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APRESENTACAO

A obra “Anélise Critica das Ciéncias Biologicas e da Natureza” consiste de
uma série de livros de publicacdo da Atena Editora. Com 96 capitulos apresenta uma
viséo holistica e integrada da grande area das Ciéncias Biologicas e da Natureza, com
producao de conhecimento que permeiam as mais distintas tematicas dessas grandes
areas.

Os 96 capitulos do livro trazem conhecimentos relevantes para toda comunidade
académico-cientifica e sociedade civil, auxiliando no entendimento do meio ambiente
em geral (fisico, biolégico e antrdpico), suprindo lacunas que possam hoje existir e
contribuindo para que os profissionais tenham uma viséo holistica e possam atuar em
diferentes regides do Brasil e do mundo. As estudos que integram a “Analise Critica
das Ciéncias Biologicas e da Natureza” demonstram que tanto as Ciéncias Biolo6gicas
como da Natureza (principalmente quimica, fisica e biologia) e suas tecnologias
séo fundamentais para promocao do desenvolvimento de saberes, competéncias e
habilidades para a investigacdo, observacéo, interpretacdo e divulgacéo/interacéao
social no ensino de ciéncias (bioldgicas e da natureza) sob pilares do desenvolvimento
social e da sustentabilidade, na perspectiva de saberes multi e interdisciplinares.

Em suma, convidamos todos os leitores a aproveitarem as relevantes
informacgdes que o livro traz, e que, 0 mesmo possa atuar como um veiculo adequado
para difundir e ampliar o conhecimento em Ciéncias Biologicas e da Natureza, com
base nos resultados aqui dispostos.

Excelente leitura!

José Max Barbosa de Oliveira Junior
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RESUMO: O grupo de horménios vegetais dos
jasmonatos foi descoberto quando foi isolado
0 acido jasmoénico pela primeira de plantas de
Jasminum grandiflorum L. e de Rosmarimus
officinalis L. Os jasmonatos sdo todas as
moléculas derivadas do acido jasménico,

Analise Critica das Ciéncias Biologicas e da Natureza

AGRICULTURA

incluindo o metil-jasmonato, conjugados com
aminoacidos, como jasmonoil-isoleucina, e
com acgucares, sendo o &cido jasmoénico e
seu éster metilico metil jasmonato (Meda) os
principais horménios desse grupo. A producao
de jasmonatos ocorre nas plantas quando sao
submetidas a um estresse, assim 0s processos
metabdlicos relacionados a defesa das plantas
sdo ativados, resultando na liberagcao de
compostos volateis. Em relacdo ao modo de
acao dos jasmonatos, sao trés etapas principais
envolvidas, sendo elas a percepcéo do sinal,
transducdo do sinal percebido e os alvos
primarios da acao do horménio. Assim, os efeitos
fisiologicos dos jasmonatos sdo expressos,
afetando principalmente o crescimento vegetal,
germinacdo de sementes, floragdo, maturagao
de frutos e senescéncia, no entanto, apresentam
maior importancia na defesa das plantas a
estresses biodticos e abidticos. Na agricultura os
jasmonatos sao utilizados com a finalidade de
possibilitar maior desenvolvimento e producéo,
principalmente quando as plantas se encontram
atacadas por insetos, patdgena ou situagdes de
estresse, além contribuir para manutencao da
qualidade de frutos em pré e pos-colheita.
PALAVRAS-CHAVE: Acido jasménico, indutor
de resisténcia, metil jasmonato.

