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RESUMO  

 

Epigenética são mudanças na expressão genica que não envolvem alterações 

na sequência de DNA. Na agricultura é utilizada principalmente para o melhoramento 

genético desenvolvendo indivíduos mais resistentes a estresses, permitindo cultivá-los 

em condições menos favoráveis. O estudo da epigenética permite entender qual é o 

impacto das diferentes condições de cultivo e como as plantas respondem e se 

adaptam a diferentes estresses ambientais como: Seca, salinidade, temperaturas 

extremas, luminosidade e fatores bióticos. Com o crescente interesse na epigenética 

vegetal, esse trabalho tem como objetivo realizar uma revisão bibliográfica que irá 

compilar informações essenciais para compreender essa área de epigenética vegetal 

e suas implicações. A compreensão dos mecanismos epigenéticos pode melhorar 

técnicas agrícolas, tornando as plantas mais resistentes a mudanças climáticas e 

reduzindo a dependência de insumos agrícolas. Embora os estudos recentes apontem 

direções significativas, ainda são necessários mais estudos para comprovar esses 

achados e fornecer uma base sólida para a aplicação segura e eficaz das modificações 

epigenéticas. Isso inclui investigações que identifiquem genes específicos 

relacionados ao estresse em diversas espécies vegetais, bem como a ampliação dos 

contextos das plantas e a análise de uma maior variedade de espécies sob as mesmas 

condições ambientais. 

Palavras-chave: agricultura; expressão gênica; Hereditariedade; condições de cultivo; 

adaptabilidade. 

  



 

ABSTRACT  

  

Epigenetics refers to changes in gene expression that do not involve alterations 

in the DNA sequence. In agriculture, it is primarily utilized for genetic improvement, 

developing individuals that are more resistant to stresses, thereby allowing their 

cultivation under less favorable conditions. The study of epigenetics facilitates an 

understanding of the impact of different cultivation conditions and how plants respond 

and adapt to various environmental stresses, such as drought, salinity, extreme 

temperatures, light availability, and biotic factors. With the growing interest in plant 

epigenetics, this work aims to conduct a literature review that compiles essential 

information to comprehend this field and its implications. Understanding epigenetic 

mechanisms can enhance agricultural techniques, making plants more resilient to 

climate change and reducing dependence on agricultural inputs. Although recent 

studies indicate significant directions, further research is necessary to validate these 

findings and provide a solid foundation for the safe and effective application of 

epigenetic modifications. This includes investigations to identify specific genes related 

to stress in various plant species, as well as expanding the contexts of plants and 

analyzing a broader variety of species under the same environmental conditions. 

Keywords: agriculture; gene expression; heredity; cultivation conditions; adaptability.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

   As plantas, ao contrário dos animais, são organismos sésseis e não podem se 

mover para escapar de condições adversas (Silva, 2023). Elas dependem de 

mecanismos internos para se adaptarem a estresses abióticos e bióticos: como 

variações de temperatura, disponibilidade de água, níveis de salinidade e ataques de 

patógenos (Borém; Miranda; Fritsche-Neto, 2021). Esses mecanismos são facilitados 

pela epigenética, que consiste em um conjunto de modificações que inclui a metilação 

do DNA e as modificações de histonas, as quais influenciam a expressão gênica sem 

alterar a sequência do DNA sendo essas modificações  reversíveis e flexíveis, 

permitindo que as células se adaptem a condições ambientais e de desenvolvimento 

( Rosnay, 2019; Paro et al., 2021).  

Este campo emergente explica a alta diversidade das plantas e sua capacidade 

de adaptar-se a essas mudanças sem afetar diretamente a informação genética, como 

destacado por Martínez Reséndiz (2020). Além disso, Parejo-Farnés et al. (2019), 

ressaltam que a epigenética é fundamental para a plasticidade do genoma das 

plantas, permitindo a formação de diferentes fenótipos em resposta ao ambiente. 

Como exemplo, Fernandes (2019) aponta a importância de estudar como as 

condições de estresse salino e hídrico podem influenciar a produção de metabólitos 

pelas plantas e sua atividade biológica, evidenciando o impacto direto das condições 

ambientais na expressão epigenética.  

Compreender os mecanismos epigenéticos e suas implicações na adaptação 

das plantas, bem como aplicar esse conhecimento na produção alimentar por meio de 

métodos convencionais, é de extrema importância para a agricultura moderna. Isso 

pode melhorar a resiliência das plantas às mudanças climáticas e reduzir a 

dependência de insumos agrícolas, como fertilizantes e defensivos, sendo esses 

objetivos fundamentais para a sustentabilidade agrícola (Rimieri, 2017). Nesse 

contexto, o autor cita o IPEA (Instituto de Pesquisa Econômica Aplicada) como um 

exemplo de instituição que exerce um papel crucial ao promover inovações 

tecnológicas e apoiar a formulação de políticas públicas. Essas ações são essenciais 

para garantir que a agricultura brasileira, que desempenha um papel vital na economia 
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do país, possa se adaptar e prosperar diante dos desafios ambientais atuais. (Viera 

Filho, 2022).   

Por fim, as experiências ambientais de uma geração podem impactar a 

capacidade de resposta das gerações futuras. Este fenômeno de herança epigenética 

transgeracional é de grande interesse, pois sugere que a memória transgeracional das 

plantas facilita sua adaptação a condições de estresse recorrentes, favorecendo a 

rápida adaptação das culturas a ambientes em constante mudança (Abdulraheem et 

al., 2024).   

