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RESUMO GERAL

A micropropagacdo é uma técnica promissora para a multiplicagdo em larga escala de
espécies vegetais, sendo essencial para a conservacdo genética, restauracdo de
ecossistemas e desenvolvimento econémico sustentavel, especialmente para plantas
medicinais e madeireiras. Este estudo analisou 645 publicagfes indexadas nas bases
Web of Science e Scopus entre 2013 e 2023. Apos a exclusdo de duplicatas, 612
publicacbes foram selecionadas, das quais apenas 31 atenderam aos critérios
estabelecidos, focando espécies lenhosas nos dominios fitogeograficos brasileiros. A
técnica mostrou maior aplicacdo em estudos no Cerrado (25%) e na Mata Atléntica
(22%), enquanto a Amazonia representou apenas 14% das publicacGes. Trés estudos
mencionaram explicitamente o bioma no titulo, destacando a relevancia de
contextualizar as espécies em seus habitats ecoldgicos. O meio de cultura WPM (Wood
Plant Medium) foi o mais utilizado (80%), seguido pelo MS (Murashige and Skoog) em
67% das pesquisas. Outras opcdes, como JADS, DKW e QL, foram aplicadas em menor
frequéncia, sugerindo alternativas promissoras para espécies especificas. Entre 0s
reguladores de crescimento, o Benzilaminopurina (BAP) destacou-se em 30% dos
estudos, utilizado na induc&o de brotos e calos, seguido pelo Acido Indolbutirico (AIB)
em 20%, especialmente para enraizamento. O Acido Naftalenoacético (ANA) apareceu
em 10% dos casos. Diversas suplementagdes no meio de cultura foram empregadas para
otimizar o crescimento dos explantes, incluindo carvdo ativado para adsorcdo de
compostos fendlicos, polivinilpirrolidona (PVP) e caseina hidrolisada para prevenir
escurecimento e fornecer nutrientes, além de Plant Preservative Mixture (PPM) e
antibiodticos para controle de contaminacdo. Os explantes nodais foram predominantes
(38%), seguidos pelas sementes (18%), devido a alta capacidade regenerativa e
facilidade de manipulagédo. Os resultados reforcam a importancia de ampliar pesquisas
na Amazonia, considerada sua vasta biodiversidade e riscos ambientais crescentes. A
micropropagacdo demonstrou ser uma ferramenta valiosa para conservagdo ex situ de
espécies recalcitrantes, contribuindo para a preservacdo da biodiversidade e o uso
sustentavel das espécies vegetais brasileiras. Este estudo enfatiza a necessidade de
adaptacdo continua de protocolos de cultura para atender as demandas especificas de
cada espécie, promovendo impactos positivos na ciéncia e na economia.

Palavras-chave: biomas brasileiros, cienciometria, biotecnologia.
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1 INTRODUCAO GERAL

Os biomas brasileiros abrigam uma diversidade Unica de espécies
endémicas, que sdo especialmente suscetiveis as pressées humanas, como a expansédo da
agricultura e o desmatamento (Coradin; Camillo; Vieira, 2022; Dutra e Silva, 2020).
Atualmente, ha um crescente interesse cientifico em torno do uso dessas técnicas para
multiplicar plantas de forma eficiente e sustentavel como uma alternativa a propagacao
tradicional, seja por sementes ou métodos vegetativos (FAO/IAEA, 2022; Kulak et al.,
2022).

Nesse contexto, a cultura de tecidos vegetais oferece uma solugéo para mitigar
a perda dessas espécies, permitindo a multiplicacdo em larga escala de plantas raras de
acordo com a Lista Vermelha de "Espécies Ameacadas™ da Unido Internacional para a
Conservacgdo da Natureza (Lista Vermelha da IUCN), e economicamente importantes,
garantindo a preservacdo genética e a restauracao de ecossistemas degradados, sendo
especialmente relevante para a conservacdo de espécies raras e endémicas em biomas
ameacados (Bi et al., 2021; Burle, 2019; Chokheli et al., 2020; IUCN, 2024). Com a
continua evolucdo das técnicas de cultura de tecidos, espera-se que novas inovagoes
surjam, ampliando ainda mais as aplicacbes da micropropagacdo em diferentes

contextos, desde a agricultura até a reabilitacdo ambiental (Bao et al., 2024).

No caso da micropropagacdo, uma das técnicas de cultura de tecidos, que se
apresenta como promissora para a conservacdo de espécies e producdo comercial,
especialmente em biomas ricos em biodiversidade, como os encontrados no Brasil
(Krob et al. 2021). Além, disso, a inovacgdes recentes fornecem suporte sélido para o
argumento sobre a importancia da micropropagacdo na conservacdo de plantas. Essa
abordagem ndo apenas facilita a conservacdo ex situ de espécies vegetais, mas também
apoia a restauragdo ecoldgica e a expanséo de atividades econémicas sustentaveis, como
a exploracdo de plantas medicinais e florestais de valor econémico (Ahlawat et al.,
2024; Correia e Lopes, 2023; Oseni, Pande e Nailwal, 2018; Phillips e Garda, 2019).

No entanto, para que essas inovagdes possam de fato impactar a ciéncia e a
sociedade, a comunicacdo cientifica desempenha um papel fundamental. Ao
compartilhar o conhecimento de forma sistematica e criteriosa, ela garante que os

avancos cheguem a académicos, cientistas e a sociedade, sendo um motor essencial para
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0 progresso cientifico. Esse intercdmbio de ideias ndo apenas impulsiona novas
descobertas, mas também contribui para o crescimento coletivo do saber cientifico
(Vieira e Silva, 2023). Assim, a andlise e avaliacdo criteriosa das informacGes
transmitidas tornam-se essenciais, garantindo que os dados sejam organizados, tratados
e recuperados de maneira eficaz, buscando otimizar a utilizacdo do conhecimento em

prol do desenvolvimento cientifico e tecnoldgico (Bawden, 2016).

O método cienciométrico é uma abordagem eficaz para identificar tendéncias
de pesquisa e areas-chave, além de auxiliar os pesquisadores a compreenderem a
evolucdo dos estudos ao longo do tempo, dessa forma, ele oferece uma andlise
sistematica e abrangente do progresso em um determinado campo de pesquisa cientifica
(Chen, 2017; Hu et al., 2017; Li et al., 2021; Zhang et al., 2020)

Outro ponto determinante é que a cienciometria,

Assim, a cienciometria se torna ferramenta relevante que possibilita a analise
da producdo cientifica relacionada a plantas lenhosas, podendo direcionar futuras
investigacdes e politicas publicas, assegurando que a rica diversidade botanica do Brasil
seja adequadamente valorizada e preservada. Outrossim, a utilizacdo de indicadores
bibliométricos tem fornecido valiosas informacdes sobre padrBes de colaboracdo e
produtividade cientifica, especialmente no Brasil, um pais que possui uma das maiores
diversidades botanicas do mundo (Hood e Wilson, 2001; Vidal-Couto et al., 2023).

Neste contexto, o grupo de pesquisa Gestdo dos recursos naturais da
Amazénia, liderado pela profa. dra. Rairys Cravo Herrera, se propbe a estudar estes
aspectos na linha de pesquisa: Biotecnologia para conservacao da biodiversidade. Nesta
dissertacdo, apresento a pesquisa relacionada a linha de pesquisa 1 — Caracterizacao da
biodiversidade, do programa de poés-graduacdo em biodiversidade e conservacédo,
visando contribuir com as perspectivas de estudos cientificos da micropropagacéo de

espeécies lenhosas e nativas.
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2 OBJETIVO GERAI

Objetivo Geral: Avaliar o estado atual da pesquisa sobre micropropagacao de espécies
lenhosas nos dominios fitogeograficos brasileiros, com foco na aplicacdo de técnicas in

vitro.

Objetivos Especificos:

1. Realizar uma analise cienciométrica das publicac@es cientificas sobre
micropropagacao de espécies lenhosas.

2. ldentificar os principais biomas brasileiros estudados em relacéo a
micropropagacdo de espécies lenhosas.

3. Analisar os meios de cultura mais utilizados, reguladores de crescimento,
suplementacGes no meio de cultura, tipos de explantes mais utilizados

4. Discutir a importancia de ampliar os estudos sobre micropropagacéo na

AmazoOnia
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INTRODUCAO

A cultura de tecidos se apresenta como uma abordagem &agil e eficiente para a
multiplicacdo de plantas em ambiente controlado e restrito. Esta técnica é independente da
estacdo do ano e das condig¢des climaticas, o que a torna altamente versatil para uma ampla
variedade de materiais vegetais (Long et al., 2022; Souza Coccorese Conceicdo et al., 2021;
Pereira, 2012).

Frequentemente, essa técnica é utilizada para a rapida producdo de propégulos
vegetais, um processo denominado micropropagacédo, que apresenta um potencial expressivo
em areas como a horticultura (tanto de plantas ornamentais quanto frutiferas), silvicultura e
conservacdo de espécies (Bhatia; Sharma, 2015; Burley, 1989). Comparada a propagacao
convencional por sementes ou métodos vegetativos, a micropropagacdo possibilita a
multiplicacdo em larga escala de diversas plantas, sendo utilizada tanto na pesquisa quanto na

producdo comercial (Chokheli et al., 2020).