ABSTRACT: The jasmonate plant hormone
group was discovered when jasmonic acid was
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isolated from the first plant of Jasminum grandiflorum L. and Rosmarimus officinalis L.
Jasmonates are all molecules derived from jasmonic acid, including methyl jasmonate,
conjugated with amino acids, such as jasmononoisoleucine, and with sugars, with
jasmonic acid and its methyl ester jasmonate (Meda) being the major hormones of
that group. The production of jasmonatos occurs in the plants when they are subjected
to a stress, thus the metabolic processes related to the defense of the plants are
activated, resulting in the release of volatile compounds. Regarding the mode of action
of the jasmonatos, three main stages are involved, being the perception of the signal,
transduction of the perceived signal and the primary targets of the action of the hormone.
Thus, the physiological effects of jasmonates are expressed, mainly affecting plant
growth, seed germination, flowering, fruit maturation and senescence; however, they
are more important in the defense of plants to biotic and abiotic stresses. In agriculture
the jasmonatos are used with the purpose to allow greater development and production,
especially when the plants are attacked by insects, pathogenic or stress situations,
besides contributing to the maintenance of the quality of fruits in pre and post-harvest.
KEYWORDS: Jasmonic acid, resistance inducer, methyl jasmonate.

INTRODUCAO

Para controlar o seu desenvolvimento, as plantas produzem uma grande
quantidade de compostos organicos. Dentre essas substancias estdo as as auxinas,
citocininas, giberelinas, etileno e o acido abscisico que sdo os hormdnios vegetais
denominados como classicos, os quais foram bastante estudados nos ultimos 50
anos. No entanto, existem outros grupos como o dos jasmonatos, que também afeta
o desenvolvimento vegetal, visto que influencia inumeros processos fisiologicos nas
plantas (KERBAUY, 2008).

Os jasmonatos sdo um grupo de reguladores vegetais que auxiliam na defesa
das plantas, esse grupo é composto pelo metil jasmonato e o acido jasménico (TAIZ;
ZEIGER, 2013). Os jasmonatos sdo horménios de crescimento, desenvolvimento
e de resposta a diferentes condicbes de estresse na planta, sendo que na pratica
destacam-se como indutores de resisténcia a estresses bidticos e abidticos (DEUNER
et al., 2015).

Diante disso, o presente estudo teve como objetivo realizar uma reviséo
bibliografica completa a respeito do histérico, principais hormdnios, sintese, fatores
gue controlam os niveis endégenos, modos de acao, efeitos fisiolégicos e efeitos da
utilizac&o pratica de jasmonatos sobre o crescimento e desenvolvimento vegetal.

HISTORICO DOS JASMONATOS

O grupo de horménios vegetais dos jasmonatos foi descoberto no ano de 1962
quando foi isolado pela primeira vez o acido jasmaonico (AJ), o qual foi extraido dos 6leos
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essenciais de Jasminum grandiflorum L. e de Rosmarimus officinalis L. (DEMOLE et
al., 1962).

Inumeras fungdes sao desempenhadas pelos jasmonatos nas plantas, tais como:
respostas de defesa, floragcdo e senescéncia por intermédio de sinais intracelulares,
além de estarem relacionados com a expressdo de muitos genes, 0s quais estao
vinculados a traducéo de sinais relativos a defesa das plantas.

Os primeiros estudos com AJ exploravam destina-lo a industria de perfumes.
Somente ap6s 10 anos de pesquisas foi descoberta a sua atividade em plantas, sendo
esse, promotor de senescéncia em plantas de absinto e inibidor do crescimento de
favas (SOARES; MACHADO, 2007).

Os jasmonatos sao encontrados em samambaias, fungos e musgos, fazendo-se
presente em todo o reino Plantae, ja sendo identificado em tecidos de mais de 200
plantas, representando um grupo de aproximadamente 150 familias (SEMBDNER;
PARTHIER, 1993).

Esses horménios séo obtidos através da extracdo oriunda de plantas superiores,
por meio de processos quimicos ou fermentacdo microbiana. A principal forma
de extracdo é feita diretamente de fontes vegetais, por exemplo, das flores de J.
grandiflorum, porém possui baixa eficiéncia de producgao, resultando em elevados
custos para obtencéo destes produtos no mercado (DHANDHUKIA; TAKKAR, 2008).

