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Resumo

As biofabricas tém aplicacBes em diversos setores da economia, incluindo em diversos modelos energéticos, na
agricultura e industria. O setor de salde estd acompanhando uma nova classe de medicamentos, os chamados
biofarmacos. A biofabrica € um modelo que precisa usar a biotecnologia para produzir mudas em larga escala, e
seu processo precisa ser definido, podendo ser cultivadas milhares de mudas todos 0s anos. Objetivou-se com
este trabalho, explorar o panorama das biofabricas no cenério atual agricola brasileiro. Foi realizado uma reviséo
de literatura com base na literatura cientifica, desenvolvida a partir de materiais j& elaborados, constituidos
principalmente de livros, revistas, artigos cientificos, monografias e teses, mediante a busca dos conhecimentos
disponiveis e o direcionamento de métodos, técnicas e outros procedimentos cientificos. Biorreatores sdo
equipamentos utilizados na multiplicacdo de transferéncia de vegetais que tenham potencial seguranca, economia
e higiene e multiplicacdo de microrganismos responsaveis pela promocdo do desenvolvimento vegetal. Séo
usados para o cultivo de gemas, embrides e 6rgdos em meio de cultura liquido e potencializam o cultivo de
mudas de forma automatizada em larga escala, com monitorizacdo e controle das condicdes de cultivo, além de
menor manipulagdo das culturas, além de microrganismos, com finalidade de utilizacdo como inoculantes para
incremento de produtividade em comodities nacionais. Conclui-se assim que as biofabricas sdo organismos que
podem produzir compostos de interesse com grande potencial, como os microrganismos, que foram lentamente
conseguindo 0 seu espaco no setor agricola. E importante evidenciar que as biofabricas tem menores valores
necessarios para produzir a preservagdo dos recursos naturais, a reducdo dos impactos negativos da agricultura, o
reaproveitamento de residuos orgénicos gerados por processos agricolas locais, e fortalecimento da economia
local e comunitaria. Além disso, a versatilidade da biologia sintética permite que os cientistas melhorem os
produtos das biofabricas, potencializando o material genético ou gerando o acréscimo de produtividade nas
culturas agricolas brasileiras.
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Biofactories in the current Brazilian agricultural scenario: review

Abstract

Biofactories have applications in various sectors of the economy, including in different energy models,
agriculture, and industry. The health sector is following a new class of drugs, the so-called biopharmaceuticals.
The biofactory is a model that requires biotechnological use to produce seedlings on a large scale, in which its
processes need to be well defined, and it can develop thousands of seedlings per year. The objective of this work
was to explore the panorama of biofactories in the current Brazilian agricultural scenario. A literature review was
carried out based on the scientific literature, developed from materials already prepared, consisting mainly of
books, magazines, scientific articles, monographs, and theses, through the search for available knowledge and
the direction of methods, techniques, and other procedures scientific. Bioreactors are equipment used in plant
transfer multiplication with potential safety, economy, and hygiene. They are used for the cultivation of buds,
embryos and organs in liquid culture medium and enhance the production of seedlings in an automated way on a
large scale, with monitoring and control of cultivation conditions, in addition to less manipulation of cultures.
They were also developed to correct existing failures in the production of new plants from conventional
techniques, increasing the profitability of biofactories, agribusiness is constantly looking for innovative and
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modern techniques that aim to increase crop efficiency, produce better quality products, and ensure food safety.
In this sense, plant tissue culture, especially micropropagation, has been used to meet these demands,
revolutionizing the agricultural scenario around the world, through the mass production of seedlings of various
plant species of economic interest. Biofactories are also capable of producing various agricultural bioproducts
based on bacteria, fungi, and viruses, further benefiting producers with effective control of agricultural pests.

Keywords: agriculture, Brazil, plants, microorganisms, Pseudomonas.

1. Introducéo

Ao longo de milhares de anos, a modernizacdo poderia ser prevista para o uso de bactérias na fabricacdo de
alimentos e bebidas. Porém, o atual ritmo acelerado de producdo de novos alimentos deve-se a rapida
incorporacdo de técnicas biotecnoldgicas que permitem a rapida identificacdo de novas moléculas e
microrganismos ou mesmo o melhoramento genético de espécies conhecidas. Em nenhum outro momento da
histéria os microrganismos estiveram tdo presentes em areas como agricultura e medicina, exceto como vildes
reconhecidos (Carvalho; Rodrigues; Santos., 2016; Junior et al., 2022).

Atualmente, porém, microrganismos benéficos como geradores de desenvolvimento de cultivos e controladores
de fitopatdgenos sdo requeridos por diversas culturas agricolas, e muitas espécies estdo sendo utilizadas como
biofabricas de importantes moléculas farmacoldgicas. Recentemente, o interesse em microrganismos tem se
concentrado em compostos com atividade pesticida, principalmente herbicida, inseticida e nematicida (Jones et
al., 2014; Silva et al., 2020).

As biofabricas podem ser definidas como um centro de producdo em larga escala de mudas e sementes
melhoradas para obtencdo de espécies com novas técnicas cientificas que garantam sua qualidade (Conacyt,
2022) e sdo promovidas como um modelo de microempresa que utiliza recursos locais das florestas da regido
(fungos, bactérias, micorrizas, leveduras e outros organismos benéficos) como principal insumo,
transformando-os em produtos agroecoldgicos para combater as principais pragas e doengas (Tammine;
Vermeulen, 2019; Sarzi et al., 2019).

As biofabricas tém aplicacBes em diversos setores da economia, incluindo em diversos modelos energéticos, na
agricultura e industria. O setor de salde estd acompanhando uma nova classe de medicamentos, 0s chamados
biofarmacos (Embrapa, 2015). Os biofarmacos representam algumas das melhores realizagbes da ciéncia
moderna. O termo “biofarmacos” foi cunhado na década de 1980 e refere-se a produtos farmacéuticos
produzidos em processos biotecnolégicos usando métodos de biologia molecular. Assim, esse grupo de produtos
se distinguiu da ampla categoria de biolégicos, que sdo produtos farmacéuticos produzidos por métodos
bioldgicos convencionais (Craik et al., 2013).