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é compilar os estudos existentes sobre 

epigenética vegetal, visando reunir o conhecimento atual e identificar as lacunas no 

entendimento dos mecanismos epigenéticos em plantas. Ao fazê-lo, busca-se traçar 

um caminho para futuras pesquisas que possam aprofundar a compreensão sobre 

como esses mecanismos podem ser aplicados para melhorar a adaptação das plantas 

a condições ambientais adversas. Além disso, o trabalho visa refletir sobre os desafios 

e oportunidades na aplicação dos conhecimentos epigenéticos na agricultura, a fim de 

promover práticas agrícolas mais sustentáveis e resilientes.  
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2 DESENVOLVIMENTO  

2.1 OBJETIVOS  

2.1.1 Objetivo geral  

O presente trabalho tem como objetivo geral compilar os conhecimentos sobre 

a área de epigenética vegetal considerando as mudanças na expressão genética e 

sua influência na resposta das plantas a diferentes condições ambientais.  

  

2.1.2 Objetivos específicos  

Realizar uma revisão de literatura sobre os princípios básicos da epigenética 

em plantas, incluindo os mecanismos de modificação epigenética e sua herança 

transgeracional. Bem como a resposta das plantas a fatores ambientais específicos, 

como temperatura, umidade, salinidade, luminosidade e estresse biótico.  
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3 METODOLOGIA  

  

Foi realizada uma revisão bibliográfica, com base no método apresentado 

por Gil (2021). Foram selecionadas fontes teóricas relevantes, tais como 

relatórios de pesquisa, livros, artigos científicos, monografias, dissertações e 

teses. Tais fontes foram buscadas através das bases de dados PubMed, Google 

Scholar e Scielo, utilizando as seguintes palavras-chave: expressão gênica, 

condições de cultivo, adaptabilidade, epigenética em plantas, Resposta a 

estresses ambientais. Optou-se por artigos publicados nos últimos 4 anos e 

foram considerados textos em português, inglês e espanhol.  

Buscou-se identificar o estado atual do conhecimento sobre o tema na 

literatura pertinente, analisando o que já havia sido estudado e discutido. 

Realizou-se uma análise crítica das fontes teóricas levantadas, sintetizando as 

informações relevantes para a pesquisa. Por fim, a revisão bibliográfica foi 

estruturada de forma clara e coesa, seguindo uma organização lógica e 

sequencial.  
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4 REVISÃO DE LITERATURA  

4.1 COMPREENSÃO DA EPIGENÉTICA  

  

A epigenética é um campo emergente que consiste em modificações 

hereditárias na expressão gênica não envolvendo alterações na sequência de 

DNA (Kakoulidou et al., 2021). A pesquisa de Andrade (2022) sugere que as 

plantas, ao enfrentarem estresses como a deficiência hídrica, podem ativar 

mecanismos de defesa que incluem a regulação da expressão gênica, 

possivelmente relacionados a modificações epigenéticas.  

A epigenética gira em torno de três principais componentes: modificações 

químicas no DNA e nas histonas, metabolitos que atuam como cofatores e RNA 

regulatório, que juntos influenciam a expressão gênica e a identidade celular 

(Paro et al., 2021). É importante ressaltar que as modificações epigenéticas são 

caracterizadas por sua reversibilidade, podendo ser influenciadas por fatores 

ambientais e mantidas ao longo do ciclo celular (Blomen e Boonstra, 2011).  

Nanney (1958) destacou que, com base nas evidências disponíveis, 

células com o mesmo genótipo podem apresentar diferentes fenótipos, indicando 

que a epigenética desempenha um papel importante na regulação da expressão 

das potencialidades geneticamente determinadas. Essa plasticidade fenotípica é 

essencial para a adaptação das plantas em ambientes em constante mudança, 

conforme afirmam Lima et al. ( 2017).  

Segundo Newman e Müller (2000), características semelhantes podem 

surgir em diferentes linhagens de organismos por causa das pressões 

ambientais semelhantes ou a propriedades materiais genéricas, sem que haja 

um ancestral comum, caracterizando a homoplasia. Em contraste, a homologia 

refere-se a características que se originam de um ancestral comum, sugerindo 

que inovações morfológicas, inicialmente resultantes de processos epigenéticos, 

podem se tornar herdáveis ao longo do tempo. Essa compreensão é fundamental 

para elucidar como a epigenética contribui para a variação fenotípica observada 

em diversas populações.  A expressão ou não expressão de características 

genéticas em uma célula raramente ocorre de maneira independente, pois a 
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ativação de um gene pode influenciar a expressão de outros, e vice-versa, 

podendo até mesmo impedir a expressão de outras características, um 

fenômeno conhecido como exclusão mútua (Nanney, 1958).   

Essa interconexão entre genes e suas expressões é um aspecto central 

da regulação epigenética, onde modificações em um gene podem ter efeitos em 

cascata em redes de regulação gênica. Estudos indicam que a metilação do DNA 

pode regular a expressão de microRNAs, resultando em alterações que afetam 

não apenas um único gene, mas também uma rede complexa de interações 

gênicas (Ramzan; Vickers; Mithen, 2021).  

Segundo Jablonka e Lamb (2002), o ambiente pode induzir e selecionar 

variações significativas em plantas, especialmente em contextos em que a linha 

germinativa não é segregada. Permitindo que características adquiridas sejam 

transmitidas à próxima geração (Nascimento, 2023). Essa transmissão de 

características adquiridas é um aspecto fascinante da epigenética, pois desafia 

a visão tradicional da hereditariedade que se baseia apenas na sequência de 

DNA, que dominou o pensamento evolutivo nos últimos 60 anos (Jablonka, 

2012). Além disso, o desenvolvimento não canalizado implica que o processo de 

desenvolvimento é flexível e influenciado por fatores ambientais, resultando em 

diferentes fenótipos (Silva; Santos, 2015). Nesse cenário, o custo da seleção é 

reduzido, pois os lócus variáveis, que são os locais no genoma onde ocorrem 

variações, são relativamente poucos e relevantes para as condições ambientais 

(Berridge; Waterhouse, 2003) 

 

  

    

4.2 MECANISMOS DE MODIFICAÇÃO EPIGENÉTICA  

A epigenética é fundamental na regulação da expressão gênica, atuando 

na ativação e silenciamento de genes por meio de mecanismos como a metilação 

e a acetilação do DNA e das histonas (Costa; Pacheco, 2013).  

