-se a importancia da colaboracdo presencial e interacdes cientificas para promover a
inovacdo. Também foram analisadas a experimentagdo prdtica e o ensino como elementos
fundamentais na formacdo académica e cientifica. Os desafios logisticos especificos, como o acesso a
equipamentos e materiais especializados, foram discutidos, assim como a necessidade de adaptacdo
gradual as tecnologias emergentes para aumentar a eficiéncia e a precisdo das atividades de pesquisa.
Esses topicos forneceram uma compreensdo abrangente das praticas e desafios enfrentados nos

laboratorios de culturas de tecidos vegetais.

3.1 COLABORAGAO PRESENCIAL E INTERAGCOES CIENTIFICAS

Durante a pandemia de COVID-19, as restricbes de viagens e o distanciamento social tiveram um

impacto sem precedentes nas interagdes presenciais entre equipes de trabalho em todo o mundo. A
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necessidade de evitar reunides presenciais e reduzir o contato fisico levou muitas organizacdes a
buscar solugdes alternativas para manter a colaboragdo e a comunicagao entre seus membros. Como
resultado, as ferramentas de comunicagdo virtual se tornaram indispensaveis para garantir a

continuidade das operagdes e o progresso dos projetos (Alves, 2020).

3.2 EXPERIMENTAGAO PRATICA E ENSINO

Neste contexto, discute-se como a transi¢do para o ensino remoto impactou a realizagdao de
experimentos praticos em laboratdrios e ambientes de aprendizagem. Muitas instituicdes precisaram
desenvolver estratégias criativas para proporcionar experiéncias praticas aos estudantes, como o uso
de simulac¢es virtuais, kits de experimentacdo enviados para casa dos alunos e laboratdrios virtuais.
Essas adaptag¢des visaram manter o engajamento dos estudantes e garantir a continuidade do

aprendizado (Gongalves & Goi 2021).

3.3. DESAFIOS LOGISTICOS ESPECIFICOS

Aqui sdo abordados os desafios logisticos enfrentados pelas instituicdes de pesquisa e ensino durante
a pandemia, tais como restri¢cdes de acesso aos laboratdrios, dificuldades na aquisicdo de materiais e
reagentes, e problemas na manutencdo de equipamentos. Esses desafios exigiram uma gestdo
cuidadosa dos recursos disponiveis e a busca por alternativas vidveis para garantir a continuidade das

atividades laboratoriais (Oliveira, 2021).

3.4. ADAPTACAO GRADUAL AS TECNOLOGIAS

Este tépico trata da adaptacdo gradual das instituicdes e dos profissionais da area cientifica as novas
tecnologias e ferramentas digitais. Durante a pandemia, houve uma rapida adoc¢ao de plataformas de
videoconferéncia, sistemas de gerenciamento de projetos online, softwares de colaboracgdo virtual e
outras solugdes tecnoldgicas para facilitar o trabalho remoto e a comunicacao entre equipes dispersas

geograficamente (Oliveira et al, 2020).

3.2.1. FORMAGAO PRATICA

A experimentacgdo pratica € uma ferramenta pedagdgica essencial nos laboratérios de culturas de
tecidos vegetais. Estudantes, desde graduacdo até pdés-graduacdo, tém a oportunidade de aplicar

conceitos tedricos em situacdes reais. Isso ndo apenas fortalece a compreensao dos principios
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cientificos, mas também desenvolve habilidades praticas e competéncias técnicas essenciais para suas

futuras carreiras (Magalhaes & Muller, 2022).

3.2.2. INTEGRAGCAO DO ENSINO COM PESQUISA

A integracdo do ensino com a pesquisa desempenha um papel fundamental nos laboratérios de
culturas de tecidos vegetais. Aqui, a pesquisa e o ensino estdo intrinsecamente conectados, formando
uma simbiose essencial para o avan¢o do conhecimento cientifico. Enquanto os estudantes participam
de experimentos praticos como parte de seus cursos, eles também tém a oportunidade valiosa de

contribuir para projetos de pesquisa em andamento, imergindo-se no cerne da investigacao cientifica.

