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INSTRUMENTOS DE ENSINO EM BIOLOGIA VEGETAL:
ANOTACOES PARA AS AULAS TEORICAS

PORQUE ESTUDAR PLANTAS? (TTPB1)

As plantas e os seres humanos partilham um antepassado comum, o qual
viveu ha cerca de 3000 milhdes de anos. As pessoas sdo mais parecidas com
as plantas do que com as bactérias, mas sdo menos parecidas com as plantas
do que com os fungos. As plantas e o0s seres humanos partiiham uma
linguagem comum de DNA e estruturas celulares muito semelhantes. Depois
de divergirem das linhagens dos seres humanos e dos fungos, 0s precursores
das plantas adquiriram a capacidade de efetuar a fotossintese através da
incorporacdo nas suas células de uma bactéria fotossintética unicelular. A
capacidade de converter a energia da luz solar em energia quimica permitiu as
plantas ocupar um nicho ecoldgico totalmente diferente do nosso, mas
altamente compativel com ele; como um subproduto da fotossintese, as plantas
produzem o oxigénio que nés e todos 0s outros animais necessitamos para
viver. As plantas também sdo os produtores primarios dos ecossistemas
terrestres — todo o alimento que os animais consomem provém direta ou
indiretamente das plantas. Para além disso, desenvolveu-se nas plantas um
conjunto complexo de sequéncias metabdlicas, que levam a producédo de uma
grande variedade de novos e interessantes compostos quimicos. Muitos destes
compostos tém a funcdo de desencorajar ou deter o ataque dos agentes
patogénicos e dos herbivoros e alguns deles tém caracteristicas medicinais

gue nos sao uteis.

A procura a nivel global de alimentos e nutrientes aumenta
continuamente

As plantas enriguecem as nossas vidas em muitos aspetos, mas o seu papel
como fonte de alimento é neste momento particularmente crucial. A populacao

mundial continua a aumentar, mas se tivesse estabilizado ha 50 anos, nos



3000 milhdes de pessoas, as praticas agricolas que foram desenvolvidas
durante a primeira parte do século XX teriam sido suficientes para nos
alimentar a todos. Pelo contrério, a populacdo mundial mais do que duplicou
nos ultimos 50 anos e simplesmente ndo € possivel continuar a produzir
suficiente alimento sem uma répida e sustentavel alteracdo na forma como
produzimos plantas. As previsfes atuais sugerem que para evitar a fome em
larga escala, a producéo de alimentos deveria aumentar 70% em 2050, ano no
gual se admite que a populacdo mundial estabilizara a volta dos 9000 milh&es.
Ser& importante notar que aliviar a fome através do aumento da producédo de
alimentos, com concomitante melhoria nos niveis de vida e de educacdo,
levara, tipicamente, a um declinio no crescimento populacional, isto €, produzir
mais alimentos ndo conduzird simplisticamente a maior e maior crescimento
populacional. Usar mais solo para produzir este alimento adicional ndo sera a
opcao; em vez disso, teremos de produzir mais alimento nos terrenos
presentemente em cultivo — deve aumentar-se a produtividade (massa do

produto formado por unidade da area do terreno) das plantas que cultivamos.

Ha muitos tipos de plantas, as quais vivem e se multiplicam com sucesso em
variados ambientes. Contudo, os sistemas agricolas que foram desenvolvidos
dependem de um pequeno numero de variedades de plantas. A maioria das
calorias que os seres humanos consomem provém de graos, essencialmente
de arroz, trigo e milho e também de algumas leguminosas. As culturas
agricolas sdo produzidas em &reas que, frequentemente, sdo bastante
diferentes daquelas em que elas evoluiram na natureza e tém sido melhoradas
de tal modo que ndo mais se assemelham aos seus antepassados selvagens.
Um campo de cultivo de qualquer das nossas principais culturas agricolas é
extremamente produtivo, quando comparado com idéntica area natural nao
agricultada, quer pelo facto de as plantas terem sido selecionadas para
alcancarem alta producdo de biomassa e semente, quer pelo facto de que para
assegurar a maxima producdo se lhes forneceu, adicionalmente, agua e
fertilizante (principalmente, azoto, fésforo e potassio, mas também
micronutrientes como magnésio e ferro). As inovacbes agricolas e o
melhoramento vegetal tém garantido os continuos incrementos de producao

necessarios para alimentar a nossa populacdo sempre crescente, mas para



fazer face aos desafios dos futuros aumentos de populacdo serd necessario
conseguir ainda maiores aumentos de producdo agricola. Alguns cientistas
estudam as plantas para conseguir aumentar a sua produtividade, através da
melhoria de: tolerancia ao stress, arquitetura do crescimento e distribuicdo de

reservas, utilizacdo dos nutrientes e resisténcia aos agentes patogénicos.
Tolerancia ao stress