  

4.2.1 Metilação  

  



15  

  

A metilação do DNA é um mecanismo epigenético que envolve a adição 

de grupos metil à citosina (Moore; Le; Fan, 2013). Dependendo da posição do 

grupo metil ligado à citosina, a metilação do DNA pode atuar como uma marca 

repressora ou ativadora em um lócus específico. Além disso, essa modificação 

interage com modificações nas histonas, influenciando a ligação da maquinaria 

de transcrição e moldando a paisagem da expressão gênica (Dhar et al., 2021).  

Para entender melhor os mecanismos que regulam a expressão gênica 

em plantas, técnicas de modulação epigenética, como inibidores de desacetilase, 

têm sido exploradas. A utilização de inibidores de desacetilase pode levar a um 

estado de cromatina mais aberto, facilitando a expressão de genes que podem 

estar silenciados em condições normais (Kakoulidou et al., 2021). De acordo com 

Lucibelli, Valoroso e Aceto (2022), a metilação do DNA desempenha um papel 

crucial na regulação da expressão gênica e na adaptação das plantas a 

estresses ambientais. A desmetilação do DNA em plantas é um processo crucial 

que permite a reativação da expressão gênica. Esse processo é mediado por 

enzimas como ROS1 (Repressor de Silenciamento 1), DME (Demeter), DML2 

(Demeter Semelhante 2) e DML3 (Demeter Semelhante 3), que removem grupos 

metila, permitindo a reativação de genes. Fatores ambientais influenciam esses 

padrões de desmetilação, possibilitando que as plantas se adaptem a novas 

condições e transmitam essas alterações para as gerações subsequentes 

(Lucibelli; Valoroso; Aceto, 2022).   

Além disso, Pereira (2021) destacou que, embora haja um padrão de 

metilação comum entre as amostras analisadas, foram identificadas metilações 

exclusivas para cada clone em diferentes ambientes, sugerindo que essas 

variações epigenéticas resultam em adaptações específicas a cada condição 

ambiental. 

  

4.2.2 Modificação nas histonas  

  

Modificações nas histonas podem variar a cromatina entre um estado 

mais compacto ou mais aberto, seja por meio de padrões pós-traducionais ou 

pela ação de proteínas que se ligam às caudas das histonas. Além disso, alguns 

desses mecanismos podem ser propagados através da replicação do DNA e da 
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mitose, garantindo a herança dos estados da cromatina (Peterson; Laniel, 2004; 

Banister; Kouzarides, 2011). Como destacado por Ramazi, Allahverdi e Zahiri 

(2020) “As modificações que ocorrem nas histonas têm grande importância na 

regulação de processos celulares, como a replicação e reparação do DNA, além 

da transcrição gênica". 

De acordo com Koulidou et al. (2021), os autores investigaram o potencial 

de técnicas de modulação epigenética, incluindo o uso de inibidores de 

desacetilase de histonas, para promover características desejáveis nas plantas. 

Além disso, essas modificações não apenas regulam a estrutura da cromatina, 

mas também recrutam enzimas de remodelação que utilizam a energia da 

hidrólise de ATP para reposicionar os nucleossomos, afetando assim diversos 

processos do DNA, como reparo, replicação e recombinação (Banister; 

Kouzarides, 2011). As técnicas de modulação epigenética, como inibidores de 

desacetilase de histonas e inibidores de metilação do DNA, têm se mostrado 

promissoras na biotecnologia agrícola, permitindo a reativação de genes 

benéficos e o controle preciso da expressão gênica, o que pode resultar em 

plantas mais resistentes a estresses ambientais e com características 

agronômicas melhoradas (Koulidou et al., 2021).  

  

4.2.3 MicroRNA  

  

“MicroRNAs (miRNAs) são RNAs regulatórios curtos que atuam como 

repressoras pós-transcricionais da expressão gênica em diversos contextos 

biológicos” (Dexheimer; Cochella, 2020, p. 1, tradução nossa).  

Em várias condições de estresse a rede regulatória de RNA celular reage 

reduzindo a taxa de tradução geral e armazenando mRNAs selecionados para 

utilização posterior, após a cessação do fator estressante. Esse mecanismo de 

interrupção é considerado antigo e permite a seleção de recursos com o objetivo 

de garantir a sobrevivência em situações adversas (Mäkinen; Lõhmus; Pollari, 

2017).   

Os reguladores de RNA não codificantes (ncRNAs) são fundamentais em 

momentos específicos do desenvolvimento e em situações de estresse, 
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conforme apontam Altuvia, Storz e Wassarman (2005). Esses ncRNAs oferecem 

vantagens em contextos em que os recursos são escassos, uma vez que 

demandam menos energia e requerem um tempo menor para serem sintetizados 

em comparação com proteínas. Além disso, muitos desses reguladores atuam 

em níveis pós-transcricionais, o que possibilita uma resposta ágil a estímulos 

relacionados ao desenvolvimento ou ao ambiente.  

Os microRNAs (miRNAs) são essenciais para o desenvolvimento 

adequado das funções em diversos tipos celulares; no entanto, ainda não se 

compreende completamente a funcionalidade entre os miRNAs e seus alvos, 

nem as consequências nas redes regulatórias gênicas (Dexheimer; Cochella, 

2020). 

  Em síntese, os microRNAs são cruciais na regulação das respostas das 

plantas a estresses abióticos, permitindo adaptações essenciais para a 

sobrevivência em ambientes adversos. Um exemplo disso é o estudo de Li et al. 

(2022), que cita que "miR398 é um regulador central que responde a estresses 

abióticos, como estresse térmico e deficiência de nutrientes, e sua expressão é 

modulada por essas condições, impactando a adaptação e o desenvolvimento 

das plantas" (tradução nossa). Essa citação destaca a importância dos 

microRNAs na resiliência das plantas frente a desafios ambientais. 