Essa integracdo dindmica permite que o conhecimento tedrico adquirido em sala de aula seja aplicado
diretamente a desafios e questionamentos cientificos do mundo real. Ao envolver os estudantes em
atividades de pesquisa, eles ndo apenas fortalecem sua compreensdo dos conceitos fundamentais,
mas também desenvolvem habilidades praticas e criticas essenciais para a sua formagao profissional.
Além disso, a colaboragdo entre estudantes e pesquisadores em projetos de pesquisa proporciona
uma experiéncia de aprendizado enriquecedora, na qual os alunos tém a oportunidade de contribuir
ativamente para a geracao de novo conhecimento cientifico. Essa participacdo ativa promove um
senso de engajamento e responsabilidade, incentivando os estudantes a se tornarem agentes ativos
na busca por solu¢des para os desafios enfrentados no campo da biotecnologia vegetal (Gongalves &

Goi 2021).

Portanto, a integracdo do ensino com a pesquisa nos laboratdrios de culturas de tecidos vegetais nao
apenas enriguece a experiéncia educacional dos estudantes, mas também impulsiona o progresso
cientifico ao fornecer novas perspectivas e insights. Como destacado por Paula et al. (2019), essa
abordagem proporciona uma experiéncia de aprendizado significativa e transformadora, preparando

os estudantes para enfrentar os desafios complexos do mundo cientifico com confianca e habilidade.

3.2.3. DESENVOLVIMENTO DE HABILIDADES PRATICAS

A natureza pratica dos laboratdrios permite que os estudantes desenvolvam habilidades técnicas,
desde técnicas basicas de manipulacdo de tecidos vegetais até o manuseio de equipamentos
avangados. Essas habilidades sao transferiveis para diversas areas, preparando os alunos nao apenas

para carreiras em biotecnologia vegetal, mas também para outras disciplinas cientificas e tecnoldgicas.

75



3.3.1. CONTRIBUICAO PARA AVANGOS CIENTIFICOS

A experimentagdo pratica nos laboratdrios de culturas de tecidos vegetais ndo se limita ao ensino; ela
também é fundamental para a pesquisa avangada. Cientistas e pesquisadores conduzem experimentos
praticos para explorar novas técnicas, entender processos bioldgicos especificos e desenvolver

aplica¢Oes praticas na agricultura, medicina e outras areas (Seixas, 2022).

3.3.2. DESAFIOS E OPORTUNIDADES

Durante esse periodo desafiador, educadores e pesquisadores tém buscado ativamente alternativas
criativas para manter a qualidade e a eficacia do ensino experimental. Entre as estratégias adotadas,
destacam-se o desenvolvimento e a implementacdo de simulagdes virtuais, laboratdrios remotos e o
uso de tecnologias emergentes, como realidade virtual e aumentada, para proporcionar experiéncias

praticas imersivas aos estudantes (Seixas, 2022).

Ainda segundo Seixas, (2022). Ele fala que essas abordagens inovadoras ndo apenas permitem que os
estudantes continuem a explorar conceitos cientificos de maneira pratica, mas também promovem a
flexibilidade e a acessibilidade ao ensino, possibilitando a participa¢ao de alunos em locais remotos
ou com limitacGes de mobilidade. Além disso, a integracdo de ferramentas tecnoldgicas avancadas nos
processos experimentais pode abrir novas perspectivas de aprendizado e estimular o pensamento
critico e a resolucdo de problemas. Portanto, embora os desafios associados a transi¢cdo para o ensino
remoto sejam significativos, também representam uma oportunidade para a inovagdo e o
aprimoramento continuo das praticas educacionais. Ao abragar essas mudancas e explorar novas
abordagens de experimentacdo e ensino, podemos garantir que a educacdo cientifica permaneca
dinamica, envolvente e relevante para as necessidades dos alunos em um mundo em constante

evolucdo.

4. CONCLUSAO

No periodo pré-pandemia, os laboratérios de culturas de tecidos vegetais representavam um
ambiente dindmico e vibrante, caracterizado pela intensa interacdo presencial, experimentacdo
pratica e enfrentamento de desafios logisticos especificos. Contudo, a chegada da pandemia de
COVID-19 imp6s uma nova realidade, exigindo uma adaptagao rapida e continua na condugao das

pesquisas em biotecnologia vegetal. As licGes aprendidas nesse contexto desafiador sdo cruciais para
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orientar o futuro desses laboratdrios, promovendo uma sintese equilibrada entre métodos

tradicionais e inovagGes tecnoldgicas.