Carvalho; Tombolato; Rodrigues (2014) afirma que a utilizacéo de técnicas in vitro para obtencéo de mudas para
fins comerciais deu origem a laboratdrios e empresas produtoras que ficaram conhecidas como biofabricas. As
biofabricas sdo laboratdrios que utilizam a cultura de tecidos vegetais para produzir mudas uniformes com
excelentes rendimentos de producdo em larga escala, com caracteristicas genéticas conservadas e livres de
patdgenos, o que desencadeia uma série de vantagens para fins comerciais e rentaveis. Portanto, € um modelo
que requer producdo de mudas em larga escala através da biotecnologia, onde o processo precisa ser bem
definido e milhares de mudas podem ser produzidas todos os anos (Lee et al., 2017).

A Europa Ocidental, América do Norte, Asia, Austrélia e Israel tem destaque na producéo de plantas in vitro em
larga escala. No Brasil, este mercado estd em expansdo com o nimero de biofabricas crescendo a cada ano,
devido a demanda dos produtores por material genético de qualidade e com certificagcdo. Empresas publicas e
privadas, inclusive multinacionais estdo produzindo milhdes de mudas com alto valor econdmico, dentre as mais
produzidas estdo flores e plantas ornamentais, espécies frutiferas (abacaxi e banana), olericolas (batata e
morango), cana-de-acUcar e arvores para producdo industrial (eucalipto, teca e pinus) (Carvalho; Rodrigues;
Santos., 2016).

De acordo com Teixeira et al. (2015), o progresso das biofabricas e a produ¢cdo de mudas de alta qualidade estéo
intimamente relacionados a elaboracdo e direcionamento de seus insumos e equipamentos. Deve-se ter atengdo
ao meio ambiente para evitar que poeira e microrganismos entrem em contato com a area onde 0 processo sera
realizado.

Carvalho; Tombolato; Rodrigues (2014) afirmam que a cada dia mais empresas estdo optando por essa
tecnologia, buscando atender a demanda por material de propagacao de alta qualidade e conservagdo genética em
importantes culturas como flores e plantas ornamentais, frutiferas, florestais, entre outras. No entanto, a situacéo
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do mercado é mais dificil para as pequenas empresas, uma vez que as maiores empresas dominam o mercado
produzindo varias culturas (Fonscesca et al., 2019).

Vaérios paises, inclusive o Brasil, estdo atualmente investindo milhares de délares do ponto de vista alimentar e
desenvolvendo mercados para a producédo biofabrica. Esse movimento é diretamente proporcional a demanda de
um mercado em expansao (Carvalho; Tombolato; Rodrigues, 2014), ou seja, quanto mais cresce a procura, mais
a producdo precisa (Zanirato et al., 2016).

Diante disso, controle biol6gico surgiu para ser uma opc¢do ao controle quimico no intuito de melhorar a
produtividade e a qualidade dos alimentos, permitindo préaticas agricolas ecologicamente corretas e minimizando
0 uso de defensivos (S et al., 2016)

Segundo Embrapa (2018), uma biofabrica é onde ocorre o processo produtivo em que a biomassa € utilizada para
sua conversdo em enzimas, proteinas terapéuticas ou outras substancias, gerando agentes bioldgicos em escala
industrial viavel, apontando para a possibilidade de que essas substancias substituam, com custos menores e em
grande escala, 0s atuais processos industriais.

Na bioféabrica, sdo elaborados protocolos para a micropropagacdo em larga escala de variedades e clones de
cana-de-agucar, espéecies frutiferas, ornamentais, oleaginosas e florestais nativas da Mata Atlantica e do
Semiérido, de importancia estratégica para o Nordeste. Esse processo de micropropagacdo in vitro se completa
com a aclimatizacdo (adaptacdo ex vitro) das mudas nas estufas localizadas proximas as &reas de plantio
(Zanirato et al., 2016).

Obijetivou-se nesse estudo, elaborar uma revisdo de literatura sobre o panorama das biofabricas no cenario atual
agricola brasileiro, evidenciando os avangos na agricultura em relagdo a propagacao de plantas e multiplicacao
de microrganismos.

2. Material e Métodos

Este trabalho foi construido utilizando metodologia exploratdria, onde procurou-se buscar na literatura cientifica,
desenvolvida a partir de materiais publicados, constituidos principalmente de livros, revistas, artigos cientificos,
monografias e teses, mediante a busca dos conhecimentos disponiveis e o direcionamento de métodos, técnicas e
outros procedimentos cientificos. Para Meneses (2021), “a revisdo bibliografica, também conhecida
como pesquisa bibliogréfica, consiste em reunir os dados nos quais a investigagio sera baseada”.

O levantamento da producdo cientifica acerca do tema proposto, foi realizado através dos bancos de dados
disponiveis eletronicamente em sites como: Scientific Library Online (SciELO), Literatura Latino-Americana e
do Caribe (LILACS) e Google Académico. Foram utilizados descritores como: biofabricas, agricultura, Brasil,
biofactory, plants e bioeconomia.

A selecdo buscou artigos e periddicos disponibilizados gratuitamente que apresentam datas respectivas aos anos
de 2012 a 2022, porém alguns trabalhos publicados antes desse periodo, foram considerados, por se tratar do
tema citado. Apds o levantamento bibliografico, foi realizada a leitura exploratria do contelido encontrado,
obtendo uma viséo global do material de interesse ou ndo a pesquisa. Em seguida, foi realizado a leitura seletiva,
a qual permitiu determinar qual material bibliografico realmente é de interesse da pesquisa.

Foram utilizados como critério de incluséo, artigos, livros, teses e manuais com temas associados ao da pesquisa
através dos descritores, os que datam entre 2012 e 2021. Os artigos selecionados serdo na lingua portuguesa,
inglesa e espanhola submetidos a leituras e analise na integra. Serdo utilizados como critério de exclusdo os
artigos, livros, teses e manuais com temas nao associados ao da pesquisa através dos descritores fornecidos.

3. Fundamentacao tedrica
3.1 Biofabricas agricolas

A par do desenvolvimento de sistemas de producgdo de plantas in vitro, surgiram as primeiras biofabricas de
plantas, especulando-se que a primeira bioprodugdo de plantas tenha sido realizada por Morel em 1960, com a
fabricagdo de orquideas através de meristemas (Morel, 2013; Almeida, 2020).