  

4.3 CONDIÇÕES DE CULTIVO E SEU IMPACTO NA EPIGENÉTICA  

  

O estresse ambiental em plantas é um conceito importante que pode ser 

definido como "qualquer mudança nas condições de crescimento, dentro do 

habitat natural da planta, que altera ou interrompe sua homeostase metabólica. 

Tal mudança nas condições de crescimento requer um ajuste das vias 

metabólicas, visando alcançar um novo estado de homeostase, em um processo 

que geralmente é referido como aclimatação" (Mittler, 2006; Suzuki; Mittler, 2006, 

apud Shulaeva et al., 2020, tradução nossa). 

Segundo Lichtenthaler (1996), as plantas têm uma resposta a condições 

ambientais adversas que prejudicam seu crescimento e desenvolvimento, 

podendo ser causadas por fatores como a disponibilidade de água, a irradiância 
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excessiva, temperaturas extremas e a presença de pragas e doenças, que 

podem comprometer o crescimento e a saúde das plantas. Além disso, a 

atividade humana, por meio do uso de pesticidas e da emissão de poluentes, 

agrava esses estresses, impactando negativamente a vegetação terrestre.  

De acordo com Agrawal e Mukherjee (2018), a interferência humana, 

incluindo poluição do ar e propriedades do solo, têm um impacto significativo na 

vegetação de cobertura, influenciando suas características funcionais e 

respostas ao estresse, essas variáveis podem determinar a estrutura e a 

dominância das comunidades vegetais em ambientes urbanos. De acordo com 

Perez (2022), as plantas que entraram em contato direto com poluentes 

atmosféricos apresentaram impactos negativos na taxa de fotossíntese quando 

comparadas às plantas localizadas em áreas mais distantes da poluição. 

Para entender melhor como esses fatores afetam as plantas, a 

ambientômica se torna uma ferramenta essencial. Esse campo estuda as 

interações entre organismos e seu ambiente, inclui a ambientipagem, uma 

abordagem essencial para identificar os fatores ambientais mais relevantes que 

influenciam o desenvolvimento das plantas. Essa compreensão é vital para o 

sucesso do melhoramento genético, pois permite uma análise mais profunda das 

interações entre genótipos e ambientes (Resende; Brondani, 2023).  

Além disso, a adaptação das plantas a esses estresses é mediada por 

mecanismos bioquímicos. Segundo Araújo (2020), "tiorredoxinas são enzimas 

óxido-redutases presentes em todos os organismos e responsáveis pela 

manutenção da homeostase da célula vegetal e estabilização do seu estado 

redox"(p. 18). Essa função é crucial para a adaptação das plantas a diferentes 

estresses ambientais, conforme discutido por Martí, Jiménez e Sevilla (2020), 

que ressaltam a importância do sistema de tiorredoxinas na regulação do 

metabolismo mitocondrial e na resposta das plantas a condições adversas.  

  

4.3.1 Salinidade  

  

Estudos indicam que o estresse salino é um fator crítico que afeta a 

capacidade das plantas de absorver água, devido à redução do potencial 
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osmótico no solo. Essa condição prejudica o crescimento de diversas espécies 

vegetais, incluindo o milho, resultando em uma diminuição significativa da 

biomassa (Lara; Freitas; Teixeira, 2022).   

No estudo realizado por Ferreira da Silva (2016), observou-se que o 

estresse salino teve um impacto significativo na taxa de assimilação de CO₂ 

resultando em uma redução de 9,41% e a condutância estomática uma redução 

de 7,02% em clones de cajueiro anão sob estresse salino, resultando em uma 

redução acentuada nas taxas fotossintéticas. Os resultados indicaram que, à 

medida que as concentrações de NaCl aumentavam, a condutância estomática 

diminuía, o que limitava a entrada de CO₂ no mesófilo foliar e, 

consequentemente, afetava negativamente a fotossíntese.  

As mudas de cajueiro anão demonstram uma série de mecanismos de 

adaptação, incluindo a produção de antioxidantes não enzimáticos, como 

ascorbato e glutationa, que desempenham um papel crucial na mitigação dos 

danos oxidativos causados pela salinidade (Ferreira da Silva, 2016). Os 

antioxidantes desempenham um papel crucial na proteção contra o estresse 

oxidativo, atuando na neutralização de espécies reativas e na manutenção do 

equilíbrio redox celular (Pisoschi; Pop, 2015). A discussão sobre os antioxidantes 

será aprofundada em um tópico posterior, onde serão explorados seus 

mecanismos de ação e a regulação epigenética relacionada.   

No estudo de Santos et al. (2022), foram analisadas quatro cultivares de 

arroz submetidas a estresse salino. Durante a análise, observou-se que a 

expressão de genes relacionados à metilação e desmetilação do DNA variou 

significativamente entre as cultivares, onde uma cultivar sensível apresentou 

uma diminuição na expressão da maioria desses genes, indicando uma forte 

repressão em resposta ao estresse salino e em contraste. A variedade modelo e 

as outras mostraram respostas diferentes, com um aumento na desmetilação, 

além disso. A cultivar que se destacou por sua alta produtividade apresentou 

níveis globais de metilação do DNA que diferiram das demais, indicando uma 

adaptação potencial ao estresse salino.    

De acordo com Elnaggar (2023), um estudo que analisou a planta Salsola 

drummondii observou adaptações que permitem sua sobrevivência em 

ambientes salinos, destacando a capacidade dessa espécie de acumular NaCl 



20  

  

sem comprometer seu crescimento. Essas adaptações são complexas e 

envolvem mecanismos fisiológicos bem estabelecidos, incluindo a redução da 

condutância estomática para minimizar a perda de água, a manutenção de altos 

níveis de pigmentos clorofílicos e a atividade de enzimas antioxidantes que 

ajudam a mitigar os efeitos do estresse salino. Além disso, o autor sugere que a 

epigenética pode desempenhar um papel importante na tolerância à salinidade, 

influenciando a latência das sementes e as respostas de germinação em 

diferentes condições de salinidade.   