Antes da pandemia, a experimentacdo pratica e o ensino eram elementos intrinsecos e interligados
nos laboratérios de culturas de tecidos vegetais, desempenhando papéis cruciais tanto na pesquisa
avancada quanto na formacdo académica. Esses componentes eram fundamentais para o
desenvolvimento de habilidades praticas, a compreensdo aprofundada dos processos bioldgicos e a

promocado da préxima geragdo de cientistas e pesquisadores.

Durante a pandemia, os laboratérios de culturas de tecidos vegetais enfrentaram desafios sem
precedentes. As restricdes impostas pelas medidas de distanciamento social e a necessidade de
reduzir a densidade populacional nos espacos de pesquisa afetaram significativamente a dinamica
tradicional dos laboratérios. A interacdo presencial entre os membros da equipe foi limitada, e muitos
experimentos praticos foram interrompidos ou adiados devido a falta de acesso aos equipamentos e

instalagdes.

No entanto, a adversidade também desencadeou um periodo de reflexdo e inovacdo. Os
pesquisadores rapidamente buscaram alternativas criativas para manter o progresso das pesquisas e
garantir a continuidade do ensino pratico. A ado¢ao de tecnologias de comunicagao virtual, como
videoconferéncias e plataformas de colaboracdo online, permitiu que as equipes permanecessem
conectadas e colaborassem remotamente. Além disso, surgiram novas estratégias para a realizagdo
de experimentos praticos em ambientes virtuais, incluindo simulagées computacionais e laboratdrios

remotos.

Essas adaptagbes foram essenciais para garantir que os estudantes continuassem a receber uma
educacdo de qualidade e que as pesquisas pudessem avancar mesmo diante das restricdes impostas
pela pandemia. Além disso, elas destacaram a importancia da flexibilidade e da capacidade de
inovacdo na conducdo das atividades de pesquisa e ensino nos laboratérios de culturas de tecidos

vegetais.

A medida que o mundo se adapta a uma nova realidade pds-pandemia, é crucial que os laboratdrios
de culturas de tecidos vegetais incorporem as ligdes aprendidas durante esse periodo desafiador em
suas praticas futuras. A sintese equilibrada entre métodos tradicionais e inovagbes tecnoldgicas
permitira que esses laboratérios continuem a desempenhar um papel crucial na formagao de

cientistas e pesquisadores, bem como no avanco da biotecnologia vegetal.
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Em suma, a cultura de tecidos vegetais desempenha um papel essencial na conservacdo, melhoria
genética, produgdo de alimentos e desenvolvimento de produtos farmacéuticos, contribuindo para a
sustentabilidade e o avanco de diversas areas relacionadas as plantas. Ao manter um equilibrio entre
tradicdao e inovagdo, os laboratérios de culturas de tecidos vegetais podem enfrentar os desafios

contemporaneos e moldar um futuro educacional e cientifico dinamico e sustentdavel.

/8



REFERENCIAS

ALVES, L. R. G. (2021). EDUCACAO REMOTA: ENTRE A ILUSAO E A REALIDADE. Interfaces Cientificas -
Educagdo, 10(3), 475-495. https://doi.org/10.17564/2316-3828.2021v10n3p475-495 . Retirado de:
EDUCACAO REMOTA: ENTRE A ILUSAO E A REALIDADE | Interfaces Cientificas - Educac¢do
(grupotiradentes.com) . Acesso em 27 mar. 2024.

BOREM, Aluizio, e Glauco Vieira Miranda. "Melhoramento de Plantas." 62 edi¢do, revista e ampliada.
Editora UFV, Universidade Federal de Vigosa, 2013, p. 262. Retirado de:
Melhoramento_de_Plantas_6a_ed_Aluizio_Borem_Editora_UFV.pdf (d1wqtxtslxzle7.cloudfront.net)
. Acesso em 27 mar. 2024.

DE PAULA, D. P. S.; GONCALVES, M. D.; RODRIGUES, M. G. DE J.; PEREIRA, S.; FONSECA, J. R. O,;
MACHADO, A. S.; GUIMARAES, V. H. D.; ANDRADE J. M. O,; PARA[SO, A. F. Integragdao do ensino,
pesquisa e extensdo universitaria na formac¢dao académica: percepc¢do do discente de enfermagem.
Revista Eletr6bnica Acervo Saude, n. 33, p. 549, 7 out. 2019. Retirado de:
https://acervomais.com.br/index.php/saude/article/view/549 . Acesso em 27 mar. 2024.

