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Micropropagacéao fotoautotr éficaeuso daluz natural

Photoautotr ophic micropropagation and useof thenatural light

Alan CristianoErigt Marcia Wulff Schuch?

-REVISAO BIBLIOGRAFICA -

RESUMO

Apesar da micropropagacdo ser amplamente
difundida e apresentar vantagens em relacdo aos métodos
tradicionais de propagagao, seu emprego em escala comercial
na producdo de mudas € limitado, principalmente, devido
ao elevado custo para obtencdo das mudas. O
desenvolvimento de sistemas de micropropagacao
fotoautotro6fica com o uso de luz natural surgem como
possibilidades potenciais de aumentar a eficiéncia da
micropropagacdo e auxiliar na reducdo dos custos,
viabilizando-a  comercialmente. No entanto, a
micropropagacéo fotoautotrofica e o uso da luz natural
carecem de estudos. No Brasil, pesquisas com o0 intuito de
utilizagdo da luz natural na micropropagagéo fotoautotréfica
sdo praticamente inexistentes, apesar de haverem fortes razoes
para sua pesquisa e implementagdo, principalmente, pelo
fato de o Brasil ser um pais de clima tropical e subtropical,
com grande disponibilidade de luz natural ao longo do ano,
e por necessitar de novas tecnologias para o setor de producéo
de mudas. Esta revisdo visa discutir aspectos relacionados a
micropropagacédo fotoautotrofica e utilizagdo da luz natural,
como possibilidades para auxiliar a tornar a micropropagacéo
um método de produgdo de mudas comercialmente viavel.

Palavras-chave: cultura de tecidos, fotossintese, sacarose,
autotrofica, luz solar, reducéo de custo.

ABSTRACT

In spite of the micropropagation to be diffused
thoroughly and to present advantages in relation to the

traditional methods of propagation, its use in commercial
scale in the scions production is limited, mainly, due to the
high cost for scions obtaintion. The development of
photoautotrophic micropropagation systems with the use of
natural light appears as potential possibilities of increasing
the efficiency of the micropropagation and help in the cost
reduction, making it possible commercially. However, the
photoautotrophic micropropagation and the use of natural
light lack studies. In Brazil, researches with the intention of
the use of the natural light in the photoautotrophic
micropropagation are practically inexistent, in spite of there
bring strong reasons for its research and implementation,
mainly, for the fact of Brazil being a country of tropical and
subtropical climate, with great readiness of natural light along
the year, and being in need of new technologies for the
scions production section. This review seeks to discuss aspects
related to the photoautotrophic micropropagation and the
use of natural light, as possibilities making turn the
micropropagation a method of scions production viable
commercially.

Key words: tissue culture, photosynthesis, sucrose,
autotrophic, sunlight, cost reduction.

INTRODUCAO

A micropropagacdo é um método de
propagacao vegetativaamplamente estudado nasmais
diversas espécies vegetais, sendo amodalidade dentro
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da cultura de tecidos, que mais tem difundido e
encontrado aplicagdes praticas comprovadas. Entre
as vantagens de sua utilizag8o, estdo a possibilidade
de obterem-se vérias plantas a partir de um explante
inicial, independentemente da estagdo do ano; a
reducéo do tempo e da area necessaria a propagagao
da espécie; as melhores condi¢des sanitarias por meio
do cultivo de meristemas previamente tratados por
termoterapia, para eliminacdo de doencas; a
reproducdo do gendtipo da planta-mae, geralmente,
com fidelidade durante amultiplicacdo e; apropagagdo
vegetativa de espécies dificeis de serem propagadas
por outros métodos. Entretanto, o emprego da
micropropagacao em escalacomercia naproducdo de
mudas pode ser limitado, devido, entre outrosfatores,
ao elevado custo para obtencdo da muda.

Para que a aplicagdo da micropropagagdo
naproducdo de mudastorne-seviavel comercialmente
e possa competir com os métodos tradicionais de
propagacdo (estaquia, enxertia, mergulhia, etc.), é
necessario reduzir os custos de produgéo (ALTMAN,
1999), que se devem em grande parte as perdas
causadas pela contaminagdo in vitro; por desordens
fisiol6gicas e morfoldgicas nas plantas; a baixa
percentagem de sobrevivéncia das plantas no estadio
de aclimatizagdo as condigdes ex vitro; a necessidade
de mé&o-de-obra especializada, para a intensiva
manipulacdo dos frascos e das plantas (KURATA &
KOZAI, 1992; KOZAI & KUBOTA, 2001) €;
principal mente, ao elevado custo de funcionamento e
manutenc&o das salas de crescimento com regime de
luz artificial etemperaturacontrolada, onde asculturas
in vitro so normamente incubadas (STANDAERT
DE METSENAERE, 1991; KODYM & ZAPATA-
ARIAS, 1999). O desenvolvimento de sistemas de
micropropagacdo fotoautotrofica (producao de
micropropagul os sem adi¢&o de sacarose no meio de
cultura e sob condigdes ambiente que favorecam a
fotossintese) (KUBOTA & TADOKORO, 1999) como
uso de luz natural, surgem como possibilidades
potenciaisde aumentar a eficiénciadamicropropagacéo
e auxiliar na reducdo dos custos, viabilizando-a
comercialmente.