Na evolucdo da tecnologia, e com a caréncia de fornecimento de novas espécies, hoje as biofébricas sdo uma
realidade muito bem implementada. Existindo milhares de protocolos de micropropagacéo in vitro, contribuindo
também para a criacdo de novas técnicas, como por exemplo, os biorreatores de imersdo temporéria, sistemas
criados como alternativa ao cultivo de plantas pelo método convencional in vitro. O custo de operacdo de uma
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biofabrica foca-se substancialmente na mao de obra, sendo que o recurso a utilizacdo de sistemas como 0s
biorreatores de imersdo temporaria permite diminuir 20% a 40% dos custos fixos e obter plantas de melhor
qualidade (Berthouly; Etienne, 2015).

Em termos fisioldgicos, o processo de expansdo em biorreator ndo causa stress nas plantas, obtendo-se
normalmente plantas maior dimensdo, com bom desenvolvimento de raiz, o que permite obter bons resultados na
fase de aclimatizacéo (Ribeiro et al., 2016; Springer et al., 2017; Souza et al., 2022).

Biorreatores sdo equipamentos utilizados na multiplicacdo de transferéncia de plantas com potencial seguranca,
economia e higiene. Sdo usados para o cultivo de gemas, embries e drgdos em meio de cultura liquido e
potencializam producdo de mudas de forma automatizada em larga escala, com monitorizacdo e controle das
condicBes de cultivo, além de menor manipulagdo das culturas. Foram desenvolvidos também para corrigir
falhas existentes na producdo de novas plantas provenientes das técnicas convencionais, aumentando a
rentabilidade das biofabricas (Akita, 2014).

O método convencional do ponto de vista do estabelecimento de novas culturas ou da utilizagdo de diferentes
técnicas de cultivo, é das opcdes mais utilizadas. No entanto, 0 método em causa apresenta algumas limitacdes
no momento da produ¢do de novas mudas de plantas, como por exemplo: existir a necessidade de se recorrer a
utilizacdo de uma quantidade elevada de material laboratorial e de recursos humanos; baixa rentabilidade na fase
de producdo de plantas in vitro; necessidade de alteracdo do meio a cada 5/6 semanas de cultivo. Neste sentido,
novas técnicas de micropropagacdo in vitro tém vindo a surgir para colmatar as falhas existentes no
procedimento de multiplicagdo convencional, permitindo obter maior rentabilidade e custos menores na fase de
multiplicacéo e producdo de novas mudas de plantas (Lee, 2013).

3.2 Bio-objetos e biofabricas

As recentes mudangas nas relagdes estabelecidas entre humanos e os demais seres vivos demandam uma reflexdo
inclusive do que se define como vida ou ser vivo. Esta definicdo tem tido uma mudanga de escala, passando a ser
consideradas vivas de estruturas intracelulares até macroorganismos. Ainda, como seres vivos devem ser
considerados tanto organismos ja existentes, independentes e capazes de se reproduzir, quanto novas entidades
bioldgicas criadas e que estabelecem com os humanos novas fungdes e relagdes sociais. Estas novas entidades
assumem, por vezes, um papel de destaque na agricultura, na area alimentar e na salde (Tammine; Vermeulen,
2019).

Surge, assim, o conceito de bio-objeto. Objeto, segundo o dicionario Caldas Aulete (Lexikon, 2020), significa
qualquer coisa material, mas também mercadoria e bem de consumo. O prefixo adicionado ao substantivo bio
significa vida. O conceito de bio-objeto abrange produtos de manufatura bioldgica possibilitados pelas novas
tecnologias da vida, que redirecionam, diversificam, colecionam ou mercantilizam o0s processos Vvitais
(Tammine; Vermeulen, 2019).

Sdo “hibridiza¢bes que ndo podem ser consideradas de natureza humana, animal, vegetal ou sintética” e que
“desafiam os sistemas  éticos, politicos e culturais tradicionalmente assentados” (Coutinho et al., 2014). A
bio-objetificagdo ocorre quando organismos sdo transformados de forma que possam ser utilizados como
objetos, como ferramentas pelos humanos.

Ja o conceito de biofabrica é bastante amplo e podem ser encontradas diversas defini¢cdes para 0 mesmo. Uma
primeira definicéo é a do dicionério Caldas Aulete (Lexikon, 2020): “unidade industrial e comercial de produtos
geneticamente aperfeigoados”, como mudas de plantas, defensivos contra pragas, microrganismos, entre outros.
Neste sentido, uma biofabrica é uma unidade industrial que produz seres vivos e seu conceito se vincula muito a
melhoramento genético.

Um segundo conceito de biofabrica refere-se a produgédo ndo de, mas por seres vivos, ou seja, 0S seres vivos ndo
seriam produtos, mas meios de producdo, como vemos citado pela Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
— Embrapa: “plantas, animais e microrganismos podem ser utilizados como biofébricas ou fabricas bioldgicas
para producdo de moléculas de alto valor agregado em larga escala e com baixo custo” (Embrapa, 2015).

Sejam os seres vivos produtos ou meios de produgdo, o que chama atencdo no conceito de biofébrica € a
possibilidade de objetificacdo de seres vivos diversos, plantas, animais e microrganismos (Turco; Paiva, 2021).

3.3 Microorganismos na agricultura
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Os bioinsumos sdo feitos a partir de micro-organismos, extratos vegetais ou outros ingredientes organicos e
possuem diversas aplicacBes: desde pesticidas naturais até estimuladores de crescimento. Segundo Mauricio
Antoénio Lopes, presidente da Embrapa, o Brasil tem potencial para entrar nesse novo mercado porque temos a
maior biodiversidade do planeta (Agro, 2019).

Os microrganismos percorrem um longo caminho no laboratorio antes de chegar ao mercado, e a pesquisa
geralmente segue trés etapas. Primeiro, os pesquisadores identificam e isolam organismos que auxiliam as
plantas em determinados ambientes; em seguida, realizam testes para determinar sua capacidade de
sobrevivéncia em seu ambiente natural, e aqueles que demonstram potencial para um bom uso agricola sdo
produzidos em larga escala por fermentacdo. sementes da cultura selecionada. A etapa final inclui testes de
campo para analisar a resisténcia da planta e os beneficios a saide (Agro, 2019; Andraus et al., 2020).

Os microrganismos do solo (rizosfera) e vegetais (endofiticos) (microrganismos que promovem 0 crescimento
vegetal - PGPMs) séo ferramentas promissoras para a agricultura e o meio ambiente (Hesham, 2021).