ESPOSITO-POLESI, Natalia Pimentel. "Contamination versus endophytic manifestation: implications in
plant in vitro culture." Universidade de Sdo Paulo (ESALQ/USP), Escola Superior de Agricultura "Luiz de
Queiroz", Depto. Ciéncias Bioldgicas, Av. Padua Dias 11, C.P. 9, 13418-900, Piracicaba, SP, Brasil. 06 de
julho de 2020. Retirado de: https://www.scielo.br/j/rod/a/KRFnLTP6V8br3fRRFQKGVKS/?lang=pt# .
Acesso em 27 mar. 2024.

GONCALVES, R.P.N., & GOI, M. E. J. (2021). Experimentagao no Ensino de Quimica na Educag¢ao Basica:
Uma Revisdo de Literatura. Revista Debates Em Ensino De Quimica, 6 (1), 136—152. Retirado de :
https://www.journals.ufrpe.br/index.php/REDEQUIM/article/view/2627 . Acesso em 27 mar. 2024.

MAGALHAES, Luiz Felipe Rezende de, & Muller, Gabrielle do Amaral e Silva. (2022). "Extracdo de DNA
de Tecidos Vegetais como Recurso Didatico-Pedagdgico: Uma Proposta de Abordagem para o Ensino
Investigativo em Atividades Remotas." Artigos Cientificos. Instituto Federal de Santa Catarina. Retirado
de: Extracdo de DNA de tecidos vegetais como recurso didatico-pedagdgico: uma proposta de
abordagem para o ensino investigativo em atividades remotas | CONTRAPONTO: Discussdes
cientificas e pedagdgicas em Ciéncias, Matematica e Educacdo (ifc.edu.br) . Acesso em: 27 mar. 2024.

MANTOVANI, Nilton, GRANDO, Magali Ferrari, AUGUSTIN, Marilei Suzin, CALVETE, Lizete, Eunice
Oliveira. "Micropropagacdo de Plantas Ornamentais." In Plantas Ornamentais: Aspectos para a
Producdo, 22 edicdo, Revisada e Ampliada, pp. 71-91. Universidade de Passo Fundo, 2008, Editora
Universitaria da Universidade de Passo Fundo. Retirado de:
https://d1wqtxtsixzle7.cloudfront.net/53910401/plantas_ornamentais_2008_2libre.pdf?150049095
3=&responsecontentdisposition=inline%3B+filename%3DPlantas_ornamentais.pdf&Expires=171155

1578&Signature=XjMvKZBP8F8X5YBFQgQDQ24CGxxAQw8IQDjZUYppmPnGRsQYWceHGKbGd607Gt

Xw9e~RPUSEIZing2VTelLg~LFd~Y8YE9CWeQC3N4I85uLkKKHgJWNCr4R6B5SvgP3ayGiOc2DdQfHalbZ
m807iDi50lV8tAcwhaqaAgl~EEKYvG1p8clSjfGdGruVOkH26pl6b5zL4ZPHazSQDuU1DINTYOxs08WFigU

DyVeVilTmZwMc5fciB4ofXHOMfAIWhGp60ITGbZvaml4QertIT590NHFE~5geq~jpNxyfNbugPWTnRJ88
PLNNdcKLUihGWTiAHdoSxszxY7QukMw__ &Key-Pair-ld=APKAJLOHF5GGSLRBV4ZA#page=71 . Acesso
em 27 mar. 2024.

79



OLIVEIRA, A. T.; SANTOS, H. de C. L. dos; OLIVEIRA, J. A.; VIANA, A. M.; URSINI, E. L. Impactos da
pandemia de Covid-19 nas grandes empresas: avaliacdo de mudancas na infraestrutura tecnolégica
para o teletrabalho sob a 6tica das teorias da capacidade dindmica e da estrutura adaptativa. Pesquisa,
Sociedade e Desenvolvimento, [S. I.], v. 9, n. 9, p. €756997852, 2020. DOI: 10.33448/rsd-v9i9.7852.
Disponivel em: https://rsdjournal.org/index.php/rsd/article/view/7852 .Acesso em: 27 mar. 2024.