Algumas vantagens da micropropagagao
fotoautotréficaassociada aluz natural, em relagdo ao
método convencional de micropropagagao, incluem
aumento do crescimento das plantas, reducdo do risco
de contaminagéo microbiana, em virtude daremocgéo
da sacarose do meio de cultura, melhoria das
caracteristicas fisiologicas da planta, devido as
condi¢Bes ambientais de cultivo serem mais naturais,
reducdo do estresse da planta durante a aclimatizagéo,
aumentando a percentagem de sobrevivéncia das

mudas (HEMPEL, 1994; ZOBAYED et d., 2000, 2001,
AFREEN et al., 2002; KOZAI et al., 2003), eliminagio
dos custos com iluminag&o e reducéo dos custos com
reparos e manutencéo, e ainda, possibilidade de
utilizagc@o de instalagBes simplificadas reduzindo os
custosdas construgdes (KODYM & ZAPATA-ARIAS,
1999).

O objetivo destarevisao é discutir aspectos
relacionados a micropropagagdo fotoautotrofica e
utilizagdo da luz natural, como possibilidades para
auxiliar a tornar a micropopagagdo um método de
producdo de mudas comercialmenteviavel, atravésda
reducdo do custo com energia el étrica, e maximizagdo
da sobrevivéncia e qualidade das plantas no final da
aclimatizaco.

Aspectos da micropropagagéo

Na micropropagacdo convencional, a
natureza heterotrofica ou fotomixotrofica de
crescimento das plantas é, diretamente ou
indiretamente, responsavel pela maioria dos fatores
relacionados ao custo de producéo das plantas
micropropagadas (KOZAI & KUBOTA, 2001). Nela
os explantes sdo cultivados em frascos sem que ocorra
troca gasosa, com alta umidade relativa do ar
(aproximadamente 98%), altaconcentragdo de etileno,
baixa concentracdo de CO, (que decresce de 3.000 a
9.000umol mol* no periodo escuro para menos de
100umol mol-*durante o fotoperiodo), baixadensidade
de fluxo de fétons fotossinteticamente ativos, isto €,
baixaluminosidade (40—50umol m2s?), ecom sacarose
como maior fonte de energiametabdlica(ARIGI TA et
al., 2002), pelo fato de os explantes apresentarem baixa
taxafotossintética(KOZAI & KUBOTA, 2001).

Explantes cultivados sob regime
heterotrofico originam plantas com elevado contelido
de &gua, com grande risco de desidratagdo e morte
duranteaaclimatizacdo (KUBOTA & KOZAI, 1992),
ou com desordens anatdmicas e fisiol 6gicas que n&o
possibilitam que o aparato fotossintético opere
normamente (ARIGITA et al., 2002), resultando na
perda de mudas e de méo-de-obra. As mudangas no
ambiente normal de crescimento das plantastém uma
forte influéncia no desenvolvimento de suas partes
aéreas. A superficie eaestruturainternadas folhas e
dos caules sdo alteradas, assemelhando-se a plantas
aquaticas. A altaumidade do ar provocamudangas na
estrutura da cuticula, nos depésitos de cera, e nas
células do mesdfilo e dos estdbmatos das folhas
(HEMPEL, 1993), tornando as plantas suscetiveis a
grandes perdas de &gua por transpiracao
(FACHINELLOet d., 1995). Além disso, pode ocorrer
significativa perda de plantas causada pela
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contaminagdo microbiana(KOZAI & KUBOTA, 2001),
potencializada pela presenca da sacarose no meio de
cultura.

Micropropagagdo fotoautotrofica

Muitos explantes ou plantas in vitro
possuem ahabilidade de crescer deformafotoautotréfica
(sem sacarose no meio de cultura e sob condi¢des
ambiente que promovam afotossintese) (KOZAI, 1991).
A micropropagacao fotoautotrdfica de plantas, além de
aumentar o crescimento dos explantesin vitro, também
minimizaosriscos de contaminagdo microbiana, reduz os
custos de producdo, melhora as caracteristicas
fisiologicas da planta e facilita sua aclimatizagéo as
condigBesex vitro (AFREEN et d., 2002).