Nessa perspectiva, a micropropagacao € utilizada para a propagacéo de taxons que
enfrentam: (i) a necessidade de conservacado ex situ; (ii) dificuldades na reproducgédo sexuada
ou vegetativa; (iii) limitacbes no numero de plantas-mde disponiveis; (iv) problemas
fitossanitarios que podem ser resolvidos pelo cultivo in vitro; ou (v) a necessidade de
produzir plantas dioicas (Cardoso et al., 2018; Gaidamashvili & Benelli, 2021; Phillips &
Garda, 2019a; Xue et al., 2023).

Apesar de sua alta eficiéncia, os protocolos de micropropagacéo ainda sao limitados
para plantas lenhosas, principalmente devido a sua recalcitrancia a cultura de tecidos (Bao et
al., 2024). No entanto, o campo da ciéncia vegetal tem presenciado uma série de descobertas
inovadoras, especialmente por meio da aplicacdo da propagacdo in vitro. Nas Ultimas
décadas, pesquisas tém se concentrado no desenvolvimento e aprimoramento de técnicas in
vitro e meios de cultura voltados para a multiplicagdo em larga escala de plantas lenhosas
como demonstrado pelos estudos de Ahuja (2013), Jain e Haggman (2007), Rathore et al.
(2004), San José et al. (2021), e Wijerathna-Yapa e Hiti-Bandaralage (2023).

Embora os protocolos de micropropagacdo sejam frequentemente especificos para
determinadas espécies e cultivares, o que demanda um investimento significativo em
pesquisa e infraestrutura (Rammal, 2014; Zuzarte, 2024; Geoge, 2008), a crescente demanda

por cultivo de espécies florestais de valor econémico e a necessidade de recuperacdo de
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sistemas degradados tém levado a um aumento no foco em estudos que buscam a
multiplicacdo em larga escala (Abhilash, 2021; Jesus et al., 2024; Murthy et al., 2023; Santini
& Miquelajauregui, 2022)

Estes estudos também se concentram na selecdo de geno6tipos adaptados a diferentes
condi¢cdes ambientais e na busca por maior produtividade e superioridade genética, assim,
apesar dos custos e desafios, a micropropagacao se torna uma ferramenta essencial para
atender as exigéncias do mercado e da conservacdo ambiental (Begna, 2020; Cardoso &
Inthurn, 2018; Delgado-Paredes et al., 2021; Kulak et al., 2022; VVadell et al., 2016).

Além disso, a importancia dos biomas brasileiros, que abrigam uma parte
significativa da biodiversidade mundial, ¢ um elemento determinante na aplicacdo dessas
técnicas, pois, combinando elevados niveis de riqueza e endemismo, esses biomas se
destacam como importantes centros de diversidade biolégicas e potencial financeiro
significativo, contribuindo para a economia local por meio de atividades sustentaveis e
servigos ecossistémicos (Aleixo et al., 2010; Fonseca & Venticinque, 2018; Mace et al.,
2012).

Contudo, essa abundante biodiversidade enfrenta crescentes ameacas devido as
atividades antropicas, comprometendo 0s servicos ecossistémicos essenciais fornecidos pelas
florestas, como a regulacdo do clima, a protecdo do solo e a manutencdo da biodiversidade
(Borokini et al., 2010; Khaleghi, 2017). A perda da biodiversidade esta ligada ao
enfraquecimento das cadeias alimentares ecolégicas, uma vez que a ma gestdo do solo em
areas destinadas a agricultura, pecuaria e ocupacdo urbana tem gerado impactos negativos
significativos na fauna e flora locais, exacerbando a fragilidade dos ecossistemas (Cunsolo &
Ellis, 2018; Gouveia et al., 2016; Prakash & Verma, 2022).

Nesse contexto, a micropropagacdo emerge como uma estratégia eficiente para a
conservacao da biodiversidade e a restauracdo de ecossistemas ameagados, como também
responde a crescente demanda econdmica, oferecendo solugdes para o cultivo de espécies
florestais (Salgotra & Chauhan, 2023). Diante desse potencial de mercado, o cultivo de
espécies lenhosas nativas, ainda se concentra principalmente na recomposicdo da cobertura
florestal para recuperar areas degradadas e estabelecer reservas legais. No entanto, a aparente

simplicidade dessas acGes &€ comprometida pela grave escassez de sementes e mudas
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disponiveis, que representa um desafio significativo para esses programas (Jesus et al., 2024;
Vitt et al., 2022).

Uma vez que, possibilita a multiplicagdo em larga escala de espécies valiosas, essa
técnica pode auxiliar na recuperacdo de areas degradadas e na manutencdo da integridade
ecologica (Burle, 2019; Chokheli et al., 2020; Oseni et al., 2018). Portanto, € imperativo
identificar e preencher as lacunas de conhecimento, além de compreender o0s aspectos
relacionados as diversas empregabilidades utilizadas na micropropagacéo in vitro de espécies
lenhosas.

Diante do exposto, a cienciometria atua como uma ferramneta importante na
avaliacdo da producdo cientifica especialmente aquela divulgada em periddicos, além de
orientar o desenvolvimento de politicas cientificas mais eficazes (Goode, Hatt, 1969; Razera,
2016). Por meio de indicadores bibliométricos, ela permite compreender a dindmica da
ciéncia tanto em nivel nacional quanto internacional, fornecendo dados sobre padrbes de

produtividade e colaboracdo cientifica (Bornmann & Leydesdorff, 2014; Leta et al., 2013)

Além disso, os estudos bibliométricos e cienciométricos relacionados as plantas no
Brasil ttm se mostrado variados e relevantes, refletindo a riqueza e a complexidade do
patrimdnio botanico do pais (Conceicdo et al., 2023; Ritter et al., 2015; Vidal-Couto et al.,
2023). Essas investigacdes sdo essenciais para compreender as tendéncias da pesquisa
cientifica e a producdo de conhecimento nas areas de biotecnologia e conservagdo de plantas,
gerando uma rede robusta de antecedentes para futuros pesquisadores interessados na
tematica (Santos et al., 2023). Assim, a integracdo entre a micropropagacao e a cienciometria
ndo apenas enriquece o campo de estudo, mas também contribui para a formulacdo de

estratégias mais eficazes em conservacao e utilizacdo sustentavel da biodiversidade.

Nesse contexto, o objetivo deste artigo é avaliar o estado atual da pesquisa sobre
micropropagacao de espécies lenhosas nos dominios fitogeograficos brasileiros, com foco na
aplicagdo de técnicas in vitro. Por meio dessa abordagem, buscamos identificar as principais
metodologias aplicadas na area, além de explorar as tendéncias e lacunas existentes na

pesquisa.
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MATERIAIS E METODOS

A pesquisa foi realizada no dia 02 de janeiro de 2024. Para obtencdo dos dados foi
realizado um levantamento bibliografico no Portal de Periddicos da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - CAPES do Brasil, utilizando as bases de
dados Web of Science e Scopus devido ao seu sistema facil para a recuperacdo de
informacdes gerais das publicacbes e pela abrangéncia muitos trabalhos de revistas

conceituadas de maltiplas &reas cientificas (Santos, 2003; Faria et al., 2011)

Estratégia de busca e recuperacéo de dados

A delimitacdo de um recorte temporal em pesquisas cienciométricas é essencial para
analisar o desenvolvimento e as mudancas nas areas de pesquisa ao se adaptarem a desafios
contemporaneos, como mudancas tecnoldgicas, ambientais ou de politicas cientificas, por
essa razdo, a pesquisa foi limitada apenas por topicos em um intervalo de tempo de 2013 a
2023. Foram utilizadas as seguintes palavras-chaves ("in vitro propagation” OR "in-vitro
multiplication” OR "in-vitro growth” OR micropropagation) AND (“woody plant*" OR
"woody specie” OR "forest specie*" OR tree). O uso de asterisco em uma palavra permite
que na busca sejam incluidos o plural e variagdes da palavra e 0 uso de aspas em um termo
indica uma limitacdo para que na busca entre as duas palavras juntas sem nenhuma palavra

entre elas.

Processamento e representacéo de dados

Foram incluidos apenas artigos descritivos com experimentos, sendo dispensados
trabalhos de revisdo e literatura cinzenta (manuscritos ndo publicados em periodicos).
Posteriormente, foi realizada a mesclagem e exclusdo de artigos duplicados utilizando o
software R. As listas de matrizes geradas no R foram importadas para o Microsoft Excel para

melhor formatacéo das tabelas e gréaficos.

Apos a constituicdo da amostra de artigos, a andlise dividiu-se em duas etapas, na
primeira a analise dos resultados foi conduzida por meio de estatisticas simples, limitando-se
a mensuracOes descritivas convencionais por analises de frequéncia, graficos e tabelas
expositivas, elaboradas em planilhas eletrénicas no software Excel, versdo 2019. Além disso,
os artigos foram importados para o0 VOSviewer, onde um total de 229 palavras-chave com 3
ocorréncias foram selecionadas. O software VOSviewer € uma ferramenta utilizada para

gerar redes de relacionamentos entre conceitos, termos, palavras-chave e para realizar a
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mineracao de texto. Por meio da contagem de palavras e analise de coocorréncia, o software
cria mapas visuais que facilitam a compreensédo das interconexdes entre diferentes elementos.
Esses mapas sdo construidos com base no método VOS (Visualiza¢do de Similaridades), que
organiza os objetos em um espaco de baixa dimensdo, de modo que a distancia entre os pares

reflete suas similaridades com a maior precisdo possivel (Van Eck & Waltman, 2014).