OLIVEIRA, Denise Alves Miranda de, 2011. "Percepcdao de Riscos Ocupacionais em Catadores de
Materiais Recicldveis: Estudo em uma Cooperativa em Salvador-Bahia." Disserta¢dao apresentada ao
Colegiado do Curso de Pds-graduagdo em Saude, Ambiente e Trabalho da Faculdade de Medicina da
Universidade Federal da Bahia, como pré-requisito obrigatdrio para a obtenc¢do do grau de Mestre em
Salde, Ambiente e Trabalho. Salvador — Bahia. Retirado de: cd-dissertacdo.pdf (ufba.br) . Acesso em
27 mar. 2024.

RIGON DE OLIVEIRA, B., & Michels Chaves, B. (2021). O desempenho logistico do e-commerce b2c na
experiéncia de compra do consumidor universitario durante a pandemia de COVID-19. Revista CIATEC-
UPF, 13(2), 57-71. https://doi.org/10.5335/ciatec.v13i2.12940: Retirado de: O DESEMPENHO
LOGISTICO DO E-COMMERCE B2C NA EXPERIENCIA DE COMPRA DO CONSUMIDOR UNIVERSITARIO
DURANTE A PANDEMIA DE COVID-19 | Revista CIATEC-UPF . Acesso em 27 mar. 2024.

SEIXAS, Fernanda Fraga de. (2022). "A Experimentacao para o Ensino de Ciéncias e Biologia: O Que
Pensam os Licenciandos". Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a Universidade do Estado do
Amazonas como parte dos requisitos para obtencao do titulo de Licenciada em Ciéncias Bioldgicas.
Manaus. Retirado de:
http://repositorioinstitucional.uea.edu.br/bitstream/riuea/4331/1/A%20experimenta%c3%a7%c3%a
30%20para%200%20ensin0%20de%20ci%c3%aancias%20e%20biologia%20-
%200%20que%20pensam%200s%20licenciados.pdf . Acesso em 27 mar. 2024.

SOARES DE OLIVEIRA, Kivia, 2026. "Comunidades Extrativistas e o Uso da Biotecnologia Vegetal como
Alternativa a Conservacdo da Mangabeira (Hancornia speciosa Gomes)." Dissertacdo apresentada ao
Programa Regional de Pds-Graduacdo em Desenvolvimento e Meio Ambiente, da Universidade
Federal do Rio Grande do Norte (PRODEMA/UFRN), como parte dos requisitos necessarios a obtencdo
do titulo de Mestre,Natal-RN, Brasil. Retirado de: KiviaSoaresDeOliveira_DISSERT.pdf (ufrn.br) . Acesso
em 27 mar. 2024.

WEILER, Roberto Luis. "Melhoramento Animal de Paspalum notatum: Reproducdo Vegetal". Tese de
Doutorado, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Faculdade de Agronomia, Programa de Pds-
Graduacdo em Zootecnia, 2013. Retirado de: http://hdl.handle.net/10183/72758 . A cesso 27 de mar.
2024.

80



Capitulo 6

TECNICAS DE ASSEPSIA EM CULTURA VEGETAL

Milena Gaion Malosso Universidade Federal do Amazonas
Lavinia Evellyn Peres Figueira Universidade Federal do Amazonas

Maria Aparecida Silva Furtado Universidade Federal do Amazonas


https://lattes.cnpq.br/1873078781409836
http://www.lattes.cnp.br2433712551220964
http://lattes.cnpq.br/7809909271012069

1. INTRODUGAO

Mergulhamos em estudos de caso fascinantes, onde as técnicas de assepsia transcendem os
laboratérios e se enraizam na pratica agricola, como essas técnicas impactam diretamente a
produtividade, resisténcia a doencgas e até mesmo na modificacdao genética de plantas, os exemplos
praticos iluminam a aplicacdo efetiva dessas técnicas ao olhar para o horizonte, enfrentamos desafios
contemporaneos, como resisténcia a antimicrobianos e mudancas climaticas. A técnica CRISPR-Cas9
até novas fronteiras na nanotecnologia agricola as técnicas de assepsia na cultura vegetal sdo mais do
que protocolos cientificos; sdo sinfonias que entrelagam histdria, ciéncia e pratica (Oliveira et al.,

2023).