Ao estudarem a micropropagacgdo de
espécies lenhosas, como Acacia mangium (acécia),
Coffea arabusta (cafeeiro), Eucalyptuscamaldulensis
(eucalipto), Pinusradiata (pinheiro americano), Rubus
idaeus (framboeseira), Garcinia mangostana
(mangostéo), Azadirachta indica (nim), Paulownia
fortunei (quiri), entre outras, KOZAI & KUBOTA
(2001) verificaram que o crescimento de explantes da
maioria das espécies foi maior sob condicdes
fotoautotréficas do que sob condigdes
fotomixotréficas. Tomateiros micropropagados de
formafotoautotréficaapresentaram maior vigor, raizes
mais desenvolvidas, folhas e ramos mais espessos, e
tiveram melhor crescimento apds a aclimatizacdo,
quando comparados as plantas micropropagadas de
formafotomixatréfica(KUBOTA & TADOKORO, 1999).

Vérias praticas tém sido testadas para
promover o crescimento fotoautotréfico das plantas
in vitro e, consequentemente, reduzir os custos de
producdo. Entre elas, destacam-se a eliminagéo total
ou parcial dasacarose do meio de cultura(KOZAI &
KUBOTA, 2001; ARIGITA et a., 2002); o aumento da
concentracdo de CO, e areducdo daumidade relativa
e da concentracdo de etileno do frasco de cultivo
(KANECHI et a., 1998; KOZAI & KUBQOTA, 2001;
ARIGITA et a., 2002); a substituicdio do agar por
materiais de suporte fibrosos ou porosos, que mostram
ser benéficos ao enraizamento sob condictes de alta
concentracdo de CO; e altaluminosidade (KOZAI &
KUBOTA, 2001); eo aumento daintensidadeluminosa
(KANECHI etd., 1998, KODYM & ZAPATA-ARIAS,
1999; KOZAI & KUBOTA, 2001; KODYM & ZAPATA-
ARIAS, 2001; KODYM etd., 2001).

Quando plantas sdo cultivadasin vitro, em
meio de culturasem aglcar, surge anecessidade de se
aumentar aintensidade luminosaeadifusdo de CO, e
daumidade (vapor dadgua) em voltadaplanta(KOZAI
& NGUYEN, 2003), para promover afotossintese, a

transpiragdo e 0 acimulo de matéria seca (AITKEN-
CHRISTIE et d., 1995; KITAYA etd., 1997). Oaumento
da intensidade luminosa tem-se conseguido
substituindo a luz artificial pela luz natural, com a
manutencgdo das plantas em casa-de-vegetagdo, ou por
pelo uso de janelas externas na sala de crescimento
(KODYM & ZAPATA-ARIAS, 1999) ou clarabGiasno
telhado (KODYM et al., 2001). Na micropropagacado
debananeiras, amaior taxade multiplicagdo foi obtida
em casa-de-vegetacdo e em sala de crescimento com
luz natura e, por dltimo, em sala de crescimento
convencional (KODYM & ZAPATA-ARIAS, 1999;
KODYM & ZAPATA-ARIAS, 2001).

O aumento da concentracao de CO,, e
simultaneamente, areduc@o da umidade relativa e da
concentragdo de etileno ao redor da planta, tém-se
conseguido, utilizando tampas de fechamento dos
frascos de cultivo maispermeaveis (filtros permeaveis
agases ou chumagos deagodéo, por exemplo) (KOZAI
& NGUYEN, 2003; SANTANA et a., 2003), ou entdo,
por meio do enriquecimento da sala de crescimento
com CO, (KOZAI & NGUYEN, 2003). O acréscimo da
concentragdo de CO, promove o aumento da
fotossintese, em funcdo de seu efeito direto sobre a
enzima Rubisco (Ribulose 1,5 difosfato carboxilase)
(BOWES, 1993; ARIGITA et a., 2002); promove a
regulacdo estomatica; prepara as plantas para as
condicdes autotréficas (ARIGITA et al., 2002); e
possibilita encurtar ou eliminar totalmente a
necessidade de aclimati zagdo ex vitro (KOZAI, 1991;
ARIGITA etd., 2002). O decréscimo naumidaderelaiva
com a maior troca gasosa no frasco, aumenta
significativamente ataxade transpiragédo da planta, e
conseqlientemente a absor¢ao de &gua e de nutrientes
(AITKEN-CHRISTIE et ., 1995). Ao mesmo tempo, a
reducdo da umidade relativa reduz a incidéncia de
vitrificagdo nas plantas, favorece a formagdo de
cuticula nas folhas e o funcionamento normal dos
estbmatos, aumentando atolerénciaao estresse hidrico
(ZOBAYED et dl., 2001) efacilitando aaclimatizacdo
das plantas.