Na segunda etapa, 0s manuscritos foram avaliados a partir de leitura sistematica de
titulo, resumo, objetivos ou até mesmo de todo o artigo quando necessario. Apenas 0s artigos
dentro deste escopo foram considerados: i) estudos com foco em espécies localizadas nos
dominios fitogeograficos (Amazénia, Caatinga, Cerrado, Mata Atlantica, Pampa e Pantanal);
ii) estudos desenvolvidos com espécies lenhosas; e iii) artigos publicados nos idiomas inglés,
espanhol e portugués. Os estudos que ndo estavam relacionados ao escopo da pesquisa foram
excluidos. Os artigos excluidos eram aqueles que tratavam de plantas que ndo habitam os
dominios fitogeograficos brasileiros ou que ndo eram plantas lenhosas. Apds a leitura

sistematica dos titulos e resumos, foram selecionados artigos para serem lidos na integra.

Para cada publicacdo analisada foram registradas as seguintes informacdes: i) ano de
publicacdo; ii) objetivo da pesquisa; iii) nome do artigo); iv) nome cientifico e vernacular; v)
categoria da Unido Internacional para a Conservacdo da Natureza (IUCN); vi) dominio
fitogeogréfico; vii) técnicas de cultivo; viii) tipo de explante; ix) assepsia; x) meio de cultivo;
xi) suplementacéo; xii) reguladores; e xii) instituicdo do primeiro autor. A categorizagdo dos
dominios fitogeograficos de cada espécie, ocorreu através da pesquisa da espcie estudada e
sua classificacao site do CNFLORA.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A busca na base de dados Web of Science resultou em 260 artigos, e no Scopus, 0
resultado foi de 385 artigos, somando um total de 645 publicagdes encontradas. Destas, 33
foram contabilizadas duas vezes (duplicatas), e uma das copias foi excluida, totalizando 612
publicacbes. Dos 612 artigos, apenas 31 se enquadravam nos critérios de inclusdo
previamente estabelecidos, resultando na exclusédo de 581 artigos. Os artigos utilizados no
estudo (31 publicagdes) se enquadraram nos critérios de incluséo, ou seja, utilizaram espécies

localizadas nos dominios fitogeograficos e foram desenvolvidos com espécies lenhosas. As
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etapas do protocolo PRISMA dos estudos que compdem a revisdo podem ser visualizadas na
(Fig. 1).

Abordagem Quantitativa

Figura 1

Fluxograma com etapas de acordo com o protocolo adaptado de PRISMA (Preferred

Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses).
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A (Fig. 2) de temporalidade das publicagdes atividades de publicagcdo, com um
aumento entre os anos de 2019 e 2020, seguido por uma diminuicdo nos anos subsequentes,
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podendo ser atribuido a fatores emergentes relacionados a pandemia, enquanto a um aumento

nos anos subsequentes refletindo e mudancas no ambiente de pesquisa.
Figura 2

Numero de publicagBes sobre algas vermelhas brasileiras entre 1994 e 2020 com base em
dados moleculares do GenBank. (2013-2023)
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A escolha do intervalo temporal de 2013 a 2023 nesta pesquisa fundamenta-se na
relevancia de se analisar tendéncias cientificas contemporaneas, identificar lacunas no
conhecimento e compreender inovagfes introduzidas em periodos especificos. Conforme
argumentado por Mattedi e Spiess (2017), a produtividade cientifica deve ser analisada
dentro de contextos historicos e temporais, permitindo que recortes temporais evidenciem

alteracfes nas metodologias de pesquisa e nas prioridades das agendas cientificas.

Além disso, Henkhaus et al. (2020) destacam que analises decenais sdo cruciais para
mapear avangos estratégicos e explorar conexdes entre o progresso cientifico e os desafios
globais, como sustentabilidade e saude ambiental. A delimitacdo de uma década recente,
portanto, possibilita um exame mais detalhado dos avancos técnicos que moldaram a area de
micropropagacdo de plantas lenhosas, alinhando-se a importancia crescente da producéo

cientifica para o desenvolvimento econémico e social.
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Como destacado por Powell e Snellman (2004) e Godinho (2023), o conhecimento
gerado pela pesquisa ndo apenas impulsiona a capacidade tecnoldgica, mas também contribui
para a inovacdo, proporcionando solugbes préticas e novas tecnologias que tém impactos
abrangentes em diversas areas, incluindo a biotecnologia e a conservacdo ambiental. Nesse
sentido, a anélise das tendéncias de publicacdes e das métricas de avaliacdo se torna essencial
para compreender como as pesquisas sdo disseminadas e valorizadas nas diversas areas da

ciéncia (Corrales-Reyes et al., 2018).

Nesse contexto, o artigo cientifico se consolidou como a principal forma de
divulgacdo de pesquisas académicas, refletindo uma tendéncia crescente observada em
diversas disciplinas. Essa predominancia é explicada pelo papel central que os periddicos
desempenham na avaliagdo cientifica, um fenomeno conhecido como “papirocentrismo” que
se refere a énfase na publicagdo em revistas cientificas como critério para medir a

produtividade académica e a qualidade das pesquisas realizadas (Mattedi & Spiess, 2017).

O aumento nas publicac@es cientificas sobre cultura de tecidos em espécies lenhosas
durante o periodo de 2018 a 2020 pode ser associado ao crescente uso de métricas para
avaliacdo da producéo académica, como o fator de impacto e o h-index. Essas métricas tém
incentivado os pesquisadores a publicar com maior frequéncia e em revistas de prestigio,
visando aumentar sua visibilidade e reconhecimento no campo (Miglioli, 2017; Mugnaini et
al., 2019). As métricas de avaliacdo de impacto, tornaram-se parametros fundamentais para a
avaliacdo do desempenho académico, incentivando 0s pesquisadores a aumentar sua
producdo cientifica (Calo, 2022). Essa producdo ndo apenas € importante para a
competitividade de paises em um contexto global, mas também sustenta o progresso em
setores criticos, reforcando a relevancia das publicacbes académicas (Mazloumian et al.,
2013).

Nesse contexto, a pressdo por publicacfes em periddicos de alto impacto reflete ndo
apenas a ambicdo de pesquisadores individuais, mas também a exigéncia das agéncias de
fomento e das instituicbes de ensino superior por uma producdo académica que eleve o
prestigio dos programas de pos-graduacdo (Barata, 2019). Assim, a publicacdo em revistas
reconhecidas torna-se um critério fundamental para a avaliacdo da qualidade e relevancia da

pesquisa realizada, contribuindo para um ciclo de valorizacéo da ciéncia no Brasil.
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No entanto, o Brasil teve retrocessos no financiamento para ciéncia e tecnologia
tiveram impacto direto no desenvolvimento cientifico, comprometendo areas estratégicas. A
partir de 2014, o pais enfrentou cortes severos no orcamento destinado a pesquisa,
intensificados pela crise econémica, 0 que prejudicou a continuidade de projetos cientificos.
Em 2019, o CNPq enfrentou uma grave crise financeira, levando a suspensao de bolsas de
pesquisa e de investimentos fundamentais para o avango tecnoldgico, o que se refletiu na
reducdo significativa do numero de publicacdes cientificas nesses anos (Mcmanus, Neves,
Maranh&o, 2020; Borges, 2021; Ribeiro, Oliveira, Garcia, 2023).

Esse cenario contrasta fortemente com a dindmica de outros paises, como China e
Coreia do Sul, que priorizaram investimentos em ciéncia e tecnologia mesmo durante
periodos de crise econémica. Segundo o Nature Index, a China, por exemplo, ampliou
consideravelmente sua producgdo cientifica, especialmente em ciéncias naturais, gracas a
investimentos macicos em pesquisa e desenvolvimento (Superpowered Science: Charting
China’s Research Rise, 2021) esse crescimento reflete uma visdo estratégica de longo prazo
que assegura competitividade global e avancos cientificos, enquanto no Brasil os cortes
orcamentarios limitaram a capacidade de inovacao e a producdo de conhecimento cientifico

Os impactos desses retrocessos no Brasil foram particularmente evidentes em areas
de alta especializacdo, como a micropropagacao, reconhecida como uma abordagem segura e
custo-efetiva, essa técnica, exige infraestrutura avancada e materiais de alto custo, pode ter
sido afetada pela falta de financiamento, uma vez que a manutencdo de culturas embrionéarias
demanda ciclos continuos de subculturas, monitoramento rigoroso e equipamentos
especializados, gerando custos operacionais elevados (Corredoira et al., 2017; Gaidamashvili
& Benelli, 2021, Ballesteros et al., 2024)

Entretanto, a partir de 2021, observou-se uma queda no nimero de publica¢des, com
apenas 1 publicacdo registrada tanto em 2021 quanto em 2022, esse declinio pode sugerir a
influéncia da pandemia de COVID-19, que se espalhou globalmente a partir de marco de
2020, e impds uma série de restricbes sanitarias e sociais (Fraser et al., 2021). Nesse
contexto, diversos desafios emergiram, gerando uma necessidade premente de ajustes nas

rotinas de trabalho e pesquisa.

O fechamento de laboratorios e a realocacdo de recursos para o combate & COVID-

19 resultaram em uma queda significativa na produtividade académica em varias areas do
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conhecimento (Omary et al., 2020). As mudangas nas rotinas de trabalho foram
particularmente marcantes nas areas de ciéncia e engenharia, onde as atividades de pesquisa e
ensino dependem fortemente de recursos fisicos de laboratdrio, animais vivos e experimentos

que exigem cronologia rigorosa (Mehta et al., 2023).

