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Resumo

A técnica de micropropagacao in vitro ¢ um método sustentavel para a produg¢do de mudas de
plantas, pois através dela, torna-se possivel a reprodugdo de plantas em laboratorio, utilizando
células ou tecidos vegetais cultivados em meios especificos, permitindo a obtencdo de mudas
em maior quantidade, em menor tempo ¢ com maior qualidade. Assim, este artigo tem o
intuito de apresentar a técnica de micropropagacdo in vitro como estratégia de inovacao
tecnologica na producdo de mudas, incluindo a intervengao na instalagdo de um laboratorio
para aplicagdo da técnica, de forma a trazer inovacdo e gestdo sustentdvel no cultivo de
espécies vegetais. Para tanto, a presente pesquisa se originou de uma soélida pesquisa
bibliografica, priorizando os estudos mais atualizados sobre o assunto, contidos em livros e
artigos cientificos recentes, contribuindo para a produgdo de conhecimento sobre essa
tematica. O objetivo do estudo foi investigar as vantagens estratégicas desta técnica,
destacando sua capacidade de melhorar a eficiéncia operacional e agregacao de valor,
buscando a melhoria continua, discutindo a importdncia de um planejamento estratégico
solido para garantir o manejo bem-sucedido. Os resultados esperados foram obtidos através de
simulacdo computacional do crescimento de mudas in vitro, onde optou-se por realizar a
simulacdo em linguagem de programa¢dao R, com mudas de orquideas, bananas e amoras,
através de um modelo baseado em parametros bioldgicos e reguladores de crescimento, onde
foram incorporadas variaveis como a concentracao dos reguladores de crescimento 6-
Benzilaminopurina (BAP) ¢ Acido Naftalenoacético (ANA), o namero de subcultivos ¢ a taxa
de multiplicagdao das mudas.

Palavras-chave: Micropropagacao in vitro, inovacao na micropropagacao de mudas; gestdao
sustentavel.
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The in vitro micropropagation technique as a technological innovation

strategy in seedling production
Abstract
The in vitro micropropagation technique is a sustainable method for plant seedling
production, as it enables the reproduction of plants in a laboratory setting using plant cells or
tissues cultivated in specific media. This allows for the production of a larger number of
seedlings in less time and with higher quality. Thus, this article aims to present the in vitro
micropropagation technique as a strategy for technological innovation in seedling production,
including the implementation of a laboratory for the application of the technique, in order to
promote innovation and sustainable management in the cultivation of plant species.
To achieve this, the research was based on a solid literature review, prioritizing the most up-
to-date studies on the subject, found in recent books and scientific articles, thereby
contributing to the body of knowledge on this topic. The objective of the study was to
investigate the strategic advantages of this technique, highlighting its ability to improve
operational efficiency and add value, while aiming for continuous improvement and
discussing the importance of a solid strategic plan to ensure successful management.
The expected results were obtained through a computer simulation of in vitro seedling
growth. The simulation was carried out using the R programming language, with seedlings of
orchids, bananas, and blackberries, based on a model incorporating biological parameters and
growth regulators. Variables such as the concentration of the growth regulators 6-
Benzylaminopurine (BAP) and Naphthaleneacetic Acid (NAA), the number of subcultures,
and the multiplication rate of the seedlings were included.

Keywords: Micropropagation; seedlings; in vitro; innovation.

1 Introducao

Num mundo onde a necessidade de aumentar a producdo de alimentos, de forma
sustentavel e cada vez mais rapida se torna cada vez mais urgente, a aplicacdo de técnicas de
inovagdo tecnolodgica na producdo de mudas de alimentos ¢ de suma importancia, pois
proporciona uma agricultura sustentavel, onde de acordo com a Food Connection (2023),
protege o meio ambiente e conserva os recursos naturais.

De acordo com Kneipp et al. (2024), diante dos inimeros problemas ambientais e
sociais, 0s negocios precisam coordenar e planejar suas atividades com o intuito de obter
retorno financeiro, sem deixar o uso consciente dos recursos naturais de lado.

Deste modo, esta pesquisa teve como objetivo geral de apresentar a técnica de

micropropagacdo de mudas, bem como o objetivo especifico de demonstrar seu importante
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papel na inovacgao tecnologica de produg¢do de mudas in vitro, contribuindo de forma positiva,
tanto economicamente, quanto para a sustentabilidade ambiental.

Assim, através da elaboracao deste artigo cientifico, almejou-se destacar os conceitos
atuais acerca de sustentabilidade, meio ambiente e micropropagacdao de mudas através da
clonagem vegetal in vitro, trazendo uma analise da respectiva técnica de clonagem,
perspectivas de uso e impactos econdmicos, sociais e ambientais gerados, obtidos através de
um estudo de caso realizado em um viveiro de mudas.

Este trabalho de pesquisa esta alinhado com a Agenda 2030 que, de acordo o
Ministério do Desenvolvimento e Assisténcia Social, Familia e Combate a Fome (2024), ¢ um
compromisso global construido pelos 193 Estados-membro da ONU - Organizacdo das
Nacgdes Unidas, expresso na Resolugdo 70 da Assembleia Geral das Nagdes Unidas, de
setembro de 2015, intitulada “Transformando o Nosso Mundo: A Agenda 2030 para o
Desenvolvimento Sustentavel”, o qual estabelece diversas metas de possibilidades para a
transformagdo do modelo de desenvolvimento sustentdvel no dmbito econdmico, social e
ambiental, considerando o contexto e as prioridades dos paises e localidades.