As técnicas de assepsia emergem como guardids inestimaveis, promovendo a saude vegetal e
alimentando o futuro sustentavel da agricultura. Ao entrelacar os fios da histéria com os avancos
cientificos contemporaneos, este capitulo revela a jornada fascinante da assepsia na cultura vegetal,
desde os primérdios da agricultura até os laboratérios modernos, a busca pela pureza vegetal
atravessa eras e continentes, testemunhamos o florescimento da ciéncia, onde cada experimento e
descoberta adiciona um novo capitulo a histdria. A integracdo de tecnologias modernas impulsiona a
evolucdo das praticas de assepsia, permitindo que a agricultura avance em direcdo a horizontes mais
sustentdveis. No cerne dessa narrativa, encontramos a harmonia entre métodos tradicionais e
inovacoes de ponta, onde o passado e o presente se entrelacam em uma danca eterna (Silva et al.,

2022).

A medida que este capitulo se desenrola, destacamos a importancia crucial da educag¢do continua na
disseminacdo do conhecimento sobre assepsia vegetal, ndo apenas nos laboratdrios académicos, mas
também nos campos agricolas, a educacao é a chave para capacitar agricultores e pesquisadores na
adocdo de praticas seguras e eficazes, exploramos as oportunidades e desafios da era digital, onde
plataformas online e tecnologias emergentes oferecem novas formas de aprendizado e colaboragao,
neste contexto, a educacdo se torna uma ponte vital entre a teoria e a pratica, capacitando a préxima

geracao de lideres agricolas (Ramos et al., 2022).

No entanto, mesmo diante desses avancos emocionantes, ndo devemos esquecer as licGes do
passado. A sabedoria acumulada ao longo dos séculos continua a guiar nossos passos, lembrando-nos

sempre da importancia da harmonia entre a ciéncia e a natureza, neste capitulo celebramos ndo
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apenas as técnicas de assepsia, mas também a jornada continua da humanidade em busca de um

futuro agricola mais brilhante e sustentavel (Zhang et al., 2022).

2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. PRATICAS ANTIGAS DE ASSEPSIA NA CULTURA VEGETAL

Exploramos as estratégias empiricas utilizadas por agricultores ao longo da histdria para manter suas
culturas livres de contaminacdo. Isso inclui rituais, técnicas de plantio especificas e observagdes
praticas que, embora ndo baseadas em compreensao microbiana, refletiam uma intuicdo ancestral

sobre a importancia da pureza nas colheitas (Santos et al., 2023).

2.2. AVANGOS CIENTIFICOS E EXPERIMENTOS NOTAVEIS

Aprofundamo-nos em experimentos cruciais que marcaram mudancas paradigmaticas, destacando
descobertas fundamentais sobre a relagdo entre microrganismos e plantas. Examina-se como esses
experimentos pioneiros abriram caminho para uma compreensdo mais profunda das interacoes

microbianas na agricultura (Perez et al., 2022).

2.3. ESTERILIZAGCAO DE MEIOS DE CULTURA E INSTRUMENTOS

Examinando como a pratica revolucionou a capacidade de criar ambientes controlados para o cultivo
vegetal. A énfase estd na capacidade de isolar microrganismos especificos, permitindo um estudo mais

detalhado das relagdes entre plantas e microorganismos (Garcia et al., 2024).

2.4. CONTRIBUIGCOES DE CIENTISTAS E PESQUISADORES

Destacamos as contribuicdes especificas de cientistas notaveis, desde os pioneiros da microbiologia
até pesquisadores contemporaneos. Esse trecho aborda suas descobertas, experimentos e inovagoes

gue moldaram diretamente as praticas modernas de assepsia em culturas vegetais (Perez et al., 2022).

2.5.ESTUDO DE CASO E APLICACOES PRATICAS

Em estudos de caso especificos que exemplificam a aplicacdo pratica das técnicas de assepsia.
Examinamos como essas praticas influenciam a produtividade agricola, a resisténcia das plantas a
doencas e os avancos na modificacdo genética de plantas, fornecendo exemplos concretos de impacto

real. A assepsia emerge como uma arte essencial na busca continua por avancos na agricultura e
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biotecnologia, ressaltando sua importancia na sustentabilidade e na garantia da seguranca alimentar

(Oliveira et al., 2023).