As plantas ndo podem fugir de um ambiente desfavoravel e nos meses de
verdo podem ficar sujeitas a variacdes de temperatura de quase 40 °C em
poucas horas. Tal como nés, as plantas usam a evaporacédo de agua (processo
designado transpiracao) para se arrefecerem e precisam de mais agua em
condicbes de calor. As plantas estdo frequentemente sob stress de uma
combinacao de calor e de falta de agua; este stress abranda o seu crescimento
e portanto baixa a producédo e pode mesmo matar as plantas. Nem sempre a
irrigacdo é uma opcado possivel e, assim, globalmente, a producéo das culturas
agricolas é severamente diminuida pela seca. E perturbante constatar que as
alteracdes climéaticas tém levado a ainda maiores decréscimos de producao em

muitas regides, devido a condi¢des invulgares de alta temperatura e seca.

Os cientistas estdo a investigar o modo como as plantas suportam 0s varios
tipos de stress ambiental, procurando identificar as adaptacdes que elas
desenvolveram, bem como identificar as variedades com maior tolerancia ao
stress e 0s genes que se correlacionam com essa tolerancia. Alguns desses
genes reduzem as taxas de perda de agua por transpiracdo, enquanto outros
afetam o padrdo de crescimento radicular e a absorcdo de agua. A producao
vegetal também é afetada pelo frio fora de época ou o alagamento.
Recentemente, foi desenvolvida a variedade de arroz designada por Subl, a
gual consegue sobreviver submersa por periodos prolongados. Em areas onde
é frequente o alagamento, esta variedade estd a permitir aos agricultores
cultivar o arroz sem o temor de perder a cultura numa cheia inesperada. (Em
“Fontes Adicionais”, no fim do texto, sdo indicadas varias ligacdes de Internet

com mais informacé&o sobre esta investigacao).



Utilizag&o de nutrientes

As culturas vegetais retiram nutrientes do solo e metabolizam-nos para
formarem proteinas e outras substancias. Cada colheita agricola esgota
nutrientes do solo, que tém de ser repostos regularmente. Um conhecimento
agricola ja adquirido de longa data é o do efeito benéfico das plantas da familia
das leguminosas, cuja associacdo com bactérias fixadoras de azoto
atmosférico recarrega o0s solos neste elemento; a rotacdo das culturas
agricolas tem por base a alternancia de cultivo de plantas como os cereais, que
esgotam o azoto do solo, com as leguminosas. Por varias razdes, a rotacdo de
culturas é usualmente pouco pratica e, em vez disso, faz-se a adubag¢do com
uma mistura de nutrientes que engloba primariamente azoto, fosforo e
potassio, assim como micronutrientes como ferro, zinco e cobre. O potassio e 0
fésforo sé@o recursos naturais limitados que estédo a ser rapidamente esgotados.
O azoto esta facilmente disponivel como gas (o0 gas mais abundante da nossa
atmosfera), mas enormes quantidades de energia sdo necessarias para reduzir
0 azoto gasoso a uma forma de azoto que as plantas possam usar. A utilizacéo
de fertilizantes tem um impacto ambiental adicional, na medida em que os
nutrientes que ndo sao absorvidos pelas plantas sdo lavados para os terrenos
vizinhos, os rios e os lagos, onde eles podem causar problemas ecoldgicos

consideraveis.

Ha varios modos possiveis de tratar estes problemas: aumentar as taxas sobre
os fertilizantes, para que sejam usados de forma mais criteriosa; monitorizar as
plantas e os solos para determinar o momento préprio de adubacdo, para
absorcdo maxima; identificar plantas que sejam mais eficientes na absorcéo de
nutrientes, possivelmente por possuirem nas suas raizes sistemas de
transporte de maior eficiéncia ou terem raizes com maiores areas superficiais
para absorcdo. Todos estes aspetos serdo importantes contributos e
desempenhardo um papel na protecdo da saude do nosso ambiente e na
manutencdo da produtividade agricola. Uma abordagem particularmente
interessante consiste no desenvolvimento de variedades altamente produtivas
de culturas que séo perenes em vez de anuais. Presentemente, todas as
nossas principais culturas agricolas sdo anuais, o que significa que em cada

periodo de cultivo a planta se inicia na semente e tem de produzir raizes, folhas
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e sementes dentro de uma Unica estacdo de crescimento, para comecar de
novo a partir de uma semente no ano seguinte. Um tal ciclo de vida anual
significa que o sistema radicular nunca tem possibilidade de ficar muito grande.
Em contraste, as plantas vivazes crescem durante varios anos e desenvolvem
sistemas radiculares significativamente maiores, o que lhes permite conseguir
maiores absorcfes de nutrientes e agua e também ajuda a prevenir a erosao

do solo superficial.