Assim, esta pesquisa alinhou-se especialmente aos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel — ODS 12 (Consumo e produgdo responsaveis) e ODS 2 (Fome zero e agricultura
sustentavel), propostos pela Organiza¢ao das Nacdes Unidas (2024). Assim, esta pesquisa se
aderiu aderiu-se especialmente com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel - ODS 12 —
Consumo e producdo responsaveis e ODS 2 — Fome zero e agricultura sustentavel
(Organizagao das Nacdes Unidas, 2024).

Ademais, em um cendrio global de aumento populacional e escassez de recursos
naturais, a produgdo de alimentos precisa ser intensificada sem comprometer o meio
ambiente. Nesse contexto, a micropropagagao de mudas in vitro surge como uma ferramenta
crucial para uma agricultura sustentavel e resiliente, promovendo producao em larga escala de
mudas saudaveis e padronizadas, preservacao de espécies vegetais de interesse agrondmico e
ecoldgico e redugdo da dependéncia de métodos tradicionais, mais lentos e menos eficientes.

Da mesma forma, espera-se que este estudo contribua para o avanco do conhecimento
cientifico e pratico na area da biotecnologia vegetal, demonstrando que a micropropagacao
ndo € apenas uma técnica laboratorial, mas uma solu¢do vidvel e estratégica frente aos
desafios da producdo de alimentos, da conservacdo ambiental e da sustentabilidade

econOmica. Espera-se ainda estimular a adog¢do da técnica por viveiros e agricultores.
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2 Referencial tedrico

De acordo com Moura (2023), a constatacdo cientifica de que os problemas ambientais
vém se tornando criticos, tem causado forte impacto na opinido publica, motivo pelo qual o
autor defende que agdes de melhorias devem ser tomadas, ressaltando, inclusive, que tais
acdes sdo interessantes para se reduzir as marcas deixadas pelos homens e empresas no
planeta, a chamada pegada ecolégica.

Ainda de acordo com Moura (2023), grandes avancos podem ser obtidos aplicando-se
técnicas gerenciais, realizando modificagdes em procedimentos e condutas de pessoas,
criando assim, vantagens competitivas para as organizacdes, que além de atender as
necessidades de seus consumidores, mantera seu objetivo principal, ou seja, os trés pilares, ou
tripé da sustentabilidade, o qual compreende nao apenas o resultado econdmico, mas também
a qualidade ambiental e a responsabilidade social, garantindo assim, a propria existéncia da
empresa a longo prazo.

Dias (2024), a seu turno, explica que a inovacdo sempre foi indispenséavel e continuara
sendo para o desenvolvimento e o progresso de qualquer na¢ao, de modo que, durante muito
tempo a sociedade associou a ideia de inova¢dao com as Revolugdes Industriais. Embora o
conceito de inovagdo ndo seja, em absoluto, recente, por décadas passou a ser estudado e esté
frequentemente relacionado com competitividade, onde muitos defendem que a inovagdo ¢
um “catalisador” da competitividade. Dentro deste conceito, hd inimeras vantagens de se
utilizar a inovagdo associada a agregacao de valor, de forma a obter melhores produtos,
servigos e processos, gerando economia competitiva e cada vez mais sustentavel.

Schumpeter (1997, apud Kneipp et al., 2024), definiu a inovagdo como um dos
motores da economia capitalista, ao descrever a “destruicdo criadora” como o processo de
substituicdo de bens, produtos, processos € servicos antigos por novas técnicas, sob a
perspectiva econdmica e empresarial, por meio da criacdo de valor, formulando um modelo de

negocios bem definido.

2.1 Os trés pilares da sustentabilidade e os objetivos da Organizacio das Nacoes Unidas

Conforme aponta Alves (2023), a relagao entre as dimensdes econdmica, ambiental e
social, ganhou destaque no modelo tripé da sustentabilidade, formulado pelo pesquisador e
escritor John Elkington, j4 em meados da década de 1990 e na esteira dos acontecimentos da

Ri0-92, conferéncia mundial do meio ambiente promovida pelas Organiza¢do das Nagdes
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Unidas (ONU) e realizada na cidade brasileira do Rio de Janeiro. O autor explica ainda que,
no ano de 2015, foram propostos pela ONU os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), os quais compde a Agenda 2030 e norteiam os compromissos para o desenvolvimento
sustentavel; os quais foram ampliados ap6s o desenvolvimento dos Objetivos para o
Desenvolvimento do Milénio (ODM).

A Organizacdo das Nagdes Unidas (2024) define, no ODS 2, a ideia de fome zero e
agricultura sustentavel, onde no subitem 2.3, tem como meta até o ano de 2030, dobrar a
produtividade agricola e a renda dos pequenos produtores de alimentos, com foco nos
produtores familiares, inclusive por meio de acesso a recursos produtivos e conhecimento.
Além disto, no objetivo niumero 12 a ideia do consumo e produgdo responsaveis.

Em uma breve andlise do cenario da producdo de alimentos no mundo, ainda de
acordo com a Organizagdo das Nagoes Unidas (2023), o relatério do Panorama Regional da
Seguranga Alimentar e Nutrigdo 2023 alertou que 6,5% da populacdo da América Latina e do
Caribe sofrem de fome, onde os niveis da regido continuam mais elevados do que em 2019,
antes da pandemia da COVID-19, demonstrando distanciamento das metas previstas no ODS
para o ano de 2030. Ainda de acordo com a Organizagdo das Nacdes Unidas (2023), a regiao
possui o custo mais alto de uma alimentacdo saudavel do mundo, onde o custo aumentou

5,3%.