PRINCIPAIS HORMONIOS ENDOGENOS QUE COMPOE O GRUPO DOS
JASMONATOS

Os jasmonatos, bioquimicamente sdo derivados do metabolismo lipidico vegetal,
sendo moléculas que apresentam um alto potencial regulatério, os jasmonatos séao
todas as moléculas derivadas do AJ, que incluem metil-jasmonato, conjugados com
aminoacidos, como jasmonoil-isoleucina, e com agucares, sendo o AJ e seu éster
metilico metil jasmonato (Meda) os principais exemplos desses fito hormdénios
(WASTERNACK, 2007).

Todos os derivados AJ, produzidos por metilacdo, glicosilacao, hidroxilagdo ou
derivados, produzidos por metilacéo ou esterificacdo com aminoacidos estao presentes
nos jasmonatos, o derivado do éster do aminoacido da isoleucina, jasmonil-isoleucina
(Aj-lle), desempenha um papel fundamental neste processo. Aj-lle representa a forma
biologicamente ativa do fito hormdénio, isso desencadeia uma série de respostas
imunes, como a producdo de substancias toxicas ou inibidoras de digestao, apds o
ataque de insetos, as plantas podem sintetizar inibidores de proteases que prejudicam
a atividade das proteinases digestivas no intestino dos insetos (WASTERNACK;
HAUSE, 2014).

As plantas produzem duas formas de AJ denominados de soluvel e volatil. O
soluvel & usado como defesa direta para herbivoros, ativando genes para producéo
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da fenilalanina amoénia-liase que catalisa substancias especiais, inclusive inibidores de
proteina que diminuem beneficios para os herbivoros, e na forma de um sinal volatil
pelo metil jasmonato (MeJA) (VIEIRA et al., 2010).

O AJ e seu metil éster metil jasmonato sao horménios derivados do éacido
linolénico que desempenham nas plantas fun¢des semelhantes as do etileno e do
acido abscisico (COLLI, 2012).

O AJ é produzido nos peroxissomos e no citosol € modificado para produzir os
seus derivados, o AJ é convertido ao composto volatil metil-jasmonato por acéo de
uma metil - transferase, ou conjugado com alguns aminoacidos por acdo de uma
enzima aminoacido - sintase codificadas pelo gene jar1, a qual promove a conjugacao
de AJ e isoleucina (JA-lle), que parece ser a molécula responsavel pela ativacado da
sinalizacdo (THINES et al., 2007).

SINTESE E DISTRIBUICAO DE JASMONATOS NAS PLANTAS

Os jasmonatos sé&o cruciais para a protecao de plantas contra o ataque de pragas
e patbgenos, uma vez que, atuam com sinalizadores em situa¢des de estresse (STOTZ
et al., 2000). Para que ocorra a defesa das plantas, é fundamental a sinalizacéo por
octadecandide, AJ e metil jasmonato, sendo esses compostos derivados do acido
linolénico (CREELMAN; MULLET, 1997).

Quando as plantas s&o submetidas a algum dano, processos metabdlicos
relacionados a defesa das plantas sao ativados, resultando na liberagdo de compostos
volateis induzidos (BALDWIN et al., 2006; FROST et al., 2007). O acido linoleico e
linolénico sdo exemplos de compostos volateis liberados pelas plantas em situagdes
adversas, ativando a rota octadecandide levando a biossintese de AJ nas plantas
(DUDAREVA et al., 2006).

Os jasmonatos sédo derivados de compostos baseados em ciclopentanona.
Sua sintese inicia-se com a liberagdo do acido linolénico que é convertido em
acido 13-hidroperoxinolénico, sendo a reacdo catalisada pela enzima 13-LOX
(13-lipoxigenase). Posteriormente, as enzimas AOS (aleno 6xido sintase) e AOC
(aleno Oxido ciclase) sintetizam acido 12-oxo-fitodiendico (WEBER, 2002). Apés a
acao da enzima PR (12-oxo-fitodiendico acido redutase) e trés passos de B-oxidagao,
o AJ é formado. Finalmente, a enzima JAMT (acido metil jasmonato transferase) faz a
conversao para MeJA — metil jasmonato (CREELMAN; MULLET, 1997).