Resisténcia aos agentes patogénicos

O stress resultante dos agentes patogénicos das plantas afeta grandemente a
sua producdo. H4 uma grande diversidade de organismos que procuram
alimentar-se das plantas, incluindo virus, bactérias, fungos, neméatodos, insetos
e animais herbivoros. Algumas plantas desenvolveram resisténcia genética
contra certos patdégenos, mas numa espécie de “corrida aos armamentos”
muitos desses patdégenos desenvolveram mecanismos para tornear essa
resisténcia. Os melhoradores de plantas procuram estar a altura desta “corrida
aos armamentos” e estdo continuamente a identificar tipos de plantas
resistentes, para as cruzarem com as variedades agricolas possuidoras de alta
produtividade. Ocasionalmente, contudo, 0s patdégenos conseguem “saltar para
a frente”, vencendo a resisténcia da planta, e uma epidemia de uma importante
doenca eclode. Por exemplo, duas dessas epidemias estdo presentemente a
ter lugar.

A Phytophthora infestans € um patégeno vegetal que ja deixou as suas marcas
na Historia, como agente causador do mildio da batateira, que provocou
generalizados estragos nesta cultura na década de 1840. P. infestans espalha-
se rapidamente e pode matar uma batateira numa semana. Este patdégeno, tal
como a batateira que ele ataca, teve origem nas montanhas da América do Sul.
Contudo, s6 chegou a Europa na década de 1840, quando a batata ja se tinha
tornado um alimento basico da dieta, na maioria da Europa. O dizimar
generalizado das batateiras conduziu a fome, mortes e imigracdo em massa.
Subsequentemente, variedades resistentes foram identificadas e uma
combinacdo de controlo genético e quimico manteve a P. infestans dominada

durante mais de 150 anos. Recentemente, surgiram uma ou mais estirpes do



patdgeno a que a maioria das variedades de batateira ndo sao resistentes. Os
melhoradores da batateira estdo a trabalhar arduamente na tentativa de
identificar novas linhas e novos genes que confiram resisténcia a esta cultura,
uma vez mais. Os seus esforgos receberdo apoio na informacao que resulta da
recente sequenciacdo do genoma de P. infestans e da primeira versdo da
sequenciacado do genoma da batata.

Identicamente, o patdgeno do trigo Puccinia graminis sp. tritici, que € o agente
causador da ferrugem do trigo, desenvolveu uma forma mutante (designada
Ug99) relativamente a qual a maioria das variedades de trigo largamente
cultivadas ndo tem capacidade de resisténcia. Este patdgeno difundiu-se da
Africa oriental para o Préximo Oriente e Asia e presentemente ameaca todas
estas importantes regides produtoras de trigo, onde pode potencialmente levar

a fome.

Seria interessante poder pensar que uma vez uma cultura colhida deixaria de
ser vulneravel aos patdgenos mas, infelizmente, ndo é assim. Os gréos tém de
ser cuidadosamente armazenados para evitar perdas por apodrecimento que,
nao obstante, ocorrem com frequéncia alarmante. Os frutos e as outras
colheitas ricas em &agua também sdo vulneraveis a perdas pos-colheita,
devidas a envelhecimento e danos celulares, bem como a micro-organismos
patogeénicos. As perdas pos-colheitas representam uma dificuldade econdémica
para os agricultores porque elevadissimos investimentos de recursos e trabalho
ja foram feitos para produzir alimentos que acabam por ndo serem comidos
nem vendidos. Muitas solugbes podem ser avancadas para este problema,
incluindo uma melhor gestdo ao nivel de estruturas de armazenamento,
sistemas mais rapidos de distribuicdo e melhoramento genético das plantas

para minimizar estas perdas.
Melhoria da qualidade dos alimentos através da biofortificagéo