Entre os géneros que se destacam ha o Bacillus, Pseudomonas, Azospirillum, Trichoderma, Burkholderia,
Enterobacter, Serratia, Flavobacterium, Frankia, Klebsiella, Clostridium, Beauveria, Rhizobium e Streptomyces
(Posada et al., 2021).

As interacBes entre plantas e microrganismos no desenvolvimento das plantas sdo extensas, gerando Varios
beneficios desde a germinacdo a producéo e propriedades fitossanitérias desejaveis de produtos pos-colheita. Foi
demonstrado que 0s microrganismos contribuem para o desenvolvimento de uma ampla variedade de espécies,
incluindo agricultura e silvicultura (Sales et al., 2021).

Porém, o método de inoculagdo é um fator que pode afetar o crescimento da planta. Por isso, entender as
interacOes entre plantas e microrganismos permite que a aplicacdo da biotecnologia microbiana seja mais eficaz
(Junior et al., 2018; Costa et al., 2019; Posada et al., 2021).

3.4 Beneficios dos microrganismos

1. Regeneragdo do solo: Apesar de seu tamanho, microrganismos como bactérias, fungos e leveduras sdo vitais
para a saude do solo. Sem esses organismos, a Terra seria pouco mais do que um composto rochoso estéril, pois
sdo responsaveis pela decomposicdo da matéria organica, proporcionando um ambiente rico em nutrientes e fértil
para o crescimento das plantas (Lopes et al., 2018).

2. Auxilia na producdo de mudas de hortaligas: Um dos maiores desafios da agricultura orgénica é cultivar
mudas mais resistentes sem o0 uso de agrotoxicos e outros insumos quimicos. Para encontrar uma solugdo para
esse problema, os pesquisadores usaram bactérias do género Pseudomonas. De acordo com as descobertas, esses
microrganismos sdo capazes de produzir um horménio de crescimento em plantas jovens que ajuda as plantas a
absorver fosfato e inibe a acdo de agentes patogénicos (Gautam, 2021)

3. Reduzir o estresse hidrico em milho, soja e trigo: Os trés principais produtos do agronegdcio brasileiro
também podem contar com microrganismos benéficos. Inspirados nos mecanismos pelos quais as plantas se
adaptam a climas desérticos, pesquisadores da Embrapa vém estudando a relagdo simbi6tica entre as plantas e os
microrganismos associados a elas. Dadas as mudancas climéticas que podem afetar a agricultura, os especialistas
estdo procurando as bactérias da rizosfera para resolver o problema. Segundo Itamar Melo, um dos cientistas
envolvidos no estudo, essas bactérias colonizam as raizes das plantas e sdo capazes de produzir substancias que
nutrem suas raizes (Souza et al., 2015).

4. Estimulo ao crescimento: Fungos tém se mostrado eficazes em cultura. Pesquisa do pesquisador da Embrapa
Jerri Zilli observou que, na presenga do fungo, a taxa de crescimento das partes aéreas e raizes da planta
aumentou em 30%, e a taxa de crescimento de novos brotos aumentou em 50%, o que facilitou a absor¢éo de
nutrientes, e, como resultado, maiores rendimentos de gréos sdo fornecidos (Silva et al., 2018; Lopes et al., 2021;
Carmo et al., 2022).

3.5 Alternativas de inoculacdo

A inoculagdo é a maneira pela qual os microrganismos se comunicam com uma planta hospedeira, fazendo se
dependente da forma em que interagem (se trds beneficios ou ndo). Portanto, € necessario compreender as
propriedades de inoculantes microbianos e plantas hospedeiras para determinar o0 método de inoculagdo a ser
utilizado. Pois a composicdo dos exsudatos radiculares varia com o gendtipo e a idade da planta e é um
determinante da colonizacdo microbiana (Msimbira; Smith, 2020).
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A inoculacdo pode ser implementada com um isolado separado ou com mudltiplos isolados, conhecida como
co-inoculacdo. Na co-inoculagdo, os microrganismos tém efeito sinérgico para aumentar a eficiéncia da
promocéo do crescimento da planta além do obtido com apenas um inoculante. Os resultados positivos obtidos
com a co-inoculacdo reforcam a importancia de novas pesquisas para elucidar as interacbes entre
microrganismos, com o objetivo de gerar in6culo misto como uma alternativa de maior sucesso a biotecnologia
microbiana (Chagas et al., 2017; Muniz et al., 2018; Galeano et al., 2019; Lopes et al., 2021).

Segundo Lopes et al. (2021), o sucesso da inoculagdo microbiana depende do método de inoculagdo, densidade
de inoculagdo, capacidade da PGPM em colonizar raizes, propagacéo e distribuicdo na rizosfera, antagonismo
microbiano, estado fisioldgico e composicdo dos exsudatos das raizes das plantas; além do pH, temperatura e
umidade do solo. Para inocular plantas com microrganismos benéficos, sdo utilizadas diferentes técnicas, como
inoculacdo de sementes (mais comumente utilizada), inoculacéo de raiz, solo e folha (menos utilizada) (Posada
etal., 2021).

3.6 Inoculacdo na semente

A inoculagdo microbiana com sementes é uma alternativa aos tratamentos quimicos e é amplamente utilizada
para melhorar a qualidade das sementes (vitalidade e vigor), além de promover a germinacdo e proteger contra
estresses bioticos e abidticos (Silva et al., 2017; Prieto et al., 2017; Gautam, 2021; Rocha et al., 2021).

No entanto, para espécies que produzem alelo quimicos durante a germinacdo, o ideal é inocular os
microrganismos nas fases de plantula, raiz ou solo. O método consiste em mergulhar as sementes em uma
solucdo de concentracBes conhecidas de microrganismos (Lima et al., 2018; Costa; Melloni, 2019; Vogel; Fey,
2019).

Quando os microrganismos colonizam as sementes, eles sdo capazes de sintetizar giberelinas, um horménio
vegetal que acelera a germinacgdo; e produzem compostos antibacterianos que protegem as Sementes de
patdgenos vegetais. Além disso, o indculo pode permanecer dormente no solo até ser ativado pelas raizes. O uso
deste método foi eficaz contra a alface quando inoculada com Bacillus pumilus, Pseudomonas fluorescens e
Burkholderia pyrrole; em oliveiras inoculadas com Pseudomonas e Paenibacillus e arroz tratado com
Azospirillum brasilensis (Sales et al., 2021).