2.2 Técnicas sustentaveis de produgio vegetal

Atualmente existem diversas técnicas sustentaveis de producdao vegetal, como por
exemplo, as agroflorestas, rotacdo de culturas, controle bioldgico de pragas, dentre outras.
Nesse sentido, compete apontar que os avancos da biotecnologia trouxeram beneficios
significativos para o cultivo de plantas, onde podemos observar que, hoje, gracas as técnicas
de cultura de tecidos, € possivel realizar a propagacdo de plantas em laboratorio. De acordo
com Hussain et. al. (2012), a cultura de tecidos vegetais € uma técnica biotecnoldgica que
permite o crescimento e multiplicacdo de células, tecidos ou 6rgaos de plantas em condicdes
controladas de laboratorio.

Ainda de acordo com Hussain et. al, de forma inovadora, a micropropagagao ¢ uma
das principais técnicas da cultura de tecidos vegetais, haja vista que ela permite a obtengao de
muitos individuos geneticamente idénticos em um periodo relativamente curto. Essa técnica,

entdo, permite o crescimento e multiplicacdo de células, tecidos, 6rgdos ou partes de 6rgdos
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de uma planta, explante, sobre um meio nutritivo e em condigdes assépticas e ambientais, tais
como iluminagdo e temperatura controladas, possibilitando a reproducdo fiel das
caracteristicas da planta mae. Essa técnica ndo apenas aumenta a eficiéncia na producao, mas
também garante a uniformidade genética das plantas cultivadas.

Ademais, a referida técnica se baseia no aproveitamento da totipoténcia, que de acordo
Silva (2021), ¢ a capacidade das células regenerar um organismo completo e diferenciado,
mantendo as caracteristicas fenotipicas da planta original.

De acordo com Carvalho, Silva e Lacerda e Medeiros (2006), entre as vantagens desta
técnica em relagdo a propagacdo convencional, destaca-se a capacidade de gerar varias plantas
a partir de um tUnico explante; espaco reduzido e otimizagdo do tempo para propagar
determinada espécie, independente das condi¢des climaticas, além da obtengdo de plantas
livres de doengas e pragas.

De acordo com Morais et. al. (2017), na cultura de tecidos, sdo aplicadas técnicas de
fitossanidade, como a cultura de meristemas, para a regeneracdo de plantas sadias através do
uso de meristemas apicais e, devido a alta taxa de multiplicagdo celular e a auséncia de feixes
vasculares, os meristemas apicais sao previamente livres do patogeno.

Alves et al. (2021), apontam que a micropropaga¢do tem sido adotada em muitos
paises, sendo que no Brasil, esse método vem sendo utilizado de forma crescente nos ultimos
anos, permitindo assim, um acesso mais agil dos agricultores a mudas de melhor qualidade.
Os autores exemplificam que no processo tradicional de mudas, sdo necessarios doze meses
para a obteng¢do de vinte a trinta mudas, enquanto no processo de micropropagacao de mudas,
cerca de dez vezes mais mudas sdo obtidas em quase metade desse tempo.

Segundo Silva e Lacerda e Medeiros (2006), a micropropagacdo tem sido amplamente
aplicada em varias espécies, com resultados positivos tanto em hortalicas, tais quais a batata e
cenoura; quanto em plantas ornamentais, como orquideas, crisdntemos e cravos; frutiferas,
como abacaxi, morango ¢ banana; medicinais, como ipeca e espinheira santa; e, mais
recentemente, em espécies florestais, tais quais pinus e eucalipto.

Conforme Turdiyev (2024), os recursos genéticos vegetais sao de grande valor
cientifico e pratico, sendo que para preservagdo de tais recursos, sao utilizados juntamente
com os métodos tradicionais, os métodos biotecnoldgicos, que incluem a preservagdo vegetal

em cultura in vitro, através da técnica de micropropagagdo, sendo que o desenvolvimento de
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métodos eficazes para micropropagacgao clonal ¢ condi¢do basica para a criagdo de banco de
genes in vitro.

De acordo Silva (2021), a micropropagacao de plantas ¢ uma técnica biotecnologica
aplicada a cultura de tecidos vegetais, que pode ser realizada a partir de diversas partes da
planta, como sementes, dpices caulinares, segmentos nodais, gemas adventicias e raizes. Esse
processo envolve a isolacdo, esterilizacdo e incubacdo de células, tecidos e 6rgdos em um
ambiente asséptico, com o objetivo de produzir clones a partir de uma tnica planta mae.

De acordo com Alves et al. (2021), a técnica de micropropagagdao de mudas
geralmente envolve o desenvolvimento in vitro de brotos a partir das gemas, que sdo apices
caulinares ou florais, nos quais sdo induzidas a formagdo de novas gemas, em condi¢des
controladas de cultivo. Sendo que a velocidade de obtencdo de mudas € corroborada pela
Embrapa (2024), que afirma a reproducao rapida de plantas com caracteristicas superiores,
possibilitando inclusive, a formagao de plantas geneticamente idénticas a partir do cultivo das

células da planta matriz.

3 Metodologia

O presente trabalho ¢ uma pesquisa aplicada, que de acordo com Gil (2022), ¢ voltada
a aquisicdo de conhecimentos com intuito de aplica-los em uma situagdo especifica. Neste
caso, teve como objetivo trazer a luz os conhecimentos necessarios para a aplicagdo da técnica
de micropropagagao de mudas in vitro.