De acordo com O’Donell et al (2003) duas formas de AJ sdo produzidas pelas
plantas, a forma soluvel e volatil. A forma solUvel é responsavel pela ativacéo de genes
gue culminam com a sintese de inibidores de proteinas, reduzindo os beneficios
nutricionais. Ja a forma volatil ocorre através de um sinal volatil pelo metil jasmonato.

Aresposta sistémica dos vegetais contra o ataque de pragas e patdbgenos envolve
a acao do oligopeptideo sistemina e o AJ. A sistemina é o sinal primario transmitido
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a longas distancias na planta apds o ataque de pragas e/ou patdégenos (LEON et al.,
2001).

A célula lesada libera sistemina, a qual se difunde pelo floema atingindo as
demais folhas da planta (Figura 1), onde atua sobre alguns receptores que ativam a
via dos octadecandides, culminando com o inicio da sintese de AJ o qual induzira a
sintese de proteinas inibidoras de preteinases (RYAN; PEARCE, 1998).

rpivoria I —

ff’f!Transpor‘te pelo floema para

e
Q outros orgaos

(b ~ Loideos
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Acido linolénico
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Biossintese do Acido
Jasménico

Acido Jasménico

Figura 1: Em plantas feridas € desencadeada a formagéo da sistémica, que é transportada para
outros 6rgéos a planta, ligando-se a um receptor, 0 que causa a ativagao da lipase promovendo
a formacéo de AJ (TAIZ; ZEIGER, 2013).

FATORES QUE CONTROLAM O NiVEL ENDOGENO DE JASMONATOS NAS
PLANTAS

Os niveis de jasmonatos nas plantas se elevam em funcdo de danos causados
por pragas ou patdgenos, resultando na ativacdo de mecanismos de defesa vegetal,
além dos inibidores de proteases, terpenos e alcaloides. Os jasmonatos influenciam
varios processos fisioldgicos, desempenhando papel crucial na expressao de genes
de defesa das plantas (DROGE, 2002).

Danos resultantes da herbivora e patogenia causam injurias nas plantas,
desencadeando inUmeros mecanismos de defesa a partir da emissdao de volateis.
Elicitores provenientes de herbivoros entram em contato com areas danificadas das
plantas, ativando uma série de respostas quimicas de defesa, incluindo adespolarizacéo
do potencial de membrana e influxo de calcio, ativacao da proteina quinase e formacao
de radicais livres resultando na sintese de acido jasmonico que sinaliza a producéo
de compostos volateis (MAFFEI et al., 2007). Sendo que quando as plantas sao
submetidas ao ataque de pragas, ocorre um aumento na emissao de volateis elevando
a quantidade de acido jasménico produzido pelas plantas (ENGELBERTH et al., 2004).

Além de estimulos externos, os niveis de jasmonatos nas plantas podem variar em
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funcéo do periodo de desenvolvimento e do tecido (MASON et al., 1992). Nos tecidos
reprodutivos, flores e frutos sdo encontrados niveis mais altos de jasmonatos, em
comparacao a raizes e folhas maduras. Entretanto, quando as plantas ficam injuriadas
em decorréncia a algum fator ambiental, os jasmonatos translocam rapidamente nas
plantas, ativando respostas de defesa da prépria planta ou até de plantas vizinhas
(FARMER; RYAN, 1990).

Os teores de jasmonatos também podem sofrer variacées dentro de uma mesma
espécie, o que é resultado de mutagbes genéticas que culminam em reducdo na
producao desse composto. Algumas plantas séo deficientes na sintese de compostos
relacionados a defesa das plantas e ndo acumulam inibidores de proteinases em
resposta a injurias, sendo mais suscetiveis a pragas e patégenos (HOWE et al., 1996).