Em ambientes salinos, foi observado em alguns estudos que a expressão 

de genes que desempenham um papel fundamental na autofagia, conhecidos 

como genes ATG, está relacionada à resistência à salinidade, incluindo arroz, 

trigo, pimenta, tabaco, entre outras (Luo et al., 2017; Passos et al., 2022).  

A salinidade é um estressor significativo que afeta o crescimento e a 

produtividade das plantas. Alguns genes ATG têm sido relacionados ao estresse 

salino em diversas espécies, como demonstrado por Luo et al. (2017) e Passos 

et al. (2022). Compreender os mecanismos de ativação desses genes pode 

proporcionar um maior controle na gestão do estresse salino, permitindo a 

aplicação de estratégias em outras espécies. No entanto, é necessário analisar 

mais espécies para verificar se os mesmos genes mantêm essa relação.  

A planta S. drummondii não apresentou diferenças significativas em 

biomassa entre plântulas controladas e aquelas tratadas com NaCl até 500 mM, 

demonstrando sua capacidade de crescimento em condições de salinidade 

elevada. Isso a torna um modelo promissor para entender a tolerância à 

salinidade em halófitos e para a restauração de ambientes degradados 

(Elnaggar, 2023). Nesse contexto, é possível que outras espécies resistentes a 

diferentes fatores estressantes, como seca ou temperaturas extremas, também 

apresentem mecanismos de resistência e adaptação. A investigação dos 

mecanismos epigenéticos e fisiológicos que essas espécies utilizam para lidar 

com estresses pode abrir novas possibilidades para aplicar essas estratégias em 

outras culturas, potencializando a resiliência e a produtividade em ambientes 

adversos, assim como observado em S. drummondii.  

Estudos como o de Santos et al. (2022), ajudam a identificar mudanças 

nas respostas epigenéticas das plantas ao estresse salino, revelando que a 
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resposta das plantas de arroz é complexa e varia entre cultivares. A diminuição 

na expressão de genes relacionados à metilação do DNA em cultivares sensíveis 

sugere dificuldades na regulação das respostas ao estresse, resultando em 

menor adaptação e produtividade, em contrapartida, o aumento na expressão de 

genes de desmetilação pode indicar uma tentativa de reverter modificações 

epigenéticas. Assim, a metilação do DNA é crucial na adaptação das plantas de 

arroz ao estresse salino, e entender essas diferenças genotípicas é vital para 

desenvolver cultivares mais tolerantes, com implicações significativas para a 

agricultura em áreas salinas.  

  

4.3.2 Temperatura   

  

Altas temperaturas podem causar danos diretos ao desenvolvimento das 

plantas, dificultando seu crescimento e afetando negativamente a produtividade, 

como a redução da fotossíntese e a abscisão de flores e frutos (Silva et al., 2021). 

As plantas demonstram vulnerabilidade a temperaturas elevadas, pois o estresse 

térmico pode comprometer processos metabólicos essenciais, resultando em 

prejuízos significativos na saúde e produtividade vegetal. (Downs; Heckathorn, 

1998).  

Trento et al. (2021) afirmam que médias acima de 27,5°C, podem reduzir 

a frutificação do tomate em até 40%. As temperaturas ideais para a floração 

variam entre 18°C e 24°C, enquanto para o pegamento de frutos, o intervalo ideal 

é de 14°C a 24°C. Temperaturas superiores a 24°C durante a maturação podem 

resultar em abortamento de flores e frutos, além de causar coloração irregular 

nos frutos.  

Moura (2023) constatou em um estudo sobre a germinação de sementes 

de bucha vegetal (Luffa aegyptiaca) que a temperatura teve um impacto 

significativo no índice de velocidade de germinação e no comprimento das 

plântulas. A germinação ocorreu de forma mais eficiente em temperaturas 

elevadas, enquanto nas temperaturas de 8ºC e 16ºC não houve germinação. 

Esses resultados evidenciam a temperatura como um fator crucial na germinação 
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das sementes de bucha, destacando sua importância nas condições 

experimentais analisadas.  

As baixas temperaturas afetam negativamente as plantas, especialmente 

em culturas como o arroz, onde podem induzir a esterilidade e reduzir a 

produtividade, sendo esse impacto mais crítico durante a fase reprodutiva 

(Marschalek et al., 2022).  

Como forma de amenizar o estresse térmico, estudos que utilizaram 

bioestimulantes, como o Speed Advantage®, demonstraram grande potencial. 

Esse bioestimulante, que possui altas concentrações de aminoácidos, carbono 

orgânico e nitrogênio, mostrou-se eficaz em aumentar a tolerância das plantas a 

temperaturas extremas (Pimenta, 2024). 

De acordo com Perrella et al. (2022), a regulação epigenética desempenha 

um papel fundamental na resposta das plantas ao estresse térmico, envolvendo 

modificações como a metilação de DNA e alterações nas histonas, que ajudam 

a regular a expressão gênica em condições de temperatura elevada. Além disso, 

esses processos epigenéticos são essenciais para a memória de estresse, 

permitindo que as plantas se adaptem a eventos de estresse térmico recorrentes, 

tanto na mesma geração quanto em gerações futuras. 

  

  

4.3.3 Luminosidade  

   

   A exposição à luz solar influencia significativamente a eficiência 

fotossintética do cacaueiro, com as folhas adaptando-se para maximizar a 

captura de luz e minimizar os danos causados pelo excesso de energia. Essa 

capacidade de aclimatação a diferentes intensidades de luz é crucial para a 

sobrevivência e produtividade dos genótipos de Theobroma cacao, que 

demonstram variações na plasticidade fisiológica e fenotípica em resposta ao 

estresse gerado pela luz solar (Pinto et al., 2022).  