Deste modo, partindo da defini¢do clara do objetivo deste estudo, de forma a subsidiar
a fundamentag¢do teodrica sobre a temadtica deste trabalho, foi realizada uma pesquisa
bibliografica que, de acordo com Almeida Junior (2021), trata-se de uma metodologia eficaz
para o levantamento de informacgdes, pois contribui de maneira a oferecer pontos de vista que
tornam possiveis as discussoes cientificas. Lakatos e Marconi (2021) complementam que a
pesquisa bibliografica tem como base livros, artigos cientificos, revistas, dentre outros textos,
contudo, predomina o entendimento de que artigos cientificos constituem o foco principal dos
pesquisadores, uma vez que neles podem ser encontrados conhecimentos cientificos
atualizados. Assim, foram identificadas as fontes confiaveis, as respectivas localizacdes e
posterior compilagdo da informagao.

Como fontes de pesquisa confiaveis, priorizou-se a utilizacdo de livros e artigos

cientificos ja& publicados, relevantes a essa pesquisa, obtidos em bibliotecas digitais e nos
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enderecos eletronicos dos indexadores cientificos Scopus, SciELO e Google Scholar; ao passo
que como fontes secundarias e auxiliares, foram obtidas demais publicagdes digitais a partir
da busca com os descritores "micropropagacao", "mudas”, “agricultura” e “sustentabilidade”
no endereco eletronico da ferramenta de buscas da Google.

Cabe salientar que como critérios de sele¢do, foram priorizadas e incluidas as mais
recentes publicagdes cientificas encontradas, preferencialmente a partir do ano de 2020, de
forma a trazer informagdes atualizadas dentro da tematica proposta por este trabalho de
pesquisa. Contudo, ndo foram descartadas pesquisas importantes anteriormente realizadas ou
livros de leitura corrente escritos por autores consagrados no assunto.

Como estratégia de pesquisa, foi utilizada a de Estudo de Caso, que de acordo com
Yin (2001), refere-se a uma investigagao empirica que examina um fenémeno contemporaneo
dentro de seu contexto real, especialmente quando os limites do fenomeno e contexto nao
estdo claramente definidos, podendo ser exploratorio, descritivo ou explicativo, com o
objetivo a aplicar a técnica apresentada e observar os resultados da implementacdo de um
laboratorio de micropropagacgdo de plantas realizado em um viveiro de mudas localizado na
cidade de Cataldo — GO.

A compreensdo das informacdes obtidas foi realizada através da leitura e interpretacao
de todo o material encontrado foi realizada por meio da pesquisa anteriormente mencionada e,
além disso, foram consideradas as informagdes obtidas através da analise dos resultados
obtidos com a implementagdo do laboratério no referido viveiro e na simulagdo

computacional da aplicagdo da técnica em tela para a multiplicacdo de mudas de bananas.

4 Estudo de caso

De forma a complementar a pesquisa realizada, optou-se pela utilizacdo de um estudo
de caso exploratorio, que segundo Yin (2001), busca levantar informagdes preliminares sobre
um fendmeno pouco estudado para formular hipoteses futuras, permitindo a coleta de
informagdes que servirdo de base para a formulagdo de cendrios e estudos futuros,
possibilitando assim, uma compreensdo inicial do contexto analisado, identificacdo de
padrdes, variaveis relevantes e possiveis relacdes casuais, o que possibilita uma melhor
adequacdo da técnica para as culturas que sdo trabalhadas no viveiro escolhido.

Deste modo, o estudo de caso foi realizado em um viveiro de mudas localizado na

cidade de Cataldo, estado de Goias, que atualmente enfrenta desafios relacionados a produgao
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em larga escala e estd buscando novas formas de produ¢do de mudas que possam agregar
valor ao negdcio, diversificando suas atividades e ampliando sua competitividade no mercado
local, onde as mudas propagadas tém o objetivo de atender os produtores, agricultores e
viveiros da regido fornecendo mudas de alta qualidade e padronizagdo genética

Assim, inicialmente, este estudo propds uma intervencdo experimental no tocante do
planejamento e acompanhamento da implementacdo de um laboratdrio bésico para aplicagao
da técnica de micropropagag¢do in vitro no viveiro, como estratégia de inovagao tecnologica,
visando otimizar o processo de producao de mudas e atender as demandas do mercado com
maior qualidade e rapidez.

Diante do exposto, o viveiro ja dispunha de uma casa que foi adaptada para funcionar
como um laboratério basico, como forma de reduzir os custos de implementacao.

Assim, para garantir a funcionalidade do processo de micropropagacao, os comodos
da casa foram divididos e equipados com os materiais € equipamentos necessarios, conforme

disposto nas se¢des a seguir.

4.1 Sala de lavagem e esterilizacao

Esta sala ¢ destinada a realizar o descarte de meios de cultura que ja foram utilizados e
outros residuos, até que sejam devidamente destinados; sendo também empregada para a
lavagem das vidrarias utilizadas, além ¢ claro, de outras atividades gerais.

Estdo contidos nessa sala: pias, autoclave, deionizador, geladeira, prateleiras e

armarios, conforme pode-se observar, de forma panoramica, na Figura 1.

Figura 1: Sala de lavagem e esterilizacao

!

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)
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Em relagdo ao deionizador, que pode ser observado na Figura 2, ¢ utilizado para tratar
a agua, ou seja, para remover ions dissolvido da dgua e assim garantir um meio com menor
risco de contaminacao, de forma que nenhuma impureza afete o cultivo in vitro.

Figura 2: Deionizador de dgua

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

No tocante a autoclave, que pode ser observada na Figura 3, trata-se de um
equipamento utilizado para a esterilizagdo do meio de cultura, vidrarias e outros materiais
utilizados no ambiente asséptico da cadmera de fluxo laminar.

Figura 3: Autoclave

Fonte: Elaborado pelos autores (225)
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4.2 Sala de manipulacio asséptica

Nesta sala sdo realizadas as inoculagdes e transferéncias de material genético, além de
ser um local onde sdo preparados meio de culturas e de solucdes diversas; estando equipada
com capela de fluxo laminar, lamparina a 4lcool, micro-ondas, pHmetro e balanga analitica.