Outro fator que afeta os teores de jasmonatos nas plantas esta relacionado a
presenca de acido linolénico, uma vez que esse composto € essencial para que ocorra
a sintese de AJ, sendo que plantas mais ricas em acido linolénico provavelmente
apresentardo mais jasmonatos em seus tecidos, refletindo em maior tolerancia aos
estresses (VELINI et al., 2009).

Aplicacbes exdgenas de jasmonatos também podem elevar os teores de
jasmonatos nas plantas, considerando que essas aplicagdes induzem a expresséo da
lipoxigenase, a qual esta relacionada a biossintese do AJ. A induc&o da lipoxigenase
com aplicagbes exdgenas, pode aumentar a resisténcia de plantas suscetiveis ao
ataque de patdgenos, ou pode resultar no aumento da capacidade da planta sintetizar
outros compostos relacionados a defesas (CREELMAN; MULLET, 1997).

MODO DE AGAO DOS JASMONATOS

As substancias classificadas como jasmonatos, AJ e seu metil éster, metil
jasmonato, pertencemaum grupo de substancias enddégenas que regulamo crescimento
vegetal, sendo horménios que apresentam diversas fung¢des, desempenhando
importante papel no desenvolvimento e crescimento de muitas espécies de plantas
além de estarem envolvidos nas respostas a estresses.

Trés etapas principais envolvem o modo de acédo dos horménios nas plantas,
sendo elas a percepcéo do sinal, transducéo do sinal percebido e os alvos primarios
da acao do horménio. A etapa da percepc¢éo ocorre por com a ligagdo do horménio a
um receptor especifico, esses receptores normalmente séo proteinas localizadas na
membrana celular ou no citoplasma, que se ligam com mensageiros quimicos de forma
especifica e reversivel. A ligagdo do horménio a proteina proporciona uma mudanca
conformacional tornando-a ativa, apds isso, uma cascata de eventos quimicos
intracelular é desencadeada levando a uma resposta. A deteccao e transdugcao do
sinal depende de proteinas receptoras, mas alguns mensageiros secundarios também
podem estar envolvidos na transducgao do sinal e ampliacdo. Esse processo resulta na

acao sobre processos relacionados aos mecanismos celulares (KERBAY, 2004).
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O modo de acéo dos jasmonatos nao esta apenas ligado a defesa das plantas,
uma vez que sua acao também interfere no crescimento, pois induzem a supresséo
do crescimento em alguns casos ao deslocar metabdlitos para as rotas de defesa.
Na atuacdo do &cido jasmonico, observa-se que existe um mecanismo conservado
de sinalizacdo, baseado na ubiquinona ligase. Importante ressaltar que em muitos
casos 0 AJ precisa ser convertido em um conjugado de aminoacido, por exemplo, 0
AJ-isoleucina, para ter atividade completa, no entanto, mesmo ndo conjugado o AJ
exerce funcdo ativa de hormdnio, mas com menor eficiéncia que a forma conjugada
(TAIZ; ZEIGER, 2017).

Aconjugacgao do AJ com aminoacidos necessita da acao de enzimas denominadas
de proteinas de resisténcia ao AJ, sendo esse conjunto importante para a sinalizacao
das respostas de defesa. Destacando-se que em concentracdes baixas de AJ, os genes
de resposta ao jasmonato sao reprimidos por uma familia de proteinas chamadas de
jazmonate zim-doman, importantes na regulacéo da atividade dos jasmonatos (TAIZ;
ZEIGER, 2017).

A concentracdo de jasmonatos nos tecidos foliares aumenta em condicdes
de estresses, como déficit hidrico, estresse osmotico, além do ataque de pragas
e patégenos, pois levam a ativacdo da rota dos octadecandides (O'DONNELL et
al., 2003). Uma vez que essa rota realiza a sintese de AJ, importante na ativagcéo
dos mecanismos de defesa das plantas (SOARES; MACHADO, 2007). A via dos
octadecandides compreende quatro classes de compostos com diferentes estruturas,
que possuem atividades diferenciadas nos processos que s&o regulados pelos
jasmonatos (WASTERNACK, 2007).