O estresse luminoso provoca respostas antioxidantes em folhas de 

espécies arbóreas, indicando que essas plantas possuem diversos mecanismos 

de aclimatação (Lopes Oliveira, 2019). Embora o óxido nítrico (NO) geralmente 
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atue como um sinalizador que ativa defesas contra o estresse, Lopes Oliveira 

(2019) sugere que, em algumas espécies, a resposta ao excesso de luz não 

depende do NO, o que aponta para diferentes estratégias de adaptação ao 

estresse luminoso.  

Na pesquisa de Thiel (2023), os resultados indicam que as plantas de 

Arabidopsis, quando submetidas a diferentes intensidades luminosas, 

apresentaram um comportamento fotossintético semelhante. Entre os três 

genótipos avaliados, embora com um leve favorecimento para as plantas do 

genótipo lut2 (um mutante deficiente na formação de luteína, uma xantofila 

importante para a fotoproteção). As plantas mutantes npq1 (um mutante 

deficiente na formação de zeaxantina, uma xantofila crucial para a fotoproteção) 

e lut2 apresentaram falhas nos mecanismos de fotoproteção sob altas 

intensidades luminosas, sem comprometer o metabolismo enzimático 

antioxidante, evidenciando a importância das xantofilas na dissipação do 

excesso luminoso e na proteção da maquinaria fotossintética.  

Complementarmente, as respostas observadas nas mudas de Hedyosmum 

popayanensis e Calycophyllum estrellensis ao sol pleno podem estar associadas 

a mecanismos epigenéticos que regulam a expressão gênica em resposta a 

condições ambientais adversas, o que pode favorecer uma adaptação mais 

eficiente das plantas pioneiras a ambientes de alta luminosidade em comparação 

com as não pioneiras (Lopes Oliveira, 2019).  

Por fim, de acordo com Soares et al. (2009), as plantas cultivadas em 

sistemas silvipastoris, que incluem diversas espécies forrageiras perenes de 

verão, experimentam menor radiação solar, o que resulta em um acúmulo 

reduzido de graus-dias, afetando negativamente a fenologia e a morfogênese 

das espécies forrageiras. Essa diminuição na luminosidade pode ser 

considerada uma forma de estresse, uma vez que a fotossíntese e o crescimento 

das plantas dependem diretamente da intensidade luminosa disponível.  Lemos-

Filho (2000) observa que a foto-inibição nas plantas do cerrado aumentou de 

60% na estação chuvosa para 80% na estação seca. 

 Além disso, a eficiência fotossintética das plantas caiu durante a seca, em 

comparação com a estação chuvosa, indicando que a combinação de déficit 

hídrico e altos níveis de irradiância aumenta a foto-inibição, refletindo um impacto 
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negativo na produtividade das espécies analisadas. Além das respostas 

fisiológicas e antioxidantes observadas em plantas sob estresse luminoso, 

mudanças nos marcadores epigenéticos em resposta ao estresse UV podem 

estar ligadas à memória epigenética, embora a relação exata entre a ativação de 

vias de sinalização e as modificações cromatínicas persistentes ainda não esteja 

clara" (Müller-Xing, Xing e Goodrich, 2014).  

  

4.3.4 Fatores bióticos   

  

Soares e Machado (2007) afirmam que os organismos vegetais conseguem 

alterar seu plano de desenvolvimento para contornar situações desfavoráveis, 

como ataques de pestes ou patógenos. Além disso, os autores discutem que a 

rota octadecanóide é uma via de sinalização que desencadeia a formação do 

ácido jasmônico, um hormônio vegetal que ativa as defesas das plantas (Jordán 

; Casaretto, 2006). Eles também ressaltam que o peróxido de hidrogênio, 

anteriormente considerado uma molécula danosa, está relacionado à defesa 

vegetal. 

 

4.3.5 Estresse oxidativo 

Segundo Nascimento e Barrigossi (2014), a exposição das plantas a 

estresses bióticos, como insetos herbívoros e fungos fitopatogênicos, aumenta 

a produção de espécies reativas de oxigênio. Isso leva as células vegetais a 

utilizarem um sistema de defesa antioxidante. As enzimas antioxidantes 

desempenham um papel crucial na eliminação de espécies reativas de oxigênio 

formadas durante esses ataques (Ribeiro et al., 2005).  

 

4.4 SEMENTES: ARMAZENAMENTO E QUEBRA DE DORMÊNCIA 

  

Pirredda et al. (2020) investigaram os efeitos de diferentes condições de 

armazenamento sobre a estabilidade genética e epigenética de sementes de 

centeio (Secale cereale). Foi observado que, embora a estabilidade genética das 

sementes armazenadas fosse alta, as plantas obtidas a partir dessas sementes 
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mostraram diferenças em relação às plantas de sementes não armazenadas. 

Isso sugere que condições de armazenamento podem influenciar não apenas a 

viabilidade das sementes, mas também as características fenotípicas das 

plantas resultantes, possivelmente devido a alterações epigenéticas que 

ocorrem durante o armazenamento.   

De acordo com Martins e Lago (2008), a conservação das sementes é 

fundamental para garantir sua qualidade, sendo que fatores como o teor de 

umidade e a temperatura de armazenamento desempenham papéis essenciais 

na manutenção da viabilidade e no comportamento fisiológico das sementes. No 

estudo de Silva (2023), o desponte e a escarificação com lixa n° 80 mostraram 

se os métodos mais eficazes na velocidade de emergência, pontuando que a 

quebra da dormência influencia significativamente a eficiência da germinação. A 

retirada parcial do tegumento favorece a absorção de água, contribuindo para 

esse aumento da eficiência.  

De acordo com da Silva et al. (2022), o método de armazenamento das 

sementes de Myracrodruon urundeuva em sacos de papel refrigerados 

demonstrou ser mais eficaz para manter a viabilidade por até 360 dias, pois reduz 

a variação de umidade e minimiza a deterioração, em comparação a recipientes 

plásticos e de vidro. Isso demonstra que um acondicionamento adequado pode 

garantir melhores condições para a germinação.  