A visualizacdo das interconexdes entre conceitos, palavras-chave e termos dentro de
uma area de pesquisa desempenha um papel crucial para compreender tendéncias e identificar
lacunas no conhecimento cientifico. Nesse contexto, ferramentas como o VOSviewer
destacam-se pela capacidade de traduzir grandes volumes de dados em mapas visuais claros e
informativos (Van Eck & Waltman, 2014), na (Fig 3), os resultados dessa analise de
coocorréncia sdo apresentados, evidenciando os principais termos e suas relacdes dentro do

corpus de publicacgdes analisadas.

Figura 3

As palavras-chave foram analisadas por agrupamento e desenhado o mapeamento de

coocorréncia de palavras.
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As palavras-chave representam a visdo geral dos autores sobre os artigos de
pesquisa, e a avaliacdo das palavras-chave em artigos de pesquisa em um campo especifico
pode identificar de forma &gil os pontos de pesquisa e as fronteiras dentro do campo (Huang
etal., 2022; Yang et al., 2021)

Na (Fig. 3) os nos representam palavras-chave. A frequéncia das palavras-chave é
determinada pelo tamanho dos nos. As linhas de ligacao sinalizam a presenca simultanea das
palavras-chave. Conforme as diversas tonalidades dos nos de palavras-chave sendo possivel
categorizé-las em trés diferentes tdpicos (excluindo pequenos agrupamentos).

Como mostrado na (Fig. 3) ha trés agrupamentos de termos diferentes,
representados, respectivamente, no agrupamento um (rede de cores verdes), agrupamento

dois (rede de cores azuis) e agrupamento trés (rede de cores vermelhas).

O agrupamento do cluster vermelho é centrado no termo "micropropagation”, que
estd conectado a termos como “somatic embryogenesis”, "growth regulators”,
"multiplication” e "in vitro culture”. Esse grupo de termos esta fortemente associado a
processos de propagacao e regeneracdo de plantas em ambiente controlado, especialmente em
laboratdrio, usando reguladores de crescimento como o BAP (6-benzilaminopurina).

O centro do cluster verde é o termo "growth", que estd relacionado com "tissue
culture”, “cytokinin", “organogenesis” e ‘“germination”. Os termos indicam processos
biol6gicos fundamentais para o crescimento vegetal, como a cultura de tecidos e o

desenvolvimento de 6rgdos, influenciados por fitorménios.

No centro do cluster azul € "explants", e esta relacionado a "shoots" "woody plant",
"propagation” e "plant tissue culture”. Ele se concentra em processos de propagacao a partir

de explantes, com foco em espécies lenhosas e técnicas de cultura de tecidos.

Os clusters de palavras-chave mostram que ha uma forte concentracdo de estudos
focados em “micropropagation” e “in vitro culture”, enquanto termos relacionados a
“conservation” e “ecological restoration” aparecem menos frequentemente. Isso sugere que a
pesquisa atual estd mais focada em técnicas de propagacdo do que em aplicacbes para a

conservacao.
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Numero de ocorréncia

Na Fig. 4, sdo apresentadas as instituicdes mais produtivas neste campo de pesquisa,
destacando a primeira autoria do manuscrito, que representa o principal responsavel pela
pesquisa, e a Ultima autoria, que frequentemente indica o coorientador. Essas instituicdes sao
aquelas com maior impacto na producdo cientifica relacionada & micropropagacao e cultura

de tecidos.
Figura 4

Instituigdes mais produtivas
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A concentracdo de recursos e infraestrutura cientifica em instituicdes especificas é
uma caracteristica marcante do sistema cientifico brasileiro. Estudos como os de Leta et al.,
(2006) analisam a dinamica da ciéncia no Brasil e mostram que a concentracdo da producéo
cientifica em algumas universidades publicas, como USP, UFRJ e UFMG, € uma

caracteristica marcante do sistema brasileiro.

O crescimento da producédo cientifica esta fortemente ligado ao investimento em
pesquisa nas Universidades Federais e Autarquias como a Empresa Brasileira de Pesquisa
Agropecuaria (EMBRAPA), o Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG) e o Instituto de
Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro (JBRJ), essas instituicdes, junto as
universidades, criam uma rede cientifica diversa e robusta, que permite o avanco de maltiplas

areas do conhecimento (Rezende, 2011).
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Regides como o Sudeste, com infraestrutura cientifica robusta e maior acesso a
financiamento, produzem a maior parte do conhecimento cientifico nacional. Segundo
estudos, mais de 50% da produgdo cientifica brasileira estd concentrada nessa regido, em
parte devido ao papel de agéncias de fomento regionais como a FAPESP, que garantem
suporte continuo as instituicGes locais (Nassi-Cald, 2014). Por outro lado, regibes como o
Norte e 0 Nordeste enfrentam limitacbes em infraestrutura e financiamento, o que restringe
sua capacidade de competir em igualdade de condicdes (Sidone et al., 2016). O "Efeito
Matthew" entéo que descreve a tendéncia de recursos e reconhecimento serem concentrados
em pesquisadores ou instituicdes ja estabelecidos (Merton, 1968), pode ser claramente

observado na producdo cientifica brasileira.

Barbosa (2016) argumenta que esse fendmeno pode prejudicar tanto a diversidade
no campo cientifico quanto a qualidade da pesquisa. A preferéncia editorial por estudos
originais que apresentem resultados positivos contribui para um viés que desestimula a
replicacdo de pesquisas existentes, uma pratica essencial para validar descobertas e garantir o
progresso da ciéncia. Este cenario favorece praticas como exagero em propostas de impacto
ou priorizacdo de métricas de "exceléncia", que podem ser arbitrérias ou inadequadas para

contextos locais, particularmente em paises do Sul Global (Catanzaro et al., 2014).

Apesar das criticas ao sistema cientifico global, como o viés editorial por resultados
positivos e a priorizacdo de métricas de impacto, que podem desestimular praticas como a
replicacdo de estudos a analise de Gracio e Oliveira (2014) sobre a producdo cientifica
brasileira ao longo de 15 anos revela um crescimento significativo na producdo cientifica,
bem como na divulgacdo dos textos resultantes dessa producdo, com as areas de ciéncias
biologicas e agréarias liderando a producdo nacional. O uso de indicadores normalizados
permitiu uma comparacdo do desempenho cientifico do Brasil em relacdo a outros paises,

destacando o pais como um dos principais atores emergentes em ciéncia global.

Ja Leta et al., (2013) discutem como as colaboragBes internacionais tém
desempenhado um papel essencial no crescimento do perfil de publicacdes cientificas do
Brasil. Eles exploram o aumento das coautorias internacionais, destacando que essas
colaboracbes ndo apenas aumentam o numero de publicagdes, mas também elevam a sua

relevancia global, com impacto direto nas cita¢Ges e no reconhecimento académico.
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Essa cooperacdo entre instituices de diferentes paises impulsiona a troca de
conhecimentos e eleva o nivel de inovacao cientifica. A presenca de instituicbes como o
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria-INTA (Argentina) e a Universidade Catolica
da Argentina- UCA (Argentina) nos artigos analisados, sugere que colaboragOes
internacionais também estdo presentes, refletindo a crescente internacionalizacdo da ciéncia

brasileira

Abordagem Sistematica

Conforme a (Fig. 5) a maior parte das pesquisas focou nas espécies do Cerrado e da Mata
Atlantica, o que é coerente com o fato de esses biomas estarem sob maior ameaca devido a
expansdo agricola. Em contrapartida, a Amazonia aparece com menor destaque, Junto com
Pampa e Pantanal, o que pode sugerir uma lacuna de conhecimento que necessita de mais

atencdo dos pesquisadores.
Figura 5

Distribuicdo de artigos dentre os dominios fitogeogréaficos brasileiros.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A contagem das espécies levou em consideracdo que muitas delas estdo presentes

em mais de um dominio fitogeografico. Os dados evidenciam um vies geografico
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significativo na distribuicdo e no conhecimento sobre as espécies nos diferentes dominios
fitogeogréaficos brasileiros. Assim, as porcentagens refletem a ocorréncia das espécies em
diferentes domininos, indicando que a maior parte das espécies analisadas é distribuida nos
dominios fitogeograficos brasileiros com maior extensao territorial. Especificamente, 71%
das espécies estudadas (22) pertencem a Amazoénia, 84% (26) ao Cerrado, 45% (14) a
Caatinga, 81% (25) a Mata Atlantica, 19% (6) ao Pantanal e 26% (8) ao Pampa, evidenciando

a diversidade de ambientes nos quais essas espécies estdo presentes.

Trés artigos mencionaram no titulo o dominio fitogeografico brasileiro onde a
espécie do estudo é encontrada, essa mencao do dominio nos titulos de artigos cientificos que
abordam espécies especificas é essencial para a contextualizagdo da pesquisa dentro de um
marco ecoldgico claro. Como destacado por (Milojevi¢ et al., 2011), as palavras-titulos
refletem a estrutura cognitiva da disciplina e servem como indicadores de tendéncias de

pesquisa, permitindo uma identificacdo mais eficiente dos topicos abordados.

Uma vez que o dominio fitogeografico atua como uma palavra-titulo, ele serve como
um ponto de atencdo (Bazerman, 1985) permitindo que leitores e pesquisadores identifiquem
rapidamente o foco do estudo, além disso, trazer essa mengdo no titulo destaca a
especificidade e a relevancia ecoldgica do estudo, ajudando a delinear claramente o contexto

ambiental e geogréafico para entender melhor suas estratégias de adaptacdo e conservacao.