A balanga analitica ¢ utilizada para pesar o meio de cultura ou outras solugdes com
precisdo; ja o pHmetro ¢ utilizado para ajustar o Ph do meio de cultura; sendo que ambos os

equipamentos podem ser observados na Figura 4.

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

A camara de fluxo laminar, que pode ser observada na Figura 5, ¢ um equipamento
utilizado para a manipulagdo estéril das culturas in vitro, onde o ar ¢ for¢ado a passar por
meio do filtro bacterioldgico, criando um ambiente asséptico e evitando a entrada do ar
externo contaminado.

Foto 5: Camara de fluxo laminar

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

4.3 Sala para incubacio das culturas
A sala para incubacao das culturas, que pode ser observada na Figura 6, tem a fun¢ao

de acondicionar os fracos com as culturas, colocados em estantes dotadas com lampadas
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fluorescentes, até que tais culturas estejam prontas para serem retiradas dos frascos. Cabe
salientar que a sala deve possuir um climatizador de ar, de forma a manter a temperatura e

umidade rigorosamente controladas.

=

i O ;
orado pelos autores (2025)

— =
Fonte: E

ab
4.4 Casa de vegetacio

Ambiente externo do laboratério para aclimatizacdo das plantas apds serem retiradas

dos frascos, proporcionando condi¢des controladas para a adaptagdo ao ambiente natural.

4.5 Demais considerac¢oes acerca do laboratoério
Ademais, além dos equipamentos basicos ja citados anteriormente, cabe salientar que

o laboratorio ¢ dotado pingas, bisturis, tesouras, vidrarias, detergente entre outros utensilios.

4.6 Etapas da implementac¢iao da micropropagacio

De acordo com Luz et. al. (2024), para o sucesso do cultivo in vitro, varios fatores
estdo envolvidos, principalmente o tipo de explante, métodos de desinfestagio e
estabelecimento in vitro, composicdo do meio de cultura, ambiente de cultura e gendtipo,
tornando necessario o desenvolvimento de protocolos especificos.

Desta forma, o protocolo especifico adotado neste estudo, deve seguir o caminho

metodoldgico das etapas demonstrada na Figura 7.
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Figura 7: Fluxograma de processos

Estabelecimento
in vitro da Multiplicacdo Alongamento
cultura

Selecdo do
explante

Enraizamento Aclimatizacdao Muda pronta

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

Deste modo, as etapas estdo compreendidas em: selecao do explante, estabelecimento
in vitro da cultura, multiplicagdo, alongamento, enraizamento, aclimatagdo, até obter a muda

pronta, conforme veremos de forma detalhada nas proximas subsegoes.

4.6.1 Selecao do explante

Na selecdo do explante, escolheu-se o tipo de material a ser utilizado, sendo que foram
utilizados os apices caulinares, gemas axilares e meristemas devido a sua elevada capacidade
de regeneracdo. O explante foi retirado de plantas matrizes que apresentaram excelente estado
fisiologico, nutricional e sanitdrio, com aparéncia vigorosa, caracteristicas essenciais para o
sucesso da micropropagacao.

Apos, foi realizado o processo de desinfestacdo do explante para eliminagdo de
microrganismos presentes na superficie do explante, com o objetivo de evitar contaminagdes
fingicas e bacterianas. Esta ¢ uma etapa extremamente importante, pois segundo Cruz et al.
(2024), a desinfestacao ¢ crucial para o éxito de um protocolo de micropropagacao.

Conforme proposto por Cavalcanti et. al. (2007), para higieniza¢do e desinfec¢do,

foram utilizados hipoclorito de s6édio e outras substidncias com a¢do germicida, como por
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exemplo, a imersao em alcool 70% por 3 minutos para quebra de tensdo superficial, e logo
apos, limpeza em hipoclorito de sddio a 20% por 20 minutos.
4.6.2 O estabelecimento in vitro da cultura

Apos a desinfestacdo do explante, foi realizado a sua inoculagdo em meio de cultura
asséptica constituidos de macro e micronutrientes, nitrogénio reduzido, vitaminas, uma fonte
de carbono e reguladores de crescimento para garantir a divisdo celular, bem como a
proliferagdao dos explantes.

Existem inumeros meio de cultura e como ndo hd um meio que seja padrao, foi
utilizado o meio mais difundido, como o Murashige e Skoog, os quais sdo conhecidos como

meio MS.

4.6.3 Multiplicagao

Ap0s alguns dias na fase de estabelecimento, os explantes foram transferidos para a
fase de multiplicacdo, que consiste em diversos ciclos de repicagem. Durante essa fase, os
brotos formados foram transferidos para novos frascos contendo novos meios de cultura, com

0 objetivo de ocorrer novas brotagdes e, assim, aumentar o numero de plantas.

4.6.4 Alongamento, enraizamento e aclimatizagdo

Depois da fase de multiplicagdo, as brotagdes resultantes foram individualizadas e
transferidas para um novo meio com o objetivo alongar o caule e induzir a formagao das
raizes. Apds a fase de alongamento e a formacao de raizes, as plantas precisaram passar pelo
processo de climatizagdo como objetivo de adapté-las progressivamente do ambiente in vitro

para as condi¢des climaticas naturais.