Segundo Cortivo et al. (2017), o trigo apresentou maior crescimento e produtividade quando tratado com
Azospirillum spp. e Azovibrio spp., por sementes e folhagem. e bactérias fixadoras de nitrogénio. No entanto,
quando inoculado com fungos micorrizicos e rizo bactérias via sementes, o parica obteve maior crescimento do
que quando inoculado em mudas (Cely et al., 2016; Barzotto et al., 2018; Pinto et al., 2020).

Embora a inoculacéo de sementes seja 0 método mais comumente usado, existem varios fatores limitantes que
podem reduzir rapidamente a densidade do in6culo ou sua capacidade de colonizar plantas hospedeiras, como
armazenamento inadequado de sementes, exposi¢do a luz, calor e tratamentos quimicos e alelo quimicos. A
germinagdo de certas espécies de compostos produzidos (Gautam, 2021; Lopes et al., 2021). Isso por sua vez,
tornou necessario investigar métodos alternativos de inoculagéo de plantas com microrganismos benéficos.

3.7 Inoculagéo na raiz

A inoculacdo de raizes envolve a imersdo total de raizes inteiras ou aparadas em uma solucdo contendo
microrganismos selecionados. Ap6s um tempo pré-determinado na suspensdo, as mudas sdo plantadas em
substrato adequado ao seu desenvolvimento. A vantagem desse método é que ele pode ser utilizado para
propagacdo vegetativa de plantas, garantindo a padronizacdo do tamanho das mudas, contato direto entre o
indculo e o sistema radicular hospedeiro e acelerando a colonizagdo radicular (Gomes; Krinski, 2019; Lopes et
al., 2021).

Além disso, a PGPM pode atuar como agente de biocontrole, neutralizando fitopatogenos radiculares que afetam
a sobrevivéncia das plantas ap0os o plantio das mudas (Gouda et al., 2018). Oliveira et al. (2020) descobriram que
a inoculagdo de raizes de pimenta-do-reino com bactérias endofiticas aumentou o crescimento em mais de 30%.
Pereira et al (2009) também usaram esse método e re-inocularam regando o solo, relatando a inoculagdo com
Pseudomonas. Pode efetivamente promover o crescimento da pimenta de macaco. O enraizamento também pode
ser acelerado pela imersdo das estacas em uma solucdo de PGPM, pois 0 PGPM aumenta a concentracdo de
auxina, que promove o desenvolvimento da raiz e, assim, aumenta a superficie de contato da rizosfera.
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Porém, nas espécies com raizes principais, as raizes possuem paredes celulares mais densas, 0 que pode
dificultar a adeséo e colonizacdo da PGPM, portanto o inéculo ideal é nas sementes. A inoculacdo das raizes
com riz6bios também foi benéfica para atenuar os efeitos da escassez de dgua nas mudas de acai. Em arroz, a
inoculacdo de riz6bios foi mais efetiva nas raizes do que nas sementes (Castro et al., 2019).

3.8 Inoculacéo no solo

Os métodos de inoculagdo do solo incluem a introducdo de microrganismos por irrigacdo, incorporacdo (mistura
em uma matriz) ou micro encapsulamento (Prisa, 2020). No solo, os PGPMs habitam a rizosfera, formando
relagBes simbioticas com plantas para dissolugéo de fosfato, sintese de siderdforos e sinalizacdo para regular fito
hormonios (Gouda et al., 2018).

Dada esta area e a baixa mobilidade dos microrganismos, a solucdo contendo o indculo deve ser adicionada o
mais proximo possivel das raizes do hospedeiro (Lopes et al., 2021). Este método de inoculagdo é benéfico para
mudas de paricdA quando Rhizophagus clarus e Gigaspora margaritaimisto sdo incorporados ao solo; em
Brachiaria, Capsicum e eucalipto, quando séo irrigados proximo as raizes, com uma solugdo de rizdbio
(Nascimento et al., 2021).

A inoculagdo nos sulcos de plantio também é benéfica para algumas culturas, como a aveia tratada com Bacillus
subtilis e Bacillus megaterium. Existem também microcapsulas com PGPM que podem ser inoculadas no solo
para proporcionar melhor protegdo, vigor, adesdo, estabilidade e colonizacdo radicular, como no tomateiro
tratado com Pseudomonas putida (Santos et al., 2021).

3.9 Inoculagéo foliar

A inoculacdo foliar envolve a pulverizacdo das folhas com uma solucdo contendo o microrganismo. Esta
abordagem confere tolerancia ao desafio do patdégeno. Além de servir como alternativa as sementes tratadas
guimicamente, que acabam diminuindo a sobrevivéncia bacteriana e assim favorecendo o crescimento vegetal,
como o uso de Azospirillum brasiliensis em sementes de soja (Oliveira et al., 2017; Flauzino et al., 2018; Puente
etal., 2018).

Nessa abordagem, o PGPM deve ser capaz de aderir a superficie da folha e colonizar o mesofilo (Cortivo et al.,
2017), ativando assim sinais sistémicos para as raizes. Uma desvantagem é que a densidade do in6culo pode
diminuir rapidamente devido a luz ultravioleta, dessecacéo e alta temperatura, principalmente em locais onde o
ambiente ndo é controlado (Hungria et al., 2021).

Além disso, para inoculac@es foliares, é importante verificar se a espécie possui células epidérmicas produtoras
de cuticula, que podem impedir a penetracdo no mesofilo. Esta via de inoculacdo é benéfica quando se utiliza
Azospirillum brasilense em sorgo, soja e milho. Machado et al. (2020) relataram que quando o Bacillus subtilis
foi aplicado ao milho, eles alcancaram parametros de altura mais altos e aumentaram significativamente a
produtividade. Resultados positivos também foram obtidos com inoculacdes foliares de Azospirillum brasilense e
Pseudomonas fluorescens em pastagens braquiais.

3.10 Mecanismos de agdo dos microrganismos promotores do crescimento de plantas

Os microrganismos afetam o crescimento das plantas modulando os hormonios vegetais, aumentando as
concentracfes de auxinas, giberelinas, citosinas e acido 1-aminociclopropano-1-carboxilico (ACC) desamina-se,
uma enzima redutora de etileno. Eles também sdo capazes de bioutilizar elementos essenciais para o
desenvolvimento das plantas. Além disso, produzem substancias que conferem resisténcia sistémica ao
hospedeiro, como &cido cianidrico, bacteriocinas e antibidticos, prevenindo ou limitando os danos causados por
fitopatdgenos (Rocha et al., 2020; Domingues et al., 2021; Chouan et al., 2021).