Essa pratica, alinhada a evolucdo dos titulos de artigos ao longo do século 20, reflete
uma tendéncia crescente em direcdo a especificidade e a clareza na comunicacao cientifica
(Burns & Islam, 2024; Buxton & Meadows, 1977; Jiang & Hyland, 2023). Os autores dessa
forma facilitam a identificacdo e a selecdo dos artigos por outros pesquisadores interessados
em estudos de determinadas regides ou ecossistemas, esse recurso € particularmente Gtil para
quem realiza revisdes sisteméticas ou meta-analises, uma vez que permite uma triagem mais

eficiente dos estudos relevantes.

Vale notar que essas espécies também sdo encontradas nos demais dominio
fitogeogréaficos brasileiros do pais, o que reforca a importancia de indicar claramente a
localizagdo no titulo do artigo para destacar as caracteristicas especificas do estudo, mas

também facilita a identificacdo da categoria de perigo das espécies conforme a IUCN (Fig. 6).

Figura 6
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Distribuicéo das categorias da Lista Vermelha da IUCN dentre os artigos.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

As classificaches das espécies encontradas nos artigos de acordo com a Lista
Vermelha da IUCN indicaram que a maioria das espécies estudadas estdo classificada com
um menor risco de ameaca. A segunda classificacdo mais frequente foi "ndo avaliada",
sugerindo que essas espécies ndo foram especificamente descritas na lista, embora espécies
relacionadas possam estar presentes. Essa falta de avaliacdo direta ndo necessariamente
reflete o estado atual dessas espécies, destacando a importancia de avaliagcdes continuas e

abrangentes para compreender melhor seu status de conservacéo.

A Lista Vermelha tem como meta principal oferecer informacdes e anélises sobre a
situacdo, as tendéncias e as ameacas que afetam as espécies, com o intuito de guiar e
estimular acdes voltadas a conservacdo da biodiversidade (Schatz, 2009; IUCN, 2024) A
Lista Vermelha classifica cada espécie avaliada em uma das oito categorias. Quando néo ha
dados suficientes para apoiar uma classificagdo, a espécie é colocada na categoria de dados

deficientes.

Os dados incluidos na IUCN passam por um processo rigoroso de coleta e avaliagéo.
Pesquisadores e especialistas de diversas institui¢cdes, incluindo universidades e faculdades,

contribuem com informacdes detalhadas sobre a distribuicdo, populacéo, habitat, ecologia e
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ameacas enfrentadas pelas espécies. Com base na avaliacdo, a espécie é classificada em uma
das vaérias categorias de risco, que incluem: Extinta (EX), Extinta na Natureza (EW),
Criticamente em Perigo (CR), Em Perigo (EN), Vulneravel (VU), Quase Ameacada (NT),
Pouco Preocupante (LC) e Dados Insuficientes (DD) (IUCN, 2024).

As trés categorias principais de risco (CR, EN, VU) indicam diferentes niveis de
ameaca, com "Criticamente em Perigo™” sendo o nivel mais alto de risco antes da extincao.
Esses dados sdo entdo revisados por pares e categorizados de acordo com o0s critérios da
IUCN, que avaliam o risco de extingdo baseado em critérios como reducdo da populagéo,

extensao da area geografica e numero de subpopulacdes (Keith et al., 2015).

As listas/livros vermelhos sdo instrumentos objetivos de avaliacdo e comunicagdo do
risco de extingdo das espécies, tornando-se indispensadveis na pratica da conservacdo da
natureza (Collar, 1996; Mace et al., 2008; Scarano & Martinelli, 2010). Além de fornecer
dados importantes sobre as espécies ameacadas, a Lista Vermelha da IUCN também cria um
espaco de “calculabilidade”, que permite inovacdes na conservacgdo e facilita a mobilizacao
coletiva em torno da biodiversidade (Cuckston, 2018). A utilizacdo dessas ferramentas abre
oportunidades para uma colaboracdo estreita com instituicbes académicas, as quais
desempenham importante ferramenta ao conduzir pesquisas de campo e fornecer dados

ecologicos (Cazalis et al., 2022).

As pesquisas sobre a conservacdo da biodiversidade tém mostrado impacto
significativo tanto no ambiente académico quanto além dele, reforcando a necessidade de
uma colaboracéo estreita entre cientistas, instituicdes académicas e outros atores envolvidos
na preservacdo da natureza (Lavery et al.,, 2021). Além disso, 0 impacto da pesquisa
académica se estende além do ambiente universitéario, influenciando politicas publicas e

préticas de conservacao.

Um aspecto central nas pesquisas de cultura de tecidos é a origem dos explantes
utilizados. Conforme ilustrado na (Fig. 7) 65% dos estudos recorreram a explantes
provenientes de plantulas cultivadas in vitro, o que demonstra a eficiéncia desse metodo na

reducdo de contaminacgéo e na promogéo do desenvolvimento uniforme das culturas.
Figura 7

Procedéncia dos explantes ultizados nos artigos
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65%

B Plantulas in vitro Assepsia

Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Este valor foi obtido considerando o momento especifico da coleta dos explantes,
que foi selecionado de acordo com os objetivos dos artigos. A assepsia foi realizada no inicio
do processo, quando as culturas in vitro foram estabelecidas, assegurando a descontaminacgéo
do material vegetal e contribuindo para o sucesso das culturas subsequentes.

Utilizar plantas estabelecidas in vitro para pesquisas futuras oferece uma série de
vantagens consideraveis. Uma delas é a capacidade de controlar e padronizar rigorosamente
as condicgdes de crescimento, o que elimina varidveis ambientais que poderiam introduzir viés
nos resultados experimentais (Custodio et al., 2022). De acordo com a analise realizada, 20
(65%) dos artigos revisados optaram por essa abordagem, o que reforca sua relevancia e

aplicacdo em estudos que demandam condi¢fes experimentais altamente controladas.

Um exemplo é o trabalho de Mé&ximo et al., 2020 que indica a eficiéncia do uso de
explantes estabelecidos in vitro para a propagacdo rapida e uniforme da planta, permitindo a
producdo em larga escala de individuos geneticamente semelhantes, eliminando variagdes
indesejadas. Além disso, as plantas cultivadas in vitro sdo menos suscetiveis a doencas e
pragas, 0 que garante materiais de pesquisa mais saudaveis e homogéneos, por isso 0
estabelecimento de uma cultura asséptica € um pré-requisito para uma base solida e confiavel
para estudos subsequentes, contribuindo para a consisténcia e reprodutibilidade dos

resultados cientificos (Ranghoo-Sanmukhiya, 2021).
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Os 11 (35%) dos artigosrestantes dos explantes utilizados nos artigos analisados
foram submetidos a diversas condi¢des experimentais, incluindo diferentes concentragdes de
solugdes, tempos de imerséo e tipos de solugdes utilizadas. Essas variagdes foram avaliadas
para determinar os efeitos sobre o desenvolvimento e a viabilidade dos explantes. Estudos

relevantes que ilustram essas praticas incluem

Esses estudos ofereceram informacdes sobre as diferentes condi¢cdes de cultivo in

vitro para o sucesso da propagacéo.

A escolha adequada dos explantes € um fator determinante para o sucesso da cultura
in vitro. Como visto na (Fig. 8), as analises dos explantes utilizados nos manuscritos apontam

uma distribuicdo variada entre os diferentes tipos de tecidos vegetais.
Figura 8

Distribuigéo dos tipos de explantes utilizados nos artigos analisados
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

As andlises dos explantes utilizados em estudos de cultura in vitro demonstraram
uma distribuicdo variada entre os diferentes tipos de tecidos vegetais. O segmento nodal se
destacou como o explante mais utilizado, representando 38% (15) do total, devido a sua alta
capacidade de regeneracdo e a facilidade de obtengdo e manipulagdo em laboratério (Shahzad
etal., 2011).

36



Os explantes nodais apresentam maior potencial de desenvolvimento devido a
presenca de meristemas, regides caracterizadas por intensa atividade celular e crescimento
(Oprins, 2004). Além disso, o uso desses explantes para organogénese oferece a vantagem de
reduzir a chance de variacbes somaclonais, garantindo maior uniformidade nas plantas
regeneradas (Viswanath et al., 2013). Essa combinacdo de alta capacidade regenerativa e
menor variabilidade genética torna os segmentos nodais uma escolha eficaz para a

propagacao de plantas em cultura de tecidos (Suwal et al., 2020).

Em contrapartida, folhas e raizes foram os explantes menos utilizados, cada um
representando apenas 5% (2) do total. A baixa taxa de uso de folhas pode ser explicada pela
dificuldade na inducdo de organogénese a partir de tecidos foliares, em parte devido a
variabilidade hormonal que esses tecidos necessitam (Phillips & Garda, 2019). A presenca de
tecidos diferenciados (como epiderme e mesofilo) torna mais dificil induzir a plasticidade
celular, que é uma etapa importantepara a regeneracao de 6rgaos ou para a formacéo de calos
(Ikeuchi et al., 2013).

As raizes, por sua vez, ndo apresentam desafios na regeneracao como as folhas além
de serem mais frequentemente utilizadas com sucesso na cultura de tecidos devido a sua
capacidade intrinseca de desdiferenciacdo. Isso esta relacionado a presenca de células menos
diferenciadas em regiGes como o meristema radicular (Gurel & Wren, 1995; Hussain et al.,
2012).