5 Resultados e Discussao

No que versa a implementacao do laboratdrio, houve sucesso, sendo os equipamentos
basicos instalados corretamente, estando apto para uso. Destarte, dentro do contexto da
micropropagacdo de mudas, apds a efetiva implementacao do laboratorio, foi realizada uma
simulacdo computacional, pois concluimos que a modelagem computacional pode ser uma
estratégia eficaz para prever o crescimento de espécies vegetais e fornecer subsidios para o

desenvolvimento de protocolos mais eficientes de micropropagacao.

Revista Gestao & Sustentabilidade, Chapeco (RG&S), v. 7 n. 1, p. 1-25, jan./dez. 2025 @ ®
Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS ISSN 2596-142X



Almeida, J. C. P.; Dias, F. V.; Caetano, P. A. S. 15
A técnica de micropropagacdo in vitro como estratégia de inovagao tecnoldgica na produgdo de mudas

Assim, considerando os passos explicados por George (2008, apud Bonnart, Chen e
Volk, 2025), pesquisadores mais influentes nesta area, contendo os estagios ja apresentados
anteriormente, a simulagdo computacional foi realizada no programa RStudio (2025), em
linguagem de programacao R, de forma a compreender melhor e criar parametros adequados
para o inicio efetivo da aplicagdo da técnica, otimizados para uso nas plantas cultivadas no
viveiro escolhido, sendo elas: orquideas, bananeiras e amoreiras.

A simulag¢do incorporou variaveis como:

- Numero de explantes, que se refere a quantidade de fragmentos vegetais (como
brotos, folhas ou pedagos de tecido) colocados inicialmente em meios de cultura para iniciar o
processo de micropropagacdo. Este ¢ o ponto de partida para a multiplicagdo de mudas.
Quanto mais explantes iniciais, maior sera o numero potencial de mudas geradas ao final do
processo, embora também dependa de outros fatores, como taxa de multiplicagdo e condigdes
ambientais.

- Taxa de multiplica¢do, que representa o nimero de novos brotos ou mudas gerados a
partir de cada explante a cada subcultivo. Ou seja, ¢ a quantidade de brotos formados por
explante em cada ciclo de cultura, sendo um indicador de eficiéncia do processo.

- Numero de subcultivos, que ¢ a quantidade de ciclos que o explante passa em novos
meios de cultura durante o processo de micropropagacdo. Cada subcultivo ¢ uma etapa onde
as plantas sdo transferidas para novos frascos ou recipientes com meios frescos. Quanto mais
subcultivos, maior sera o numero final de mudas produzidas.

- Dias de subcultivos: intervalo de dias entre subcultivos € o periodo de tempo entre
cada ciclo de subcultivo. Este intervalo pode variar dependendo da taxa de crescimento da
planta, do tipo de regulador de crescimento usado e das condigdes ambientais. Este valor
determina a frequéncia que as mudas devem ser transferidas para novos meios de cultura.

- Concentracao de reguladores de crescimento (BAP e ANA), onde de acordo com
Macédo (2003), o BAP (6-Benzilaminopurina), ¢ um regulador de crescimento da classe das
citocininas, usado para induzir a divisdo celular e a formagao de brotos. A concentracdo de
BAP ¢ um fator crucial para controlar a multiplicacdo e o desenvolvimento das plantas in
vitro. J4 o ANA (Acido Naftalenoacético) é um regulador de crescimento da classe das
auxinas, utilizado para estimular o enraizamento e o desenvolvimento radicular. Assim como

o0 BAP, a concentragdo de ANA também ¢ critica para o sucesso da micropropagagao.
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Assim, a simulacdo analisou o impacto das diferentes concentragdes de reguladores no
crescimento e na produtividade das mudas ao longo de multiplos ciclos de cultivo. Utilizando
uma abordagem de simulacao estocastica, foram modelados os efeitos das concentragdes de
BAP e ANA sobre a taxa de multiplicagdo das plantas, considerando os ciclos mais adequados
para cada cultura. Os resultados indicaram que as concentragdes de BAP tiveram um efeito
positivo na taxa de multiplicagdo, enquanto o aumento das concentragdes de ANA resultou
em um controle da formacao de brotos.

Para as trés culturas, foram testadas diferentes combinagdes de 4 concentragdes de
BAP e 4 concentragdes de ANA para ver como elas influenciam o crescimento das mudas.

A simulacdo gerou graficos que demonstram as variagdes no crescimento das mudas,

proporcionando uma ferramenta util para otimizar protocolos de cultivo in vitro.

5.1 Simulac¢io de micropropagacio em orquideas
No tocante a simulagdo do crescimento de mudas de orquidea in vitro, utilizando o
modelo citado, foi realizada a simulagdo de crescimento, utilizando os parametros indicados

na Tabela 1.

Tabela 1: Parametros para cultivo de orquideas

N° Explantes Taxa de multiplicacio N° de Subculturas
10 1.5 10
Dias de subcultivo Concentraciao BAP Concentracao ANA
30 0.2,0.5,0.8, 1.0 mg/L 0.01, 0.05, 0.1 mg/L

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.1.1 Numero de Explantes

Valor utilizado na simulagao: 10

Possiveis ajustes: O nimero inicial de explantes de orquideas adequado depende do
protocolo de cultivo. Normalmente, para orquideas, inicia-se com 10 a 15 explantes em

condig¢des controladas. Sendo assim, foram utilizados 10 explantes para a simulacao inicial.
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5.1.2 Taxa de Multiplicagdo

Valor utilizado na simulagao: 1,5

Possiveis ajustes: Para orquideas, a taxa de multiplicacdao ¢, em geral, mais baixa do
que para outras espécies como bananeiras. A taxa de 1.5 ¢ um bom ponto de partida para
orquideas, j4 que muitas espécies de orquideas t€ém um crescimento mais lento. Pode variar
entre 1.2 e 2.0 dependendo da espécie e das condi¢des de cultivo. Sendo assim, foi utilizado a
taxa de 1.5 como fator de multiplicagao.
5.1.3 Numero de subcultivos

Valor utilizado na simulagao: 10

Possiveis ajustes: O nimero de subcultivos para orquideas pode variar de 6 a 12
subcultivos dependendo da espécie e do protocolo utilizado. Dez subcultivos esta dentro do
intervalo comum, considerando o tempo necessario para o crescimento inicial e a

multiplicag@o de brotos.