No fechamento do capitulo, destacamos como todas essas técnicas formam uma sinfonia complexa,

onde a precisao cientifica e a prdtica agricola se entrelagam (Garcia et al., 2024).

Exploramos como as técnicas de assepsia evoluiram com o advento de tecnologias modernas,
incluindo o uso de biologia molecular, sequenciamento genético e ferramentas avancadas de

diagndstico (Perez et al., 2022).

Esta secdo destaca como a fusdo da biotecnologia com as praticas tradicionais fortaleceu a capacidade
de proteger as culturas vegetais contra ameacas microbianas. Enfocamos os desafios enfrentados pela
assepsia na cultura vegetal na era atual, como resisténcia a antimicrobianos e mudancas climaticas

(Santos et al., 2023).

Além disso, discutimos inova¢des em andamento e futuras, como CRISPR-Cas9, para ilustrar como a
ciéncia continua a moldar e aprimorar as praticas de assepsia, enfrentando desafios emergentes. A
sintese entre o conhecimento ancestral e as descobertas cientificas modernas representa um caminho
promissor para o desenvolvimento de estratégias mais eficazes de assepsia na agricultura (Garcia et

al., 2024).

Essa unido entre tradicdo e inovacdao nos permite enfrentar os desafios crescentes de producdo de
alimentos em um mundo em constante mudanca. Portanto, ao reconhecer a importancia histérica e
contemporanea da assepsia na cultura vegetal, podemos aspirar a um futuro onde a seguranca
alimentar seja garantida, os recursos naturais sejam preservados e a sustentabilidade agricola seja

uma realidade concreta.

2.6. AVANGOS CIENTIFICOS E EXPERIMENTOS NOTAVEIS

Aprofundamo-nos em experimentos cruciais que marcaram mudancas paradigmaticas, destacando
descobertas fundamentais sobre a relacdo entre microrganismos e plantas. Examina-se como esses
experimentos pioneiros abriram caminho para uma compreensdao mais profunda das interacgdes

microbianas na agricultura (Perez et al., 2022).
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2.7.ESTERILIZAGAO DE MEIOS DE CULTURA E INSTRUMENTOS

Examinando como a pratica revolucionou a capacidade de criar ambientes controlados para o cultivo
vegetal. A énfase estd na capacidade de isolar microrganismos especificos, permitindo um estudo mais

detalhado das relagdes entre plantas e microorganismos (Garcia et al., 2024).

2.8. CONTRIBUIGOES DE CIENTISTAS E PESQUISADORES

Destacamos as contribuicdes especificas de cientistas notaveis, desde os pioneiros da microbiologia
até pesquisadores contemporaneos. Esse trecho aborda suas descobertas, experimentos e inovagdes

gue moldaram diretamente as praticas modernas de assepsia em culturas vegetais (Perez et al., 2022).

2.9. ESTUDO DE CASO E APLICACOES PRATICAS

Mergulhamos em estudos de caso especificos que exemplificam a aplicacdo pratica das técnicas de
assepsia. Examinamos como essas praticas influenciam a produtividade agricola, a resisténcia das
plantas a doencas e os avancos na modificacdo genética de plantas, fornecendo exemplos concretos

de impacto real (Oliveira et al., 2023).

2.10. ASPECTOS ETICOS E SUSTENTABILIDADE

A importancia crescente de consideragdes éticas na aplicagdao de técnicas de assepsia, especialmente
aquelas relacionadas a modificacdo genética, é evidente. Como destacado por Green et al. (2021),
guestdes éticas associadas a manipulacdo genética de plantas na agricultura tém repercussdes

significativas.

Exploramos como a sustentabilidade e a seguranca alimentar sdao fundamentais na orientacdo das
praticas de assepsia, equilibrando avancos cientificos com preocupacbes éticas e ambientais.
Concluimos destacando a necessidade de educac¢ao continua sobre as técnicas de assepsia na cultura
vegetal, uma visdo corroborada por Kim et al., 2021 em seu estudo sobre estratégias para capacitar

agricultores e pesquisadores.