Para os jasmonatos, apés a sintese se inicia 0 processo de sinalizagdo, com agéao
de um metabdlito secundario, o metil jasmonato, que induz a sintese de inibidores de
proteinases em diferentes plantas, mesmo em folhas distantes da regido atacada,
demonstrando a capacidade dos jasmonatos sinalizarem mesmo a longas distancias
(FARMER; RYAN, 1990).

Assim, a sinalizacao e resposta a estresses nas plantas de acordo com O’Donell
et al. (2003) depende de duas formas do AJ que sado produzidas, uma soluvel e
outra volatil. A sinalizacéo na forma de metil jasmonato, ocorre por um sinal volatil do
composto que possui agao repelente ao inseto praga e atrativa aos inimigos naturais.
Por outro lado, a forma soluvel ativa genes que levam a sintese de inibidores de
proteinas, que reduzem os beneficios nutricionais do consumo da planta pela praga.

A acao do AJ nas plantas € complexa, sabe-se que pode agir ativando genes que
normalmente estao atrelados a respostas por danos mecanicos causados por insetos
(WEBER, 2002) ou genes de defesa a patdogenos (ZHANG et al., 2015). Sendo assim,
o AJ ativa rotas que sintetizam substéncias repelentes ou metabdlitos tdxicos, mas
também age na sintese de proteinas que atuam na defesa das plantas. Também pode
ocorrer a sintese de inibidores da a-amilase, reduzindo a digestibilidade do amido,
sendo possivel a producao de lectinas, proteinas destinadas a defesa, que se ligam
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as células epiteliais de insetos herbivoros, reduzindo a disponibilidade dos nutrientes
da planta atacada (TAIZ; ZEIGER, 2017).

Portanto, os jasmonatos ativam as rotas de sintese de compostos de defesa
das plantas através da inducdo de genes (ZHANG et al., 2015), isso proporciona o
gasto de metabolitos pelas plantas (TAIZ; ZEIGER, 2017), esse desvio de energia
para rotas de defesa pode resultar em menor desenvolvimento das plantas tratadas
com jasmonatos. Além disso, os jasmonatos podem causar reducéo do crescimento
de plantas por causar declinio da taxa fotossintética (JUNG, 2004), associada a
supressao da atividade da enzima Rubisco (FELLER; FISCHER, 1994).

Sendo assim, existem muitas variaveis envolvidas nos efeitos dos jasmonatos
sobre o crescimento e desenvolvimento das plantas, como a estrutura do composto e
sua concentracao. A aplicacao de 100 mM de AJ pode induzir a senescéncia de plantas
(PARTHIER, 1991), sendo que esse efeito pode estar associado a aplicacéo de altas
concentracdes e ndo pelo efeito fisiologico do AJ (LINHARES et al. 2010). Por outro
lado, os maiores niveis de jasmonatos, endogenamente, estéo presentes em tecidos
jovens em crescimento, apontando para seu papel no estimulo ao desenvolvimento
vegetal (CREELMAN; MULLET, 1997).

EFEITOS FISIOLOGICOS DOS JASMONATOS

O AJ e seu metil éster (metil jasmonato), sdo chamados de jasmonatos de forma
coletiva, esses hormdnios atuam em diferentes processos fisiologicos nas plantas
(WASTERNACK; PARTHIER, 1997). Sendo algumas acdes fisioldgicas relacionadas
ao crescimento vegetal (BARI; JONES, 2009), germinacdo de sementes, floracao,
maturacao de frutos e senescéncia (AVANCI et al., 2010). Além de regular a expressao
de genes responsaveis pela codificacdo de proteinas de reserva, inibidores de
proteases e aumentar a atividade de lipoxigenase (BARI; JONES, 2009; JAITI, 2009),
conferindo aos jasmonatos papel importante na defesa a estresses bidticos (ZHANG
et al., 2015) e abibticos (FAHAD et al., 2015).