Microrganismos benéficos também séo capazes de secretar metabdlitos volateis (VOCs) que induzem resisténcia
a doengas e tolerancia ao estresse abidtico. Além disso, 0 PGPM pode reduzir o estresse aumentando 0s
exopolissacarideos, osmorreguladores e antioxidantes. Ou seja, a PGPM otimiza a quantidade e a qualidade das
hortalicas atuando como: bioestimulante, biofertilizante e agente de biocontrole (Varma et al., 2019).

3.11 Bioestimulantes
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Os microrganismos podem atuar como bioestimulantes ou fito estimulantes, regulando a sintese de horménios
vegetais e ativando diversas respostas fisioldgicas, alterando o metabolismo vegetal, acelerando o crescimento e
otimizando a plasticidade fisiolégica das plantas para adaptacdo a diferentes condi¢bes ambientais (Ferreira et
al., 2019; Buchelt et al., 2019; Nascimento et al., 2021, Lopes et al., 2021).

Bioestimulantes como Azospirillum, Pseudomonas. e Bacillus, pode acelerar o crescimento da planta e mitigar o
estresse da planta (Khoshru et al., 2020). O aumento da AIA é essencial para o processo de crescimento
vegetativo. 1sso porque o AlA regula a divisdo celular, o crescimento e diferenciagdo dos tecidos vasculares e o
desenvolvimento radicular, favorecendo a expansao e geracdo de novos tecidos, resultando no aumento da altura
e didmetro (Oosten et al., 2017).

Os inoculantes microbianos também podem induzir o aumento das concentracdes de citosinina, otimizando o
desenvolvimento radicular, a atividade do cambio, a diferenciacdo celular e a dominancia apical (Gouda et al.,
2018). Além disso, promovem o crescimento das plantas aumentando a concentracdo de giberelinas,
promovendo a germinacdo das sementes e o desenvolvimento de caules, folhas, flores e frutos (Oosten et al.,
2017; Lopes et al., 2021).

Para atenuar os efeitos do estresse abidtico, 0 PGPM foi capaz de aumentar a concentra¢do de ACC desaminasse
e reduzir o etileno. Isso, por sua vez, reduz o estresse nas plantas. 1sso porque altos niveis de etileno levam a
clorose foliar, necrose, senescéncia, redu¢do da producéo de frutos e desenvolvimento de folhas e raizes (Souza
et al., 2015). PGPM também aumenta a concentracdo de ABA, que causa fechamento estomatico e reduz a perda
de 4gua; e jasmonato e brassinolideo, que aumentam a concentracdo de Ca?* nas plantas (Arora et al., 2020).

3.12 Biofertilizantes

O PGPM garante a manutencdo dos processos fisioldgicos, favorece o crescimento das plantas, reduz a
necessidade de fertilizantes quimicos e atua como fertilizante biolégico aumentando a disponibilidade de
elementos essenciais para 0 desenvolvimento das plantas. Os microrganismos sdao frequentemente escolhidos
como fixadores de nitrogénio, solubilizadores de fosfato e produtores de sider6foros devido ao seu potencial de
biofertilizacdo (Cortivo et al., 2017; Santos et al., 2019).

O nitrogénio (N) é essencial para a sintese de proteinas e &cidos nucléicos, tornando-se um importante nutriente
primario para as plantas. O uso de PGPM é uma alternativa viavel aos fertilizantes quimicos nitrogenados. 1sso
se deve a presenca de microrganismos como Bradyrhizobium, Clostridium, Azospirillum, Candida, Azotobacter,
Achromobacter, Bayerella, Rhizobium, Frankia, Klebsiella e Fishy Algae, que fixam nitrogénio (N2) da
atmosfera, reduzem-no a amonia (NHs) e disponibiliz&-lo para as plantas (Bhat et al., 2019; Mitter et al., 2021).

Outro nutriente essencial para as plantas é o Fosforo (P), que suporta fosfolipidios, trifosfato de adenosina (ATP)
e fotossintese. No entanto, a maior parte € insolGvel no solo, ou seja, ndo esta disponivel para as plantas, o0 que
reduz seu crescimento. Microrganismos solubilizadores de fosfato s@o capazes de fornecer quantidades
essenciais de nutrientes as plantas, convertendo fosfato insoltvel em ions solveis (Mitter et al., 2021).

Agrobacterium, Bacillus, Pseudomonas, Rhizobium, Achromobacter, Burkholderia, Aspergillus e Penicillium
dissolvem o fdsforo inorganico, convertendo-o em fosfatos monovalentes (H.PO7) ou bivalentes (HPO4?),
disponibilizando-os para absorcdo pelas plantas (Umesha et al., 2018). Esses microrganismos sdo capazes de
alterar o pH do solo para dissolver o fosfato. Em solos alcalinos, para diminuir o pH, a PGPM secreta &cidos
organicos como gluconato, succinato, acido latico e citrato, que dissolvem Cas(PO4)2. No caso de solos acidos,
para aumentar o pH, o PGPM gera mais prétons durante a assimilacdo do aménio (NH*"), dissolve AIPO, e
FePO. (Lopes et al., 2021).

Existem também microrganismos que atuam como biofertilizantes por produzirem sideréforos, disponibilizando
0 Ferro (Fe) para as plantas, como Enterobacter, Burkholderia, Pseudomonas e Grimonella. O Ferro é um
oligoelemento essencial para a biossintese da clorofila, fotossintese e respiracdo. Mas serd menos eficaz em solos
neutros ou alcalinos. Esse nutriente, embora abundante, ndo est4 presente na forma absorvivel, o que pode levar
a deficiéncia de ferro (Sauka et al., 2021).

O uso de microrganismos produtores de sideréforos é uma abordagem alternativa para tornar o Ferro disponivel
para as plantas. Os sideroforos sdo agentes quelantes com alta especificidade para a ligagdo do ferro, seguido
pelo transporte e deposicdo de Fe3* nas células bacterianas. Desta forma, a excrecdo de sider6foros melhora a
nutricdo das plantas e inibe os patdgenos vegetais sequestrando o Ferro do ambiente (Souza et al., 2015; Silva et
al., 2018a; Varma et al., 2019).
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Existem também microrganismos, como o Bacillus, que sdo produtores de compostos volateis (VOCs), como o
dissulfeto de dimetila, que disponibiliza Enxofre (S) para as plantas. Nutrientes necessarios para manter as
enzimas de sintese de proteinas. O S é um elemento quimico composto pelos aminoacidos cisteina, que atua na
divisdo celular, e metionina, precursor do etileno, responsavel pelo amadurecimento dos frutos (Mitter et al.,
2021).