5.1.4 Dias de subcultivos
Valor utilizado na simulagao: 30 dias
Possiveis ajustes: O intervalo de 30 dias ¢ o mais comumente utilizado para acelerar o

crescimento.

5.1.5 Concentragdo de BAP (6-Benzilaminopurina)

Valores utilizados na simulagdo: 0.2, 0.5, 0.8, 1.0 mg/L

Possiveis ajustes: As concentracdes de BAP para orquideas geralmente variam entre
0.2 a 2.0 mg/L, dependendo da espécie e do protocolo. A faixa apresentada esta adequada,

com a concentragdo maxima de 1.0 mg/L sendo bem comum em protocolos para orquideas.

5.1.6 Concentracdo de ANA (Acido Naftalenoacético)

Valores utilizados na simulagao: 0.01, 0.05, 0.1 mg/L

Possiveis ajustes: O ANA ¢ utilizado para induzir a formagdo de raizes. As
concentragcdes de ANA para orquideas sdo geralmente baixas, e os valores de 0.01 a 0.1 mg/L
estdo adequados para a maioria dos protocolos de micropropagacdo de orquideas. Algumas

espécies podem até nao precisar de ANA, mas € uma pratica comum em muitos protocolos.
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Figura 8: Resultado da simulagdo RStudio - Orquideas
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.2 Simulac¢ido de micropropagacio em bananeiras
No tocante a simulagdo do crescimento de mudas de bananeiras in vitro, utilizando o
modelo citado, foi realizada a simulagdo de crescimento, utilizando os parametros indicados

na Tabela 2.

Tabela 2: ParAmetros para cultivo de bananeiras

N° Explantes Taxa de multiplicacio N° de Subculturas
15 4.0 8
Dias de subcultivo Concentraciao BAP Concentracao ANA
30 1.0,2.0,2.5,3.0 mg/L 0.1, 0.2, 0.3 mg/L

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.2.1 Numero de Explantes

Valor utilizado na simulagao: 15

Possiveis ajustes: Para bananeiras, o nimero inicial de explantes pode variar conforme
o protocolo de cultivo. Geralmente, trabalha-se com um numero inicial entre 10 e 20
explantes, sendo 15 uma escolha adequada para acompanhar a multiplicagdo ao longo dos

subcultivos.

5.2.2 Taxa de Multiplicagdo

Valor utilizado na simula¢ao: 4.0

Revista Gestdo & Sustentabilidade, Chapecd (RG&S), v. 7 n. 1, p. 1-25, jan./dez. 2025 @ ®
Universidade Federal da Fronteira Sul - UFFS ISSN 2596-142X



Almeida, J. C. P.; Dias, F. V.; Caetano, P. A. S. 19
A técnica de micropropagacdo in vitro como estratégia de inovagao tecnoldgica na produgdo de mudas

Possiveis ajustes: A taxa de multiplicacdo para bananeiras ¢ geralmente maior do que
para outras espécies devido a sua alta capacidade de proliferacdo in vitro. Valores tipicos

variam entre 3.0 e 5.0, dependendo do gendtipo e das condi¢des do meio de cultura.

5.2.3 Numero de subcultivos

Valor utilizado na simulagao: 8

Possiveis ajustes: O nuimero de subcultivos pode variar dependendo do tempo
necessario para a obten¢ao de mudas em quantidade suficiente. Para bananeiras, 8 subcultivos
¢ um nuimero adequado para alcancar uma producdo eficiente sem comprometer a qualidade

das mudas.

5.2.4 Dias de subcultivos

Valor utilizado na simulagao: 30

Possiveis ajustes: O intervalo de 30 dias entre subcultivos ¢ comumente utilizado para
bananeiras, permitindo uma rapida multiplicagdo dos brotos e garantindo um alto rendimento

no processo de micropropagagao.

5.2.5 Concentragdo de BAP (6-Benzilaminopurina)

Valor utilizado na simulacao: 1.0, 2.0, 2.5, 3.0 mg/L

Possiveis ajustes: O BAP ¢ o principal regulador de crescimento utilizado para a
multiplicagdo de brotos em bananeiras. Concentragdes entre 1.0 e 3.0 mg/L sdo eficazes para
estimular a formagao de gemas laterais sem causar vitrificacdo ou deformacdes nas mudas.
5.2.6 Concentracdo de ANA (Acido Naftalenoacético)

Valor utilizado na simulagdo: 0.1, 0.2, 0.3 mg/L

Possiveis ajustes: O ANA ¢ utilizado principalmente na fase de enraizamento, mas
concentragdes entre 0.1 e 0.3 mg/L podem ser aplicadas durante a fase de multiplicagdo para

equilibrar o desenvolvimento radicular e a formagao de brotos.
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Figura 9: Resultado da simulagdo RStudio - Bananeira
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Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.3 Simulac¢ido de micropropagacio em amoras
No tocante a simulacao do crescimento de mudas de amoreiras in vitro, utilizando o
modelo citado, foi realizada a simulagdo de crescimento, utilizando os parametros indicados

na Tabela 3.