No estudo de Silva Neto et al., (2022), observou-se que o armazenamento 

das sementes após a extração é crucial para a redução do teor de água, o que, 

por sua vez, diminui a ocorrência de fungos e outros microrganismos. O tempo 

de armazenamento pode variar entre as cultivares; por exemplo, as sementes da 

cultivar ‘Mayapan’ necessitam de um período maior de armazenamento para 

aumentar a chance de germinação devido ao processo de dormência. Já as 

sementes da cultivar ‘Calakmul’ tendem a perder a capacidade germinativa com 

o aumento do tempo de armazenamento pós-extração, indicando que não devem 

passar pelo processo de quebra de dormência dentro dos frutos após a colheita.  

 A quebra de dormência pode ser induzida por diversos fatores e é essencial para 

otimizar a produção e aumentar a eficiência dos plantios. Ao avaliar métodos 

para superar a dormência tegumentar das sementes de Mimosa caesalpiniifolia, 

tratamentos como escarificação mecânica e imersão em água quente mostraram 
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maior eficácia na quebra da dormência (Vasconcelos et al., 2022). A relação entre 

epigenética e a dormência de sementes é evidenciada no estudo de Sato et al. 

(2021) pelas modificações nas marcas epigenéticas, como H3K27me3 e 

H3K9me2, que são modificações na histona H3 e influenciam a repressão de 

genes específicos, afetando a capacidade de germinação das sementes em 

diferentes condições ambientais.  

  

4.5 GERMINAÇÃO E DESENVOLVIMENTO  

  

As modificações epigenéticas, como a metilação do DNA e modificações 

nas histonas, são fundamentais para a transição entre os estados de dormência 

e germinação. Isso permite que as sementes respondam a sinais ambientais, 

como umidade e temperatura, ajustando sua atividade gênica para promover a 

germinação no momento adequado. Assim, a regulação epigenética assegura a 

viabilidade e a adaptabilidade das sementes em um ambiente em constante 

mudança (Luján-Soto; Dinkova, 2021).    

Além disso. os resultados da pesquisa de Vasconcelos et al. (2022) 

evidenciaram que a taxa de emergência das sementes de Mimosa 

caesalpiniifolia foi superior a 90% em todos os tratamentos testados. No entanto, 

o índice de velocidade de emergência variou entre os métodos com os 

tratamentos que incluíram imersão em água e ácido sulfúrico apresentando 

melhor desempenho. Isso indica que esses métodos são mais eficazes para 

aumentar o vigor das sementes, refletindo a importância das condições de cultivo 

na capacidade de germinação. 

 

A importância das condições de cultivo e das modificações epigenéticas 

também se reflete em outras espécies. De acordo com López-Castañeda et al. 

(1996), diversos fatores contribuem para o maior vigor inicial da cevada em 

comparação com outros cereais de clima temperado. Entre esses fatores, 

destacam-se a temperatura base mais baixa para o crescimento, a maior 

eficiência na utilização das reservas de sementes e o desenvolvimento de células 

epidérmicas foliares maiores, que resultam em uma área foliar superior. Esses 
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aspectos são fundamentais para o crescimento inicial e a competitividade da 

cevada em ambientes de cultivo.   

Por fim, a análise de Pereira (2021), revelou uma correlação significativa 

entre os perfis de metilação do DNA e características fenotípicas relacionadas 

ao crescimento das plantas, como altura, volume e diâmetro à altura do peito. 

Isso indica que as variações nos padrões de metilação podem afetar 

diretamente o desenvolvimento dessas características, sugerindo que 

modificações epigenéticas desempenham um papel crucial na expressão de 

atributos fenotípicos desejáveis. Evidenciando a importância da epigenética na 

adaptação e no melhoramento das plantas, conectando as práticas de cultivo e 

armazenamento com os resultados fenotípicos. 

 

4.6 HEREDITARIEDADE E DESCOBERTAS 

  

De acordo com Abdulraheem et al. (2024), descobertas recentes mostram 

que as plantas utilizam diversos mecanismos epigenéticos, como a metilação do 

DNA e modificações nas histonas, para se adaptar a estresses ambientais, 

incluindo a escassez de água e altas temperaturas. Esses mecanismos são 

fundamentais para a regulação da expressão gênica, permitindo que as plantas 

ajustem suas respostas a condições adversas. Além disso, a manipulação 

dessas modificações epigenéticas pode ser uma estratégia promissora para 

desenvolver culturas mais resistentes, especialmente diante das mudanças 

climáticas, que exigem adaptações rápidas para garantir a sustentabilidade 

agrícola.  

A reavaliação das práticas de melhoramento de plantas é essencial devido 

às rápidas mudanças no contexto global e às crescentes demandas dos 

consumidores por sustentabilidade, conforme destacado por Lopes (2023). Ele 

enfatiza a importância de alinhar essas práticas com os Objetivos de 

Desenvolvimento Sustentável (ODS) e a colaboração entre diferentes partes 

interessadas. Nohama, Soares da Silva e Simão-Silva (2021) afirmam que esse 

cenário caracterizado pela vasta biodiversidade do Brasil e pelo uso crescente 
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de biotecnologias é propício para a aplicação de tecnologias de edição genética 

na área ambiental e agropecuária.  

Lara , Freitas e Teixeira (2022) investigaram o impacto do estresse salino 

em plantas de milho, observando alterações significativas no padrão de 

metilação apenas no grupo exposto a maior salinidade, o que indica a 

necessidade de mais pesquisas para compreender as respostas epigenéticas ao 

estresse salino. Costa Neto et al. (2020) complementam essa visão ao afirmar 

que o uso de informações ambientais é uma estratégia econômica valiosa para 

modelar e interpretar a interação entre genótipos e ambientes.  

 A pesquisa em epigenética também indica a existência de dois tipos 

principais de herança que influenciam a capacidade das plantas de lidar com 

estresses ambientais. A herança epigenética hereditária permite que 

modificações epigenéticas sejam transmitidas para as gerações seguintes, 

aumentando a resiliência das populações, enquanto a herança não hereditária 

refere-se a alterações temporárias que podem ser revertidas quando o estresse 

é removido (Abdulraheem et al., 2024).   