As sementes foram o segundo tipo de explante mais utilizado, constituindo 18% (7)
das amostras. O uso de sementes é comum devido a facilidade de obtencdo e a assepsia
inerente, que muitas vezes nao requer processos complexos de desinfestacdo (George et al.,
2008). Além disso, as sementes podem servir como fonte de mdltiplos tipos de tecidos em
estagios iniciais de desenvolvimento, aumentando sua versatilidade em pesquisas sobre
desinfestacdo (Thorpe, 2007)

O hipocétilo e o cotilédone, com 13% (5) e 8% (3) respectivamente, também
tiveramuma presenga significativa nos estudos analisados. Esses explantes sdo
frequentemente utilizados em estudos de desenvolvimento inicial de plantulas e tém boa
resposta a regeneracdo em diferentes tratamentos hormonais para indugdo de organogénese e
embriogénese somatica (Aydin et al., 2004; Kuczak & Kurczynska, 2020; E. V. Tambarussi
etal., 2017).
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Brotos, segmentos apicais e epicotilos tiveram menos representatividade, com 8%
(3), 3% (1) e 3% (1) respectivamente. Apesar de menos utilizados, os brotos sdo uma fonte
importante de explantes devido a sua capacidade de formar novas plantas completas.
Segmentos apicais e epic6tilos, embora pouco frequentes, sdo essenciais em certos protocolos
especificos de propagacéo e regeneracdo de plantas (Garcia-Luis et al., 2006; Liu et al., 2023;
Uchida & Torii, 2019).

Esta distribuicdo entre os tipos de explantes reflete as diferentes necessidades e
objetivos dos estudos de cultura in vitro. A predominéncia do segmento nodal sugere uma
preferéncia por explantes com alto potencial de regeneracdo e facilidade de manipulacdo. Em
contraste, a menor utilizacdo de folhas e raizes indica os desafios associados a esses tecidos.
A escolha do tipo de explante é, portanto, uma decisdo importante que depende das

caracteristicas bioldgicas do tecido e dos objetivos especificos de cada estudo.

Assim como a escolha dos reguladores de crescimento ja que desempenham um
papel fundamental na micropropagacdo e cultura de tecidos, influenciando diretamente o
desenvolvimento dos explantes. A (Fig. 9) demonsta a porcentagem de uso de diferentes

reguladores de crescimento nos artigos analisados.
Figura 9

Porcentagem de uso de diferentes reguladores de crescimento
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

A andlise dos artigos indicou predominancia do uso de diferentes reguladores de
crescimento nos trabalhos desenvolvidos. O Benzilaminopurina (BAP) foi o mais
frequentemente utilizado, representando 30% dos estudos. Esta predominancia pode ser
atribuida a sua eficacia na promocéo da formacdo de brotos e calos, o que é profusamente
documentado na literatura como a citocinina sintética mais utilizada devido a sua estabilidade
e custo-beneficio, sendo uma escolha padrdo em muitos protocolos de micropropagacao
(Amirova et al., 2022; Kumar et al., 2024).

O Acido Indolbutirico (AIB), que foi utilizado em 20% dos estudos, é aplicado na
inducdo de raizes, especialmente em combinacdo com citocininas como a BAP. Essa
combinacdo de AIB e BAP ¢ relatada em diversos protocolos de propagacao in vitro, onde o
equilibrio entre auxinas e citocininas é fundamental para o sucesso da formacdo de 6rgdos
(Yancheva & Kondakova, 2016). Por outro lado, 0 Acido Naftalenoacético (ANA), utilizado
em 10% dos artigos, tem papel central na organogénese, sendo preferido em situacdes que
requerem a regeneracdo de brotos ou raizes a partir de calos ((Bradley & Cheney, 1990; Song
etal., 2023).

O uso do acido 2,4-Diclorofenoxiacético (2,4-D), que apareceu em 7% dos estudos,
é geralmente associado a inducdo de calos, especialmente em culturas de suspensdo. A
escolha desse regulador para esses fins € bem estabelecida, dado seu papel na promocao da
divisao celular e formacao de calos em vérias espécies (Garcia et al., 2019; Phillips & Garda,
2019).

Outros reguladores de crescimento, como o Acido Giberélico (GA3), Zeatina (ZEA)
e Cinetina (KIN), tiveram menor representatividade, aparecendo em apenas 5% dos estudos.
Estes reguladores séo frequentemente usados em situacdes especificas, como em espécies ou
condi¢cbes experimentais que requerem estimulos particulares de crescimento e
desenvolvimento (Sharma., 2017). A literatura sugere que a zeatina, apesar de ser uma
citocinina natural, tem custo elevado e € menos estavel em meio de cultura, o que explica seu
uso limitado (Bairu et al., 2007; Letham, 1967).

Por fim, o Tidiazuron (TDZ), utilizado em apenas 3% dos estudos, € um regulador
de crescimento poderoso, mas seu uso restrito deve-se aos efeitos adversos que pode

provocar, como hiperplasia (Ali et al., 2022; Yancheva & Kondakova, 2016).
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Menos comuns foram o meta-topolin (Mtop), a isopentenil adenina (2-iP), e o
Picloram (PIC), cada um com 2%. Notavelmente, 11% dos artigos ndo utilizaram nenhum
regulador de crescimento. Estes resultados indicam uma preferéncia clara pelo BAP entre 0s
pesquisadores, possivelmente devido a sua eficacia comprovada em varios estudos, enquanto
outros reguladores sdo utilizados de acordo com necessidades especificas das

experimentacoes.

A escolha dos meios de cultura é importante para o sucesso das técnicas de
micropropagacao, uma vez que eles fornecem os nutrientes e 0 ambiente necessarios para o
crescimento das plantas in vitro. (A Fig. 10) ilustra os meios de cultura utilizados nos artigos
analisados, destacando a diversidade de formulacdes empregadas pelos pesquisadores para

atender as necessidades especificas de suas experimentacdes.
Figura 10

Meios de cultura utilizado dentre os artigos.
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Fonte: Dados da pesquisa, 2024.

Entre os meios de cultura analisados, observou-se que o meio WPM (Wood Plant
Medium), foi utilizado com maior frequéncia, representando 47% (24) dos estudos
examinados. Em seguida, o meio MS (Murashige and Skoog) foi identificado como o

segundo mais utilizado, com uma representa¢do em 39% (20) dos artigos. Por outro lado, os
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meios JADS Correia et al. medium, DKW (Driver and Kuniyuki Walnut medium), QL
(Quoirin e Lepoivree OM (Rugini medium) foram menos comuns, sendo encontrados em 6%,

(3) 4% e 2% (1) dos estudos, respectivamente.

Esses resultados sugerem uma clara preferéncia dos pesquisadores pelo uso dos
meios WPM e MS em estudos envolvendo cultura de tecidos vegetais de espécies lenhosas.
Essa predominancia pode ser atribuida a eficacia comprovada desses meios em promover o
crescimento e desenvolvimento celular in vitro em uma variedade de espécies vegetais
(Phillips & Garda 2019).

O WPM ¢ frequentemente escolhido para plantas lenhosas devido a sua menor
concentracdo de sais em comparacdo com o MS, promovendo o desenvolvimento de raizes e
brotos em plantas como arvores e outras perenes lenhosas (Lloyd & McCown, 1980; Mccown
& Sellmer, 1987).

O meio MS é versatil e € comumente modificado para diferentes plantas, ajustando-
se as concentracGes de nutrientes conforme as necessidades especificas. Sua popularidade
também pode ser atribuida a sua capacidade de fornecer nutrientes balanceados para uma
grande variedade de plantas (Kyte & L Kleyn, 1996; Tran, 2023). A ampla disponibilidade e
familiaridade com esses meios podem ter contribuido para sua popularidade na comunidade

cientifica.

A menor frequéncia de utilizagdo dos meios JADS, DKW, QL e OM sugere que
esses meios podem ser menos reconhecidos ou menos eficazes em certos contextos de
pesquisa. Entretanto, € importante observar que nos estudos em que foram encontrados,
estavam associados a protocolos de meio especificos. 1sso sugere que esses meios podem ser
mais especializados e direcionados para determinados tipos de experimentos ou condigdes de
cultura (dos Santos et al., 2020; Oliveira Junior et al., 2024; Shahzad et al., 2017; Silva et al.,
2019; Rahman, 2018)

Estudos como descrito no artigo Silva et al. (2019) sdo fundamentais para testar e
otimizar meios de cultura em especies especificas. Esse tipo de pesquisa avalia como
diferentes formulagdes de meio impactam o desenvolvimento morfofisiologico das plantas in
vitro, 0 que é importante para identificar os nutrientes e as condigcdes ideais para a

propagacdo eficiente e o crescimento saudavel.
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A andlise da utilizacdo de diferentes suplementacbes em estudos de cultura de
tecidos vegetais revelou uma variedade de aditivos empregados para otimizar o crescimento e
desenvolvimento das plantas. As suplementacOes e suas respectivas citagdes estdo detalhadas
na (Tabela 1).

Tabela 1. Diferentes suplementacGes encontradas no meio de cultura dos artigos.

Suplementacéo N. De citagdes nos artigos
Antibidticos 1
Cepa bacteriana 1
Cloreto de mercurio 1
Cisteina 1
Acido ascérbico 1
Acido citrico 1
Oleos essenciais 1
Aluminio (AI3) 1
Ferro (Fe3) 1
Manganés (Mn2) 1
Caseina hidrolisada 2
Plant Preservative Mixture 2
Vitamina B5 2
Polivinilpirrolidona 3
Carvdo ativado 6
Nenhum 14
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Os resultados indicam que, em 14 dos estudos analisados, ndo foram utilizados
aditivos nos meios de cultura. Para diversas espécies ou protocolos, a utilizacdo de meios
bésicos é suficiente para atingir os objetivos experimentais. No entanto, a suplementacdo com
carvao ativado foi a segunda mais frequente, sendo utilizada em 6 estudos. O carvéo ativado
é conhecido por suas propriedades de adsorcdo de fenois, assim, privando as enzimas do meio
de cultivo, necessarias para gerar os polimeros que induzem o escurecimento (Fridborg et al.,
1978; Johansson, 1983).