Além disso, Bacillus e Aspergillus sdo capazes de solubilizar o Potéssio (K) por meio da produgdo de acidos
organicos e inorganicos, acidodlise, quelacdo e reacfes de troca (Varma et al., 2019). O K é um nutriente
essencial para a abertura e fechamento dos estdmatos, regula o transporte e armazenamento de nutrientes e
mantém o turgor e o metabolismo interno da planta (Mitter et al., 2021).

3.13 Biocontrole

Os inoculantes microbianos também beneficiam o crescimento das plantas indiretamente por meio de seu
mecanismo como biopesticidas ou agentes de biocontrole. Podem ser usados como fungicidas, como
Agrobacterium, Bacillus. Alguns fungicidas para Pseudomonas, Trichoderma, Streptomyces, Burkholderia e
Myxomyces, Beauveria bassiana, Bacillus e Paecilomyces etc (Umesha et al., 2018; Muniz et al., 2018; Almeida
et al., 2019; Arora et al., 2020; Silva et al., 20203).

Os PGPMs aumentam a resisténcia de plantas a fitopatdgenos por meio de competi¢do por nutrientes,
antagonismo, fito alexinas, exopolissacarideos, producéo de antioxidantes e inducéo de resisténcia sistémica
adquirida e induzida (Bhat et al., 2019; Rezende et al., 2021).

Dessa forma, proporcionam o controle bioldgico da doenca ao reduzir o uso de produtos quimicos. A SAR é um
sistema de amplo espectro dependente do &cido salicilico que ndo é especifico para a infeccéo inicial e atua
contra patégenos biotroficos. Por outro lado, o ISR é ativado por microrganismos patogénicos dependentes do
acido jasmonico e da sinergia com o etileno (Rezende et al., 2021).

A PGPM também € capaz de proteger as plantas de patégenos durante a infeccdo, desenvolvimento e reproducéo
do patdgeno; suprimindo os sintomas da doenca, viruléncia e invasividade (Gouda et al., 2018).

Tais inoculantes como Pseudomonas sp., podem ter antagonismo direto contra patdgenos do solo e doencas da
parte aérea. Os inoculantes microbianos também aumentam a atividade de antioxidantes como catalase (CAT),
superoxido dismutase (SOD), ascorbato peroxidase (AsA), glutationa (GSH), carotendides e tocoferdis.
Produzido para reduzir os efeitos nocivos das espécies reativas de oxigénio (ROS). e estresse oxidativo e resinas
fenolicas (Gouda et al., 2018; Arora et al., 2020; Lopes et al., 2021a; Bourscheidt et al., 2021).

Outro mecanismo de controle bioldgico é a formagdo de biofilme, produzido por Bacillus spp. Os biofilmes,
compostos por exopolissacarideos, fornecem as raizes melhor protecdo contra estressores externos, reduzem a
competicdo da microbiota e aumentam a atividade antimicrobiana no solo (Yeday et al., 2020).

Sob condicBes de estresse, 0 PGPM induz a producdo de osmorreguladores como carboidratos, proteinas,
aminodcidos, lipidios, prolina, glicina betaina e trealose (Khoshru et al., 2020). Além de produzir metabolitos
secundarios téxicos como Trichoderma, pode produzir antibioticos e enzimas como quitinase, glucanase e
peroxidase (Rezende et al., 2021).

3.14 Processo de micropropagacao na biofabrica

Segundo Alves et al. (2008), Pereira et al. (2015) e Pereira et al. (2021), o principio da cultura de tecidos
baseia-se na teoria da totipoténcia, segundo a qual os seres vivos tém a capacidade de regenerar organismos
inteiros, idénticos & matriz doadora, a partir de células Unicas. Os mesmos autores afirmam que a
micropropagacdo € a propagac¢do fiel de um gendtipo, por meio das técnicas da cultura in vitro. Essa técnica é
empregada em locais que garantam controle de esterilidade e rastreabilidade, chamados bioféabrica.

Segundo Gerald & Lee (2015) a biofabrica é um novo conceito de producédo de plantas. Como o proprio nome
indica, ¢ uma fabrica que utiliza métodos de biotecnologia para a producdo de plantas. Para se encaixar neste
conceito, o processo de producdo precisa ser bem definido e tratado com tecnologia adequada, de modo que
permita a producdo em escala industrial (comercial). No caso de cana-de-aglcar, plantulas podem ser produzidas
em massa, através do método de cultura de tecido (micropropagacao).

3.15 Importancia da producdo de mudas micropropagadas
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O agronegdcio busca constantemente por técnicas inovadoras e modernas que visam aumentar a eficiéncia das
culturas, produzir produtos de melhor qualidade e garantir a seguranca alimentar. Nesse sentido, a cultura de
tecidos de plantas, em especial a micropropagacdo, vem sendo empregada para atender a essas demandas
(Financial Tribune, 2015; Souza et al., 2021), revolucionando o cendrio da agricultura em todo o mundo, por
meio da producdo em massa de mudas de varias espécies vegetais de interesse econémico (Shukla et al., 2012).

A producdo de mudas in vitro constitui um avango para obtencdo de materiais propagativos, possibilitando
oferecer grande quantidade de mudas certificadas e de alto padrao fitossanitario e genético, em curto espaco de
tempo. O mercado de mudas micropropagadas movimenta anualmente bilhdes de dolares na Alemanha,
Holanda, Inglaterra, india, Estados Unidos da América do Norte, Brasil e em outros paises (Cid, 2010).

Em 2014, a producdo mundial foi cerca de 1 bilhdo de mudas micro propagadas (Financial Tribune, 2015). Na
india, sdo produzidas em torno de 30 milhdes de mudas por ano, entretanto Shukla et al. (2012) mencionam que
as bioféabricas apresentam capacidade de producdo de mais de 300 milhdes anualmente. No Brasil, tm-se ainda
entraves relacionados as entidades que produzem mudas micro propagadas, onde se encontram limitada
infraestrutura e escassa disponibilidade de protocolos tanto para produgdo in vitro quanto aclimatizagdo, em
alguns grupos de plantas.