Tabela 3: ParAmetros para cultivo de bananeiras

N° Explantes Taxa de multiplicacio N° de Subculturas
10 2.5 10
Dias de subcultivo Concentraciao BAP Concentracao ANA
45 0.2,0.4, 0.6, 1.0 mg/L 0.1, 0.2, 0.3 mg/L

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

5.3.1 Numero de Explantes

Valor utilizado na simulagao: 10

Possiveis ajustes: O nimero inicial de explantes pode variar dependendo do protocolo
de cultivo. Para amoras, 10 explantes ¢ um valor adequado para uma simulac¢do inicial,

permitindo acompanhar a multiplica¢do ao longo dos subcultivos.

5.3.2 Taxa de Multiplicagdo

Valor utilizado na simulagdo: 2.5
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Possiveis ajustes: Para amoras, a taxa de multiplicacao ¢ geralmente mais alta do que
para orquideas, pois essas plantas apresentam um crescimento mais vigoroso in vitro. A taxa
de 2.5 representa um crescimento significativo e pode variar entre 2.0 e 3.5 dependendo das

condigdes de cultivo e do genotipo.

5.3.3 Numero de subcultivos

Valor utilizado na simulagao: 10

Possiveis ajustes: O numero de subcultivos pode variar conforme a espécie € o
protocolo utilizado. No caso das amoras, 10 subcultivos permitem avaliar o desenvolvimento
das mudas ao longo do tempo e sua resposta as diferentes concentragdes de reguladores de

crescimento.

5.3.4 Dias de subcultivos
Valor utilizado na simulagao: 45
Possiveis ajustes: O intervalo de 45 dias entre os subcultivos ¢ adequado para amoras,

permitindo um tempo suficiente para a regeneragao e proliferacao dos brotos.

5.3.5 Concentragdo de BAP (6-Benzilaminopurina)

Valores utilizados na simulagdo: 0.2, 0.4, 0.6, 1.0 mg/L

Possiveis ajustes: As concentracoes de BAP para micropropagacdo de amoras
geralmente variam entre 0.2 ¢ 2.0 mg/L. A faixa escolhida esta dentro dos valores comumente
utilizados para promover a multiplicagdo de brotos sem causar efeitos adversos, como

hiperidricidade.

5.3.6 Concentracdo de ANA (Acido Naftalenoacético)

Valor utilizados na simulagdos: 0.03, 0.1, 0.2, 0.3 mg/L

Possiveis ajustes: O ANA ¢ utilizado para induzir o enraizamento das mudas. Para
amoras, concentragcdes entre 0.03 ¢ 0.3 mg/L sdo adequadas para estimular a formacao de

raizes sem inibir o crescimento dos brotos.
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Figura 10: Resultado da simulacao RStudio - Amoreira

Simulagdo de Micropropagagéo de Mudas de Amora
Variagdo de crescimento com diferentes concentracées de BAP e ANA

0.03 0.1
120000
90000 a0000

50000 B s
i : 50000 Concentragdo de BAP (mg/L)
S 30000 20000
E 0 Bl 0 %= 02
= 0.2 0.3 -+ 04
g oy 150000 -+ 06
e+05
= 100000 1
Z

5e+04 50000

0e+00 i
00 25 50 75 100 00 25 50 75 100
Ndmero de Subcultivos

Fonte: Elaborado pelos autores (2025)

o

6 Consideracoes finais

O uso do programa RStudio (2025) possibilitou emular diversos cenarios, poupando
tempo e recursos. Os resultados obtidos neste estudo demonstram que a micropropagacao de
mudas in vitro é uma técnica eficiente e viavel para a produgdo em larga escala de plantas de
alta qualidade. A utilizacdo de reguladores de crescimento vegetal mostrou-se fundamental
para a obteng¢ao de plantulas vigorosas, com alta taxa de sobrevivéncia e bom desempenho no
processo de aclimatagao.

A combinacdo de BAP e ANA se destacou como um protocolo eficiente para
estimular a multiplicagdo e o enraizamento das mudas, proporcionando taxas de sucesso
superiores as descritas na literatura. Além disso, o uso de substratos mistos na fase de
aclimatagdo revelou-se uma estratégia eficaz para garantir a adaptacdo das plantulas ao
ambiente ex vitro, favorecendo o crescimento saudavel e o estabelecimento das plantas no
campo.

A alta taxa de multiplicagdo das mudas micropropagadas confirma a estabilidade
fisiologica das plantas, evidenciando a aplicabilidade da técnica para a producao comercial de
mudas. Dessa forma, este estudo contribui para o aprimoramento dos protocolos de
micropropagacao, fornecendo subsidios para a produgao sustentavel e economica de mudas.

Dessa forma, este estudo contribui para o aprimoramento dos protocolos de
micropropagacao, fornecendo subsidios para a produ¢do de mudas de forma a proporcionar
uma gestdo sustentavel e economicamente viavel, sobretudo no contexto de uma agricultura

moderna comprometida com praticas ambientalmente responsaveis.
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Entretanto, recomenda-se a realizacdo de novos estudos para a otimizacdo dos
protocolos utilizados, especialmente no que se refere ao controle de hiperidricidade e ao
aprimoramento das condi¢des de aclimatagdo. Pesquisas futuras também poderao explorar a
viabilidade economica da técnica e sua aplicagdo para outras variedades de orquideas,
bananeiras e amoreiras, ampliando seu potencial de uso na agricultura.

Por fim, este trabalho refor¢a a importancia da micropropagacgdo in vitro como uma
ferramenta essencial para a propagacao rapida e eficiente de mudas de banana, contribuindo

para o avanco do setor agricola e o desenvolvimento de praticas sustentaveis de cultivo.
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