A fome e a mé nutricdo geralmente coincidem. Presentemente, mil milhdes de
pessoas tém fome cronica, mas o dobro deste numero sofre de deficiéncia de
ferro. Os glébulos vermelhos do nosso sangue necessitam de ferro para
transportar oxigénio através de todo o corpo; a deficiéncia de ferro causa
fraqueza e cansaco. Foi estimado que a erradicagdo da deficiéncia de ferro
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podia melhorar em 20% os niveis de produtividade dos adultos. Nas criancas, a
deficiéncia de ferro contribui para defeitos de desenvolvimento e crescimento,
assim como para aumento da suscetibilidade as infecdes. A deficiéncia de
vitamina A afeta, a nivel mundial, um quarto das criancas em idade pré-escolar
e esta na base da morte de um milhdo de criancas, todos os anos. A
deficiéncia de vitamina A conduz a um aumento de suscetibilidade a doencas e
a cegueira, assim como a atrasos no crescimento e desenvolvimento mental. A
ma nutricao, apesar de totalmente evitavel, afeta de modo desproporcionado as
criancgas, pois esta na base de metade de todas as mortes na infancia, e para
as criancas que sobrevivem causa-lhes problemas de salde para toda a vida.

Muitas das pessoas que no Mundo sofrem de ma nutricdo tém acesso limitado
a carne e a vegetais verdes frescos, que sdo importantes fontes de ferro e
vitamina A. Muitas das criancas mal nutridas comem essencialmente arroz, que
na usual forma polida (arroz branco) ndo fornece nem ferro nem vitamina A.
Diversas variedades de arroz enriquecidas em ferro foram produzidas, tanto
por melhoramento convencional como por transformacdo genética.
Demonstrou-se que estas linhas de arroz de alto contetdo de ferro reduzem a
anemia nos seres humanos. Arroz enriquecido em vitamina A foi também
produzido, por transformacdo genética, mas esta sua origem transgénica tem
impedido que seja distribuido pelas populacdes (veja-se mais informacédo sobre
os obstaculos de natureza legislativa a sua disseminagéo, em: goldenrice.org).
Outras culturas biofortificadas que estdo em desenvolvimento, possuem teores
acrescidos de zinco, acido félico e iodo, e, recentemente, demonstrou-se que
uma variedade de tomate com altos niveis de compostos antioxidantes tem a
capacidade de reduzir a incidéncia de cancro em ratos de laboratério. Estes
tipos de alimentos fortificados podem beneficiar, em particular, aquelas
pessoas cuja dieta é forcosamente muito restrita, devido a sua pobreza ou por
nao poderem dispor de uma dieta diversificada.

As plantas séo fonte de compostos medicinais, de materiais diversos e
fornecedoras de energia



As plantas fornecem-nos mais do que alimentos; também sdo fonte de muitos
produtos farmacéuticos importantes, madeira e fibras e, cada vez mais,

substitutos bio renovaveis dos plasticos, baseados no petréleo, e de energia.

Centenas de compostos naturalmente presentes nas plantas tém efeitos
benéficos no ser humano, desde o simples prazer da baunilha e da cafeina, até
aos agentes supressores de tumores que salvam vidas. A maioria destas
substancias é produzida por uma Unica ou por um pequeno numero de
espécies vegetais, como parte do seu arsenal de defesa quimica contra os
seres patogénicos. A diversidade quimica do reino vegetal é imensa e
grandemente inexplorada. Muitas das plantas que produzem os remédios que
hoje usamos foram identificadas como tendo propriedades curativas ha
centenas ou milhares de anos. Por exemplo, a casca da arvore da quina, que
contém quinino, era usada pelos indigenas peruanos para tratar a malaria e 0os
ervanarios chineses prescreviam para o mesmo fim a Artemisia, h4 mais de
2000 anos. Os etnobotanicos trabalham com as populacdes indigenas para
identificar plantas promissoras e estudar as suas propriedades. Dado que os
agentes patogénicos conseguem frequentemente desenvolver resisténcia
contra medicamentos que eram eficientes, estdo sempre a ser necessarias

novas fontes de compostos ativos.

As plantas também estdo a ser utilizadas para produzir outros compostos de
interesse medicinal, como anticorpos, proteinas humanas (por exemplo
insulina) e até vacinas. Estas sdo por vezes referidas como proteinas
farmacéuticas derivadas de plantas e o processo de as produzir como
“pharming” (agricultura farmacéutica). Alguns destes procedimentos sdao,
simplesmente, alternativas a outros métodos de produzir proteinas,
substituindo sistemas mais caros, através de culturas de células animais,
enquanto que estes exploram propriedades especificas das células vegetais.
As vacinas comestiveis sdo particularmente entusiasmantes, porque
representam um grande potencial para os paises pobres, onde muitas criancas
ndo sdo vacinadas contra doencas evitaveis simplesmente devido aos custos
financeiros. Nos programas tradicionais de imunizacdo é necessario que 0s
anticorpos sejam fornecidos em embalagens esterilizadas e que sejam

mantidos refrigerados até que sejam injetados por meio de uma seringa estéril;

8



tudo bastante caro. As vacinas comestiveis ndo exigem manuseamento estéril
ou caro porque sao eficientes a promover a imunizagdo quando comidas! N&o
demorard muito até que todas as criancas sejam protegidas dos efeitos
devastadores da célera, variola, sarampo, malaria, peste bubonica e hepatite —

sem sequer verem uma agulha.