Assim, os jasmonatos atuam nos mecanismos de defesa, por meio da regulacao
da expressao de genes, por exemplo, aqueles que codificam proteinas responsaveis
pela inibicao de proteases e enzimas relacionadas a origem de flavonoides, (LINARES
et al., 2010). Como resultado os jasmonatos atuam na defesa aos ataques de insetos
praga, patégenos e estresse ambiental como seca, baixa temperatura e salinidade
(WASTERNACK; PARTHIER, 1997), também agem mitigando o estresse causado
pelo excesso de raios UV-B (FARMER; RYAN, 1990; RAKWAL; KOMATSU, 2000).

O papel dos jasmonatos na resisténcia de plantas a estresses bidticos pode ser
evidenciado pela existéncia de interacéo ativa na relacdo planta/inseto (BIRKETT et
al., 2000). Sendo que os jasmonatos induzem a formagcao de compostos secundarios
gue auxiliam na resisténcia da planta (MORAES et al., 2008), podendo ocorrer indugao
sistémica da producéo de compostos de defesa (JANEGITZ, 2012).
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Tendo em vista a acdo dos jasmonatos para reduzir as injurias causadas
por estresses, observa-se que esse grupo de horménios atua ativando enzimas e
compostos metabdlicos relacionados ao catabolismo da arginina contribuindo para
reducdo dos danos causados pelo estresse a baixas temperaturas (ZHANG et al.,
2012). Os jasmonatos, na figura do AJ, apresenta capacidade de mitigar os efeitos
causados pelo estresse decorrente de altas temperaturas, com aumento da atividade
de enzimas antioxidantes como a superoxido dismutase, catalase e peroxidase, além
disso o metil jasmonato também pode reduzir os danos causados a membranas
celulares (QIN; LIN, 2006).

Em plantulas de meldao estudos mostram que o fornecimento de jasmonatos
aumentam a tolerancia a condi¢des de estresse por aumentar producao de metabolitos
secundarios (NAFIE et al., 2011). Assim, observa-se que em plantas de soja submetidas
ao estresse oxidativo causado pela presenca de cadmio, a aplicagcdo de AJ nessas
plantas promove aumento da atividade de enzimas antioxidantes, mas o aumento da
resposta antioxidante também esté relacionado a reducdo do acido tiobarbiturico e
aumento do contetdo de glutationa (NORIEGA et al., 2012).

Na germinacéo de sementes, o AJ e o0 metil jasmonato, podem atuar tanto inibindo
a germinacao de sementes ndo dormentes e estimulando a germinagcdo de sementes
dormentes, possivelmente isso ocorre pela alteracéo na sensibilidade das sementes
ao ABA (CREELMAN; MULLET, 1997). O AJ também possui a funcdo de manter o
desenvolvimento normal do gametofitico masculino e feminino (BROWSE, 2005),
além de regular o desenvolvimento de tricomas glandulares (LI et al., 2004), producao
de pelos radiculares em Arabidopsis (ZHU et al., 2006) e producdo de compostos
metabdlicos secundarios (CHEN et al., 2016).

Os jasmonatos tem demonstrado que séo capazes de influenciar na concentracéo
de clorofila nas plantas tratadas com AJ, proporcionando aumentos no teor do pigmento
fotossintético (FLETCHER et al., 1983; CZERPAK et al., 2006; ASMA; LINGAKUMAR,
2015). O aumento na concentracdo de clorofila pode estar atrelado a forte influéncia
sobre a via de sintese das moléculas de clorofila, principalmente sobre &-ALA (acido
aminolevulinico) considerada o passo limitante da taxa de biossintese das moleculas
de clorofila durante os primeiros estagios (BEALE, 1978).

As respostas aos estimulos realizados pelos jasmonatos dependem de alguns
fatores como o estado fisioldgico, condicdes ambientais, a concentracdo de jasmonato
nos tecidos, bem como a fase de desenvolvimentoem em que séo aplicados (LEON;
SANCHES-SERRANO, 1999; DEUNER et al., 2015).