O trabalho de Méximo et al. (2020) relatou que o carvédo ativado foi fundamental
para melhorar o enraizamento in vitro, reduzindo o escurecimento dos explantes e
favorecendo o crescimento radicular saudavel. Isso ocorre porque o carvao adsorve
compostos fendlicos que, de outra forma, inibiriam o desenvolvimento radicular e causariam

necroses.

No caso do barueiro no trabalho de De Jesus Silva et al. (2016), o uso do carvao
ativado também foi efetivo na manutencdo de um meio de cultivo adequado, prevenindo o
acumulo de compostos toxicos e permitindo um melhor estabelecimento inicial da planta. A
adsorcdo de fendis pelo carvdo ativado foi essencial para manter as condicOes ideais de
cultivo e desenvolvimento, especialmente nas fases iniciais, onde o escurecimento poderia

comprometer o sucesso da cultura (Silva et al., 2016).

Assim, a aplicagéo de carvéo ativado, conforme descrito por Fridborg et al., (1978) e
(Johansson (1983), é comprovada em diferentes espécies vegetais, como evidenciado nos
estudos de Handroanthus impetiginosus e Dipteryx alata, destacando sua importancia na
superacdo dos efeitos negativos dos compostos fendlicos no cultivo in vitro. Dessa forma, a
adocgdo de estratégias para minimizar o escurecimento, como a suplementacdo com carvao
ativado, torna-se essencial para preservar a viabilidade dos explantes e garantir o sucesso do

cultivo in vitro, favorecendo o desenvolvimento saudavel dos tecidos vegetais.

Outras suplementagdes, como polivinilpirrolidona (PVP) tem sido utilizado na
cultura de tecidos vegetais devido a sua capacidade de inibir o escurecimento. Podendo ter
resultados positivos quando combinados em protocolo ja empregadas no @mbito da cultura de
tecidos, como no estudo de (Cai et al., 2020). Nesse experimento, a imersao do explantes de
pétalas de Paeonia lactiflora (pednia herbacea) em solugdo de NaCl foi eficaz para mitigar o

escurecimento nas culturas de tecidos da pednia, apresentando um efeito sinérgico com o
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PVP. A combinacdo dessas substancias suprimiu o escurecimento e induziu a formacédo de
calos, reduzindo o escurecimento em até 95% e possibilitando a inducéo de calos a partir de

explantes de pétalas.

O PVP atua ligando-se aos compostos fendlicos liberados pelos tecidos vegetais, que
de outra forma causariam 0 escurecimento oxidativo (Raghuvanshi & Srivastava, 1995).
Assim, essa substancia favorece o crescimento e a diferenciacdo dos tecidos em cultura. Essa
abordagem tem sido eficaz em diversas espécies, gracas as propriedades antioxidantes do
PVP (Bejaoui et al., 2023).

No artigo de Silveira et al., (2016) sobre intitulado Micropropagation of
Calophyllum brasiliense (Cambess.) from nodal segments, o foco nos segmentos nodais pode
ser relacionado a importancia de reduzir o estresse oxidativo durante a cultura inicial,

momento em que o PVVP poderia ser uma soluc&o til para controlar o escurecimento.

Ja no trabalho de Paranhos et al., (2017) sobre a propagacdo in vitro de Casearia
Sylvestris Swartz, que também é uma planta com grande producdo de compostos secundarios,
pode-se discutir a importancia da escolha de aditivos para prevenir o escurecimento e
otimizar a formacdo de calos e brotos, ligando isso a eficicia da suplementacdo com PVP.
Essa suplementacdo é importante em culturas que lidam com espécies lenhosas e ricas em

compostos fenolicos.

O escurecimento dos explantes pode ser influenciado por diversos fatores, como 0s
pré-tratamentos aplicados, a composicdo do meio de cultura, a temperatura de incubacdo e a
frequéncia das subculturas realizadas. (Tian, 2008). Esses elementos afetam o metabolismo
fenolico das células vegetais e a oxidacdo de compostos fendlicos, contribuindo para o
fendbmeno do escurecimento, que é prejudicial ao desenvolvimento dos tecidos in vitro
(Koleva et al., 2016). Assim, a adocdo de estratégias para minimizar o escurecimento é

importante para preservar a viabilidade dos explantes e garantir o sucesso do cultivo in vitro.

George et al., 2008 discutem o0 uso da caseina hidrolisada como um suplemento
organico que fornece aminoacidos e peptideos, promovendo o crescimento celular. Esse
trabalho confirma que a caseina hidrolisada é eficaz para estimular o desenvolvimento de
tecidos vegetais. Além disso, Bister-Miel et al., (1985) identificaram a glutamina como um

componente chave da caseina hidrolisada, que ajuda no cultivo de células vegetais,
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especialmente em condi¢des de deficiéncia de fosforo, o que reforca o seu valor em cultura

de tecidos.

A adigdo de caseina hidrolisada em culturas de tecidos vegetais tem indicado
resultados promissores para a regeneracdo de plantas. Estudos recentes apontam que, em
culturas onde o meio nutritivo é suplementado com uma combinacéo de caseina hidrolisada e
horménios vegetais, tem-se um aumento significativo na frequéncia de formacdo de calos e

regeneracgdo de (Amirova et al., 2022; Fizikova et al., 2024; Usenbekov et al., 2024).

Este suplemento tem se mostrado um forte agente auxiliador na inducdo de
embriogénese somatica, um processo critico na regeneracdo de plantas a partir de calos
(Artunduaga et al., 1989). Esses resultados destacam a relevancia dos suplementos organicos
no aprimoramento de técnicas de cultura de tecidos, no qual a incluséo de caseina hidrolisada
em meios de cultura, pode potencializar o desenvolvimento de protocolos mais eficientes
para a propagacao in vitro de espécies vegetais, ampliando sua aplicacdo em espécies de

dificil regeneracéo.

Tal achado ressalta o papel central da caseina hidrolisada como fonte de
aminoacidos e peptideos que promovem o crescimento celular (Sanchez-Cuevas &
Salaverria; George et al., 2008). Dada a eficacia observada em vérias espécies ndo lenhosas, é
importante que testes preliminares semelhantes sejam conduzidos em espécies lenhosas
brasileiras, seguindo o exemplo do estudo apresentados dee Araujo et al. (2019) Estudos
preliminares sobre propagacéo in vitro de Camu-Camu (Myrciaria dubia), um importante de

valor econémico e medicinal.

A adicio de PPM® no meio de cultivo mostrou-se um agente eficaz no controle de
contaminacéo, especialmente em cenérios de baixa contaminagéo, como transmissdes aéreas
e contaminantes microbianos enddgenos. Sua natureza ndo termossensensivel permite a
autoclavagem, ampliando sua aplicabilidade no cultivo de tecidos vegetais (Grimaldi &
Assumpcdo Bastos, 2023; Niedz & Bausher, 2002).

Adicionalmente, Ho et al., (2022) destacaram a importancia do PPM® na mitigacio
da contaminacdo em meios de cultura para um grupo de acécia, evidenciando sua capacidade
de promover ambientes de cultivo mais seguros. Esses resultados reforcam a versatilidade e a
eficacia do PPM® como uma solugdo promissora para o cultivo in vitro de espécies vegetais,

contribuindo para a obtencéo de culturas saudaveis e produtivas.
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Um exemplo na perspectiva das espécies lenhosas brasileiras € observado no artigo
de Silveira et al., (2016) que descreve a micropropagacdo de Calophyllum brasiliense
(Cambess.) a partir de segmentos nodais. A utilizacido de PPM® contribui para o aumento das
taxas de sobrevivéncia e desenvolvimento de explantes, o que é impornate para a

preservagao.

Outras suplementac@es, como antibidticos, cepas bacterianas, cloreto de mercdrio, e
cisteina, foram utilizadas apenas uma vez, refletindo sua aplicagdo em contextos muito
especificos. Os antibidticos podem ser usados para eliminar contaminacGes bacterianas,
embora eficazes no controle de patdgenos, os antibioticos podem gerar efeitos fitotdxicos,

prejudicando o desenvolvimento do explante (Falkiner, 1997; E. V. Tambarussi et al., 2015).

Embora o cloreto de mercurio (HgCl:) seja um desinfetante potente utilizado
ocasionalmente na descontaminagdo de explantes, sua toxicidade pode comprometer 0s
tecidos vegetais, especialmente com exposicdes prolongadas ou em concentracdes elevadas,
resultando em necrose ou no atraso do desenvolvimento dos explantes (A. et al., 2012;
Cassells & Curry, 2001; Hashim et al., 2021). A diversidade de suplementagcdes empregadas
destaca a necessidade de personalizacdo dos meios de cultura para atender as demandas

especificas de diferentes espécies vegetais e objetivos experimentais.

Limitacoes

Embora este estudo tenha contribuido para o entendimento das técnicas de
micropropagacao aplicadas a plantas lenhosas em biomas brasileiros, algumas limitacoes
precisam ser reconhecidas. Primeiramente, 0 escopo da andlise se restringiu a artigos
publicados nas bases de dados Web of Science e Scopus, 0 que pode ter excluido estudos
relevantes publicados em outras plataformas ou em literatura cinzenta, como dissertacGes e
relatérios técnicos ndo indexados em periddicos revisados por pares. Tal restricdo pode ter

impactado a abrangéncia da analise cienciométrica realizada.