O custo da muda micro propagada é considerado alto em relagdo ao da muda convencional. Dentre as vantagens
da micropropagacéo vegetal, merece destaque a rapidez na obtengdo de mudas livres de doencas e pragas e com
elevada qualidade e identidade genética (Rocha, 2013).

3.16 Implantacéo da biofabrica

Biofabrica é um novo conceito de produgdo de mudas. Conforme o préprio nome indica, ela é uma fabrica que
utiliza métodos biotecnoldgicos para a produgdo de plantas. Sendo uma fabrica, a producdo deve ser em grande
escala e todos os processos bem definidos. Na maior parte dos casos o método utilizado é a da cultura de tecidos
de plantas sendo que todas as etapas da cadeia de produgdo ja estdo muito bem definidas, permitindo que a
producdo chegue facilmente a milhGes de plantas por ano. Desta forma, a denominacdo de uma unidade de
producdo deste tipo como uma biofabrica é bastante adequada (Garcia, 2019).

A implantacdo de uma biofébrica é bastante semelhante a de qualquer laboratério de micropropagagdo de mudas.
A grande diferenca est4 na escala e no fluxo de trabalho que deve ser rigorosamente seguido. No caso da
cana-de-acucar por exemplo, o fluxograma da sua producéo é o seguinte:
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Variedades/Clones de interesse

Identificagdo das variedades e verificag8o de possiveis mutagdes e anomalias

Iyl

Indexagdo de doencas

iyt

Tratamento com Agua quente (52 "C/30 min)

a

Germinagdo de toletes de uma gema e termoterapia (37 °C — 40 "CM2 dias)

1

Cultura de meristemna apical

Plantas desenvolvidas

Multiplicagdo in vitro

a

Enraizamento in witro

4

Aclimatacao das plantulas

iy

Plantio no Campo

Fonte: Burgos & Bocco (2020).

Portanto, o fluxo de trabalho deve seguir este fluxograma rigorosamente. Normalmente, uma estrutura de Unico
nivel é recomendada para que o acesso a todas as areas da biofabrica seja facilitado. Caso a estrutura possua dois
niveis, o andar superior deve ser utilizado para atividades que ndo estejam diretamente ligadas ao processo de
producdo técnico em si como por exemplo, escritério, centro de funcionarios e outros (Garcia, 2019).

3.17 llegalidade de produtos biologicos

O crescimento do setor biolégico e o crescente interesse dos produtores por esses produtos abriram caminho para
mercados ilicitos. Os agricultores sdo muitas vezes enganados por fornecedores de fertilizantes que prometem
controlar pragas e doengas nas culturas. Esses produtos também sdo comercializados como aditivos de
compostagem nao sujeitos a regulamentacdo do MAPA. Nesse comércio ilegal, muitas vezes os produtos séo
produzidos no pais, com rétulos e faturas em portugués, e vendidos em revendedores regulamentados (Cortivo et
al, 2019; Silva et al., 2022).

As atividades ilegais nesse setor estdo relacionadas principalmente a producdo de biofabricas, seja para uso
préprio ou comercial, em desrespeito as regras estabelecidas pela Lei 7.802/89 que disp8e sobre a pesquisa, a
experimentacdo, a producdo, a embalagem e rotulagem, o transporte, 0 armazenamento, a comercializagéo, a
propaganda comercial, a utilizacdo, a importagdo, a exportacdo, o destino final dos residuos e embalagens, o
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registro, a classificacdo, o controle, a inspecdo e a fiscalizacdo de agrotdxicos, seus componentes e afins, e da
outras providéncias (Pereira et al., 2019).

A producdo on farm inclui a propagacdo de microrganismos na propriedade para uso proprio, como inoculante
ou no controle de pragas e doencas. No entanto, a propagacdo de micro-organismos geralmente ocorre de
maneira muito erratica (Santos et al., 2021).

Existem muitos casos de proliferacdo indevida de bactérias em varias propriedades na China. Eles se reproduzem
em tanques ou outros recipientes ao ar livre sem isolamento e controle de temperatura. Sem uma equipe treinada
e com conhecimento taxonémico para identificar e realizar contagens de células bacterianas, nessas condicfes
inadequadamente estéreis, esses produtos sdo contaminados e podem causar sérios danos as lavouras, a satde
humana e animal e ao meio ambiente (Cortivo et al., 2019).

Além da autoproducdo ilegal, também existem atividades ilegais na comercializacdo de produtos bioldgicos ndo
registrados ou ndo registrados para outros fins, mas que utilizam agentes ativos de controle de pragas. Para
conseguir a comercializacdo, muitos ignoram o processo de registro dos produtos, e os produtores compram 0s
produtos porque estdo com precgos abaixo do mercado ou até mesmo por falta de conhecimento (Santos et al.,
2021).

E preciso incentivar e apoiar a censura e a repressio por parte do poder publico, difundindo e replicando esses
atos, pois os proprios produtores ndo percebem que esses produtos sdo ilegais quando sdo adquiridos, pois
muitos sdo registrados, até mesmo para outros fins (Pereira et al., 2019).

4. Conclusao

Conclui-se assim, que as biofabricas sdo consideradas “organismos vivos” onde podem produzir compostos de
interesses, como pléntulas e propagacdo em larga escala de microrganismos. No entanto, nos Gltimos anos, 0s
microrganismos e a micropropagacdo de vegetais foram lentamente inseridos em um ndmero crescente de
industrias do setor agricola.

E importante evidenciar que as biofabricas tem menores custos de produgéo, a preservagdo dos recursos naturais
encontrados no territorio, a reducdo dos impactos negativos da agricultura industrial no meio ambiente, e na
salde humana, o reaproveitamento de residuos orgdnicos gerados por processos agricolas locais, e
fortalecimento da economia local e comunitéria.

Deste modo, o uso de biofabricas pode ser a melhor opgéo para a industria para proteger o meio ambiente, pois
promoverem a sustentabilidade e manutengdo e equilibrio bidtico, ajudando produtores e consumidores a
minimizar os efeitos nocivos da producéo sobre a fauna e flora local e mundial.

Além disso, a versatilidade da biologia sintética permite que os cientistas melhorem os produtos das biofébricas,

potencializando o material genético e/ou promovendo o incremento de produtividade nas culturas agricolas
brasileiras com grande nimero de matérias-primas agricolas em um espaco reduzido.
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