Com o aumento das trocas gasosas no
reci piente de cultivo, aconcentragdo de etileno também
éreduzida. O acimulo deetileno tem um efeito adverso
no desenvolvimento das plantas, afetando a
diferenciacdo, o desenvolvimento, a morfologia e o
crescimento das plantas, diminuindo aexpansdo foliar,
0 comprimento dos brotos (JACKSON et a., 1991),
inibindo a regeneracdo de novos brotos
(BIDDINGTON, 1992) e causando necrose apical nas
plantas.

Outra pratica utilizada é a substituicdo do
agente geleificante (&gar ou Gelrite) por fibras ou
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materiais de suporte aerados ou porosos, como a
vermiculitaou asfibrasde celulose, que sob condi¢des
demenor umidade el ativa, altaconcentracdo de CO. e
ata luminosidade (observadas na micropropagacéo
fotoautotrofica), tem favorecido o crescimento de
plantas in vitro, e aumentado principalmente, seu
enraizamento, especialmente a formag&o de raizes
secundérias ede um sistemavascular normal (KOZAI
& KUBQOTA, 2001), devido a0 aumento daoxigenagdo
e da disponibilidade de nutrientes na zona radicular
(KOZAI & NGUYEN, 2003). Isto também tem facilitado
o transplante das plantas para o substrato na
aclimatizagdo, de maneira que o material de suporte
ndo necessita ser removido devido a auséncia de
aclcar, reduzindo acontaminagdo bacterianaeflingica,
os danos causados asraizes e amao-de-obra (KOZAI
& KUBQOTA, 2001).

Usoda luz natural

Na cultura de tecidos de plantas, as
|&mpadas fluorescentes brancas-frias sdo a principal
fonte de luz utilizada na sala de crescimento, sendo
citadaem 90% dos trabal hos cientificos (KODYM &
ZAPATA-ARIAS, 1999). A iluminagao é responsavel
por, aproximadamente, 65% do total de energiaelétrica
utilizadano laboratério de micropropagagdo, enquanto
que, 25% sdo gastos com refrigeracdo, e o restante
(10%) com esterilizag8o, aguecimento, filtragem, entre
outras (KOZAI et al., 2003). Do ponto de vista
econdmico, aotimizagdo de um sistemacomercial de
micropropagagdo requer diminuicdo do gasto com
energiael étrica, que é um dos principai s componentes
do custo de uma planta micropropagada
(GRATTAPAGLIA & MACHADO, 1998). NaAustria,
por exempl o, 0 custo dailuminaco artificial em salas
de crescimento € de US$ 3,00 por metro quadrado por
semana, semincluir osreparos e amanutencao, o que
poderia ser eliminado com o uso de salas de
crescimento iluminadas com luz natural (KODYM &
ZAPATA-ARIAS, 2001).

A utilizago deluz natural apresentavarias
vantagens, como a eliminagéo dos gastos com luz
artificial, redu¢é@o dos custos de manutengéo, as
instalagdes sdo simplificadas diminuindo os custos
com construcdo e, durante a aclimatizagao o estresse
causado a planta € menos intenso (KODYM &
ZAPATA-ARIAS, 1999). No entanto, adisponibilidade
de luz varia com a intensidade do sol, que depende
das condi¢des climéticas, da hora do dia e da época
do ano. Em regifestropicais e subtropicais, osefeitos
das mudangas climéti cas si0 pequenos, entretanto em
regides de clima temperado, estes podem ser
aumentados. As maiores taxas de multiplicagdo de

bananeiras micropropagadas sob luz natural foram
obtidasduranteoverdo (KODYM & ZAPATA-ARIAS,
2001). Neste mesmo trabalho, no inverno, com a
luminosidade menos favoréavel, a taxa de
micropropagacdo decresceu. A decisdo pelautilizagdo
ou ndo da luz natural depende da espécie a ser
micropropagada, da técnica in vitro utilizada
(heterotrdfica, fotomixotréficaou fotoautotrofica) e das
condi¢Bescliméticasdolocal (KODYM & ZAPATA-
ARIAS, 1999).

CONCLUSOES

A micropropagacéo fotoautotréfica com o
uso da luz natural apresenta grande potencial para
auxiliar na reducéo dos custos de producéo de mudas
micropropagadas, diretamente, por meio daredugéo do
gasto com energiael étrica, eindiretamente, melhorando
a qualidade das mudas, reduzindo a perda de plantas
durante a aclimatizagdo e reduzindo a contaminagdo
microbiana. No entanto, as pesquisas com o intuito de
utilizacdo da luz natural na micropropagagéo
fotoautotréfica sio praticamente inexistentes, apesar
de haver fortes razdes para sua pesquisa e
implementagdo no Brasil, principalmente pelagrande
disponibilidade de luz natural ao longo do ano, e por
necessitar de novas tecnologias para o setor de
producdo de mudas.
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