No estudo, as keywords utilizadas, como "woody plants,” "in vitro propagation,"
"woody species” e "forest species,” abrangem de forma mais ampla as espécies lenhosas, mas
apontam para uma baixa quantidade de estudos especificos na Amazonia, uma vez que suas
especificidades podem ndo estar refletidas nas buscas realizadas. Isso ressalta a necessidade
de expandir e refinar as palavras-chave utilizadas nas pesquisas para garantir que estudos

importantes sobre espécies nativas da Amazoénia sejam incluidos.
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Além disso, a pesquisa se concentrou em publicagdes dos ultimos 10 anos (2013-
2023), o que pode néo refletir completamente as tendéncias historicas da micropropagacao de
espécies lenhosas. Embora o periodo selecionado seja relevante para captar as tendéncias
mais recentes, a inclusdo de um intervalo temporal maior poderia fornecer uma visdo mais
abrangente da evolugdo dos estudos na area, especialmente para técnicas que estdo em

desenvolvimento ha décadas.

Outro ponto importante é a limitacdo na amostragem de espécies. Embora o estudo
tenha incluido especies de diferentes biomas brasileiros, como o Cerrado e a Mata Atlantica,
houve uma sub-representacdo de estudos focados na Amazénia. A falta de dados disponiveis
sobre espécies lenhosas amazénicas reflete tanto a complexidade ecoldgica desse bioma
quanto as dificuldades logisticas de conduzir estudos em regides remotas, o que limita o
desenvolvimento de protocolos especificos para as espécies nativas dessa area.

Por fim, ha desafios metodoldgicos associados a propria micropropagacéao,
especialmente no que diz respeito a recalcitrancia de algumas espécies lenhosas ao cultivo in
vitro. A necessidade de protocolos especificos para cada espécie e os altos custos associados
a essas técnicas representam uma limitacdo para sua aplicacdo em larga escala. Embora o
estudo tenha abordado diferentes reguladores de crescimento e técnicas de assepsia, ainda ha
margem para avancos tecnoldgicos que possam melhorar a eficiéncia e a viabilidade
econdmica da micropropagacdo, especialmente para espécies economicamente importantes e

ameacadas.

Perspectivas para a Conservacao (Desafios e Oportunidades)

Apresentamos uma analise abrangente sobre a pesquisa de micropropagacdo de
espécies lenhosas em biomas brasileiros, utilizando uma abordagem de quantitativa e
sistematica. Ao longo da Ultima década, os estudos nessa area mostraram um crescimento
constante, especialmente entre 2015 e 2020, com um aumento no numero de publicacdes
focadas em aplicacBes conservacionistas e comerciais das técnicas de propagagdo in vitro. Os
resultados do estudo indicaram que o Brasil, particularmente através de universidades

federais como a UFPR e a UFLA, lidera as pesquisas nessa area

Desafios

A grande diversidade genética e ecoldgica da Amazonia dificulta a padronizacao de
protocolos de micropropagacdo. Muitas espécies lenhosas apresentam comportamento
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recalcitrante quando cultivadas in vitro, necessitando de protocolos especificos. Essa
diversidade torna os estudos mais complexos e menos generalizaveis em compara¢do com
outros biomas, onde ha maior homogeneidade. Conforme citado por Bao (2024), os
protocolos de micropropagacdo ainda sdo limitados para plantas lenhosas devido a sua
recalcitrancia a cultura de tecidos. Esse desafio técnico € exacerbado pela dificuldade de
acesso a muitas areas da Amazonia e pelo alto custo logistico, que limitam a coleta de
material vegetal e a realizacdo de estudos in situ. Essas barreiras logisticas tornam a pesquisa
na Amazonia mais complexa e cara do que em outros biomas (Leeds University, 2023).

Além disso, a analise indica que o bioma amazonico aparece com menor destaque
junto com o Pampa e o Pantanal, sugerindo a necessidade de mais atencdo por parte dos
pesquisadores. Enquanto isso, o Cerrado e a Mata Atlantica, que enfrentam um risco imediato
de destruicdo, atraem uma priorizacdo em estudos de conservagdo e micropropagacao. 1sso
leva a uma concentracdo de esforcos e recursos de pesquisa nesses ecossistemas, como
apontado por Guimaraes et al., (2023) e Rodrigues et al., (2022). De fato, a maior parte das
pesquisas focou nas espécies do Cerrado e da Mata Atlantica, enquanto a Amaz6nia tem
menor representatividade nos estudos. Essa priorizacéo reflete as pressdes imediatas sobre 0s

biomas e o direcionamento de recursos de pesquisa.

A urgéncia dessa situacdo é evidenciada pela perda anual de mais de 1 bilhdo de
arvores e palmeiras nativas na Floresta Amazénica, resultando em significativas perdas
econémicas e comprometendo a sustentabilidade das comunidades que dependem desses
recursos. Essa diminuicdo da importancia econdmica das espécies vegetais ocorre em
diferentes escalas temporais, ressaltando a urgéncia de medidas que promovam a valorizacao
e a conservacdo da biodiversidade na regido (Branddo et al., 2022). Assim, se torna
importante desenvolver iniciativas que ndo apenas valorizem economicamente as plantas
nativas, mas também incentivem a aplicacdo de técnicas de propagacdo eficazes, como a
micropropagagdo in vitro, para a preservacdo da biodiversidade e a recuperagdo de

ecossistemas degradados.

Oportunidades

A aplicagdo da micropropagacdo na Amazonia oferece uma abordagem para
diminuir a perda de espécies endémicas e promover o desenvolvimento de usos sustentaveis
das plantas nativas, como a producdo de plantas medicinais e madeireiras, que poderiam ser

exploradas de forma mais controlada e sustentavel. Nesse contexto, a micropropagacdo se
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apresenta como uma ferramenta para a exploracdo sustentavel de espécies amaz6nicas com
valor comercial, abrangendo plantas medicinais, madeireiras e frutiferas. Ao otimizar a
producdo in vitro, é possivel reduzir a pressdo sobre a coleta de plantas da floresta,
equilibrando conservacgéo e desenvolvimento econdémico (Hasnain et al., 2022).

Entretanto, a eficacia dessas iniciativas depende de uma compreensdo abrangente do
estado das espécies lenhosas. No que respeita a categoria da Lista Vermelha da IUCN, uma
elevada proporcdo de espécies lenhosas se enquadra nas categorias de menor risco, e a
maioria ainda € classificada como “ndo avaliada”. Isso significa uma enorme lacuna de
informacao sobre o estado atual dessas espécies, deixando a maior parte delas sem um risco
declarado. Essa falta de dados ressalta a importancia de realizar mais estudos sobre e a
expansao dessa vegetacdo e a inclusdo de mais espécies lenhosas autdctones nas avaliagdes
de risco. A micropropagacdo pode ser determinante para a preservacdo de varias dessas
espécies em risco de extincdo, especialmente aquelas que ndo foram bem estudadas ou

catalogadas em termos de risco de extin¢do (Normabh et al., 2013).

Além disso, ao analisar a producdo cientifica, torna-se possivel direcionar esforcos
de conservagao para biomas especificos que estdo sob maior ameaca. A alta taxa de producéo
cientifica no Cerrado e na Mata Atlantica, conforme mostrado em analises recentes, destaca a
urgéncia de focar as acGes conservacionistas nessas areas. Os resultados dessas analises
podem fornecer subsidios valiosos para o desenvolvimento de estratégias de florestamento e
recuperacdo, que sd@o fundamentais para a restauracdo de ecossistemas degradados. A
integracdo das estratégias de micropropagacdo com as iniciativas de conservacdo pode,
assim, potencializar os esforcos de protecdo e uso sustentdvel da rica biodiversidade
amazonica (Jiang & Hyland, 2023; Pinto et al., 2020; Xu et al., 2022).

CONCLUSAO

Este estudo destacou a relevancia da micropropagacdo como ferramenta estratégica
para a conservacao da biodiversidade de espécies lenhosas nativas dos biomas brasileiros,
especialmente em contextos onde 0s recursos naturais enfrentam crescentes ameacas
antropogénicas. Por meio da analise a, identificaram-se tendéncias e lacunas significativas na
pesquisa, como o baixo nimero de estudos focados na Amazdnia, um bioma de importancia

crucial para a conservacéo global.
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Os resultados evidenciaram a predominancia do uso de meios de cultura WPM e MS
e reguladores de crescimento como o BAP, refletindo sua eficiéncia para o desenvolvimento
in vitro de plantas lenhosas. Além disso, a utilizacdo de suplementa¢fes como carvao ativado
mostrou-se essencial para a superacdo de desafios técnicos, como a prevencdo do

escurecimento dos explantes.

A concentracdo de estudos em biomas como o Cerrado e a Mata Atlantica reforca a
necessidade de ampliar os esforgos de pesquisa na AmazOnia, considerando sua vasta
biodiversidade e os riscos associados as mudancas ambientais. Assim, a adaptacdo de
protocolos de cultura e o incentivo a novas pesquisas sdo indispensaveis para garantir a

conservacao ex situ e promover a utilizacdo sustentavel das espécies nativas.

Portanto, este trabalho contribui para a compreensdo do panorama atual da
micropropagacéao no Brasil, oferecendo subsidios para politicas publicas, além de fomentar a
integracdo entre biotecnologia e conservacdo como pilares para a sustentabilidade e

preservacao da biodiversidade.
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