Abordamos iniciativas para difundir conhecimento entre agricultores, pesquisadores e o publico em

geral, promovendo uma compreensdo mais ampla e uma aplicacdo responsavel dessas praticas vitais.

Nesse sentido, estudos como o de Garcia et al. (2024) sobre a esterilizagdo de meios de cultura e

instrumentos na cultura vegetal destacam a importancia do controle de contaminagdo também
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contribuem com um estudo de caso e aplicacdes praticas que demonstram os beneficios da assepsia

na agricultura. (Oliveira et al. 2023)

2.11. APLICAGOES PRATICAS NA AGRICULTURA SUSTENTAVEL

Exploramos como as técnicas de assepsia tém se tornado fundamentais na promogao da agricultura
sustentdvel. Destacamos exemplos de praticas que ndo apenas protegem as plantas contra patégenos,
mas também contribuem para a redugao do uso de pesticidas, conservagdo de recursos hidricos e

aumento da eficiéncia no uso de fertilizantes.

2.12.RESILIENCIA DAS PLANTAS EM AMBIENTES HOSTIS

Este trecho aprofunda a capacidade das técnicas de assepsia em conferir resiliéncia as plantas em
ambientes hostis, incluindo solos contaminados e condi¢des climdticas desafiadoras. Abordamos
como a manipulacdo genética e outras abordagens tém sido empregadas para desenvolver variedades

mais robustas e adaptaveis (Silva et al., 2023).

2.13. COLABORAGOES INTERDISCIPLINARES

Destacamos a importancia das colaboracdes interdisciplinares na evolucdo das técnicas de assepsia.
Examinamos como a integracdo de conhecimentos de microbiologia, engenharia genética, ciéncia do
solo e outras disciplinas tem resultado em abordagens mais holisticas e eficazes para preservar a saude

das plantas (Perez et al., 2022).

2.14. PERSPECTIVAS FUTURAS E DESAFIOS EMERGENTES

Andlise das perspectivas futuras da assepsia na cultura vegetal. Discutimos possiveis avangos
tecnoldgicos, como a aplicacdo de inteligéncia artificial e nanotecnologia, conforme sugerido por

(Wang et al. 2024).

Ao mesmo tempo, abordamos desafios emergentes, como a necessidade de regulamentacao eficaz e
a gestdo ética das inovagdes que moldardo o futuro dessa disciplina, temas também explorados por

(Zhang et al. 2024).

Este capitulo oferece uma exploracdo abrangente das técnicas de assepsia, ndo apenas como medidas
preventivas, mas como um pilar fundamental para moldar o futuro da agricultura sustentdvel e da
seguranca alimentar global. A interse¢cdo de ciéncia, ética e inova¢dao é crucial para navegar nos

desafios e oportunidades que aguardam a assepsia na cultura vegetal.
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3. CONCLUSAO

Na conclusdo deste estudo, é evidente que as técnicas de assepsia na cultura vegetal representam um
casamento entre o conhecimento ancestral e as inovagdes cientificas contemporaneas (Garcia et al.,
2024). Ao longo do capitulo, exploramos como a precisdo cientifica se entrelaga com a pratica agricola,
destacando a importancia vital da assepsia na busca por avancos na agricultura e biotecnologia

(Oliveira et al., 2023).

Além disso, examinamos como as tecnologias modernas, como biologia molecular e sequenciamento
genético, fortaleceram as praticas tradicionais de assepsia, permitindo uma prote¢do mais eficaz das

culturas vegetais contra ameagas microbianas (Perez et al., 2022).

A medida que enfrentamos desafios crescentes, como resisténcia a antimicrobianos e mudancas
climaticas, é essencial que continuemos a inovar e aprimorar nossas praticas de assepsia para garantir

a seguranca alimentar e a sustentabilidade agricola (Santos et al., 2023).

Como afirmado por Garcia et al. (2024), a sintese entre tradicdo e inova¢do nos oferece um caminho
promissor para o futuro, onde podemos preservar os recursos naturais e enfrentar os desafios da

producao de alimentos em um mundo em constante mudanca.

Portanto, ao reconhecermos a importancia histérica e contemporanea da assepsia na cultura vegetal,
podemos aspirar a um futuro onde a seguranca alimentar seja garantida e a agricultura sustentavel

seja uma realidade concreta.
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