Anastasiadi et al. (2021) afirmam que organismos que se reproduzem 

vegetativamente, um tipo de reprodução assexuada onde novos indivíduos se 

formam a partir de partes do organismo parental, têm maior potencial para 

herança epigenética, pois não possuem uma linha germinativa distinta.  

Lucibelli, Valoroso e Aceto (2022) discutem a genômica impronta em 

plantas, que regula a expressão gênica com base na origem parental, 

influenciando características como o tamanho da semente e a alocação de 

recursos. Sato et al. (2021) sugerem que futuras pesquisas devem focar na 

manipulação das marcas epigenéticas para melhorar a germinação das 

sementes, ressaltando a importância de investigar como essas modificações 

podem ser manipuladas. Shin et al. (2022) mencionam que as pesquisas sobre 

edição do epigenoma em plantas incluem a manipulação de modificações 

epigenéticas, embora ainda sejam necessárias investigações adicionais para 

garantir a precisão na manipulação dessas marcas e entender a herança 

transgeracional.   

As variações na metilação do DNA estão intimamente ligadas ao genótipo, 

sugerindo que o contexto genético dos clones afeta a maneira como eles reagem 
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a mudanças nas condições ambientais (Pereira, 2021). Essa relação é crucial 

para entender como as plantas podem se adaptar a diferentes ambientes e 

estresses.  

A correlação significativa entre padrões de metilação e características 

fenotípicas, como altura e diâmetro, destaca a importância da epigenética na 

seleção de características desejáveis em programas de melhoramento. Essas 

associações podem ser exploradas para prever o desempenho das plantas em 

diferentes ambientes (Pereira, 2021).  

No estudo de Reis et al. (2020), foi analisada a expressão de alguns genes 

relacionados ao estresse, que aumentaram com a exposição ao NaCl, sugerindo 

sua importância na adaptação de Rosa rugosa a condições de salinidade. A 

identificação desses genes não apenas destaca os mecanismos de resistência 

dessa espécie, mas também pode servir como um ponto de partida para 

investigações em outras espécies. Ao compreender quais genes são ativados 

em resposta à salinidade, podemos expandir nosso conhecimento sobre a 

adaptação de diferentes plantas a ambientes estressantes. Essa abordagem 

pode facilitar a seleção de culturas mais resilientes e a aplicação de técnicas de 

melhoramento genético, contribuindo para a sustentabilidade agrícola em face 

das mudanças climáticas e da degradação ambiental.  

Estudos de Pereira (2021) identificaram que, mesmo em clones, há 

mudanças exclusivas de metilação que podem indicar um possível fator 

ambiental influenciando a expressão gênica. Essa variabilidade sugere que, 

apesar da similaridade genética entre os indivíduos, as condições externas 

podem provocar alterações epigenéticas significativas e exclusivas. Essa 

observação levanta questões sobre como as plantas podem estar respondendo 

a estresses ambientais e quais mecanismos podem estar em jogo para ajustar 

seus perfis de metilação. A discussão sobre essas mudanças epigenéticas 

exclusivas pode abrir novas perspectivas para entender a adaptação das plantas 

a diferentes contextos ambientais e suas implicações para o melhoramento 

genético. 

 Além disso, a endogamia, que é o cruzamento entre indivíduos 

geneticamente relacionados, está associada a diversas mudanças genéticas e 

epigenéticas. Os autores Achrem, Stępień e Kalinka (2023) destacam que a 
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variação epigenética pode aumentar a produtividade e a estabilidade das 

populações de plantas, além de potencializar sua capacidade evolutiva. Essa 

compreensão é fundamental para o melhoramento genético e a conservação da 

diversidade genética nas culturas agrícolas. 
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5 CONSIDERAÇÕES FINAIS   

  

A identificação de genes específicos relacionados ao estresse em 

diferentes espécies de vegetais sugere que pode haver mecanismos de 

adaptação semelhantes diante de condições adversas. Essa similaridade pode 

indicar que, apesar da diversidade entre as espécies, algumas respostas 

epigenéticas podem ser compartilhadas, refletindo uma estratégia comum de 

sobrevivência. No entanto, é fundamental expandir as investigações para incluir 

uma maior variedade de espécies e contextos ambientais, a fim de compreender 

plenamente a complexidade das respostas adaptativas e validar essas 

observações em um espectro mais amplo de plantas. Essa abordagem permitirá 

um entendimento mais robusto dos mecanismos de resiliência e contribuirá para 

o desenvolvimento de estratégias de melhoramento genético mais eficazes.  

Plantas pioneiras que são expostas a estresses desde o início do seu 

desenvolvimento demonstram uma maior capacidade de adaptação. Portanto, é 

fundamental investigar os mecanismos pelos quais essas adaptações são 

transmitidas entre gerações. Além disso, fatores bióticos, como insetos e 

fitopatógenos, têm um impacto significativo na saúde das plantas, levando-as a 

produzir compostos antioxidantes como resposta ao estresse. Nesse contexto, a 

utilização de fauna edáfica ou micorrizas para ajudar a mitigar esses estresses 

representa um campo promissor que ainda necessita de mais pesquisa.  

Plantas que já demonstram resistência e tolerância a determinados 

estresses podem servir como modelos valiosos para futuros estudos sobre os 

mecanismos de adaptação. A análise dessas espécies pode oferecer insights 

importantes que podem ser aplicados a outras plantas similares, contribuindo 

para o desenvolvimento de estratégias de manejo e melhoramento genético que 

visem aumentar a resiliência das culturas diante de condições adversas.  

As adaptações das plantas a estresses ambientais podem ter implicações 

na qualidade e segurança alimentar, além de levantar questões éticas 

relacionadas à modificação genética e seus efeitos nos ecossistemas. 

Investigações futuras podem se concentrar nas possíveis implicações dessas 

adaptações.  
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