As células vegetais tém uma parede constituida essencialmente por celulose,
um polissacarido feito a partir da glucose. A maioria dos animais € incapaz de
degradar a celulose nos seus aglcares constituintes e portanto os materiais
ricos em celulose sdo particularmente duraveis. Algumas paredes das células
vegetais, como as que se encontram nos tecidos lenhosos, também contém
uma substancia tipo cola, a lenhina, que cimenta entre si 0s constituintes
polissacéaridos. Os seres humanos tém usado desde sempre a madeira como
material de construcdo e de abrigo, continuando a ser um material de
construcdo importante. As fibras vegetais sdo utilizadas para a producédo de
papel (usava-se anteriormente o papiro) e de tecidos, como os de algodao,
linho e seda vegetal. Os cientistas estdo a desenvolver plantas que tenham
fibras de qualidade melhorada ou a partir das quais seja mais facil extrair fibras
Uteis, tanto para obter materiais tradicionais, como papel e roupa, como para
obter alternativas bio renovaveis de materiais ndo renovaveis. Por exemplo,
estdo a ser desenvolvidos biocompdsitos, materiais que utilizam uma matriz
baseada em fibras vegetais, como alternativas aos materiais derivados do
petréleo e de fibras de vidro, para utilizacdo nas industrias automovel e da
construcdo. Estes novos materiais estdo a ser desenvolvidos através de
colaboracgdes entre cientistas que estudam as plantas, cientistas de materiais e
quimicos. Pléasticos derivados de hidratos de carbono e de 6leos de origem
vegetal estdo a ser desenvolvidos como alternativas aos produtos derivados do
petréleo.

Biofuel e bioenergia sdo termos que se tém tornado familiares entre nos,
através das discussfes em curso nas noticias e nas agéncias governamentais.
Claro que se a energia renovavel armazenada nas plantas puder ser usada
para substituir de forma sustentavel fontes de energia ndo renovavel, como sao
o petréleo e o carvao, toda a gente beneficiard. A madeira tem sido queimada
para produzir calor e luz, desde longa data, mas a sociedade moderna
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necessita de diferentes tipos de energia, incluindo os combustiveis liquidos
para as viaturas. Os acUcares das plantas podem ser fermentados para
produzir alcool (etanol), que pode ser misturado com a gasolina; este
procedimento é mais vantajoso quando o material vegetal é rico em acucares.
Por exemplo, no Brasil o etanol derivado da cana de acgucar fornece a maioria
do combustivel liquido vegetal necessario ao pais; toda a gasolina vendida no
Brasil contém pelo menos 25% de bioetanol e muitos carros podem usar
combustivel que é 85% etanol (E85). Os motores a Diesel podem funcionar
com biodiesel, obtido dos 6leos extraidos de plantas como a couve-nabica,a
Soja, ou de algas.

Usar produtos vegetais alimentares para a producéo de energia podera afetar o
preco da comida. Por isso, tem sido recomendado que a bioenergia seja
apenas obtida a partir de fontes ndo alimentares, como ervas perenes, plantas
lenhosas e os residuos das culturas apos colheita das sementes. A energia
destes materiais esta contida na celulose das paredes celulares, pelo que
desenvolver formas eficientes das converter em etanol € assunto de
consideravel esforco de investigacdo. Também é critico identificar plantas
Otimas para a producdo de bioenergia; Miscanthus giganteus € uma das
plantas promissoras a este respeito. E uma planta perene com raizes
profundas particularmente eficientes na absorcdo de agua e nutrientes e que
tem uma taxa de crescimento extremamente rapida. Também cresce em
regides que ndo sao adequadas para as culturas alimentares; portanto, a sua

producdo ndo devera afetar a disponibilidade e os precos dos alimentos.
Porqué estudar plantas?

O estudo da biologia vegetal nunca foi tdo importante ou tdo excitante como
agora. As ferramentas genéticas estdo a permitir aos cientistas compreender
as plantas com um nivel de sofisticacdo sempre crescente. Este conhecimento
torna possivel desenvolver plantas mais eficientes a produzir alimentos,
substancias farmacéuticas, fiboras e matérias-primas, de que a populacado
humana esté totalmente dependente.
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