A aplicacao exdgena de jasmonatos pode incrementar o crescimento das partes
reprodutivas (HEIL, 2004; LINHARES et al., 2010) e das estruturas vegetativas
(WANG et al., 2015; HEIJARI et al., 2005). Assim, pode ser constatado aumento do
crescimento de brotos, maior numero de frutos e inflorescéncias (HELI, 2004), além de
maior crescimento do sistema radicualar (HEIJARI et al., 2005; WANG et al., 2015) e

das hastes (WANG et al., 2015).
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O envolvimento dos jasmonatos nos processos de crescimento e desenvolvimento,
pode serobservado no estudo conduzido por Castroetal. (1999), onde encontaram maior
crescimento radial de células de tuberculos desenvolvidas in vitro, o uso de jasmonato
também pode resultar no aumento do tamanho e massa de frutos (MARTINEZ-ESPLA
et al., 2014), ou como no estudo realizado por Wang et al. (2015), onde a aplicacao de
jasmonatos resultou em maior crescimento generalizado das plantas.

No entanto, outros trabalhalhos n&o apresentaram incremento no crescimento
de plantas tratadas com jasmonatos, apenas aumento da concentac¢éo de substancias
destinadas a defesa (TABAYSHI et al., 2007), demonstrando que podem ocorrer efeitos
diferenciados dos jasmonatos nas plantas (DEUNER et al., 2015).

Com isso, observa-se que a aplicacao de jasmonatos também pode ocasionar a
reducao da quantidade da enzima Rubisco associado ao amarelecimento das folhas,
decorrente da reducéo da quantidade de pigmentos fotossintético (FELLER; FISCHER,
1994). Portanto, com a aplicagdo de jasmonatos também é possivel a reduc¢ao no teor
de clorofila e carotenoides, com queda do rendimento quéantico, culminando no declinio
da fotossintese (JUNG, 2004). Associado a redug¢ao do crescimento e desenvolvimento
de plantas pela reducao da producao dos fotoassimilados (ROSSATO et al., 2002).

O declinio da fotossintese de plantas tratadas com jasmonatos pode explicar a
inducéo de sintomas de senescéncia (CHOU; KAO 1992; HE et al., 2002), uma das
primeiras funcdes fisioldgicas atribuidas ao AJ e ao metil jasmonato (HE et al., 2002).
E ainda atuam na maturacdo dos frutos, pois possuem funcéo ativa no processo de
conversao do licopeno em B-caroteno e nos frutos (SANIEWSKI E CZAPSKI, 1983).

EXEMPLOS DE UTILIZACOES PRATICAS NA AGRICULTURA DOS JASMONATOS

A aplicacdo dos jasmonatos pode contribuir para o melhor desenvolvimento
e producado, quando as plantas se encontram atacadas por insetos, patégena ou
situacoes de estresse, além de manutencdo da qualidade de frutos em pré e pés-
colheita (DEUNER et al., 2015).

Assim, como exemplo pratico da utilizagdo dos jasmonatos na produgao agricola,
observa-se que o metil jasmonato pode ser utilizado tanto em pré como em péds-
colheita, prolongando a vida pds-colheita e protegendo os produtos horticolas contra
patdbgenos. Quando os jasmonatos sao utilizados em baixas concentracées € uma
opcéao para a reducao da perda de qualidade, mas também aumentam a resisténcia a
doencas (TRIPATHI; DUBEY, 2004)

Em relac&o aos efeitos da aplicacao de jasmonatos em pré-colheita, sabe-se que
eles dependem da dose aplicada e da fase de desenvolvimento do fruto (TORRIGIANI
et al., 2012). A aplicacdo de metil jasmonatos em pré-colheita influencia a maturagéao
de frutos, dependendo da dose empregada, com a dose de 0,4 mM a maturagéo é
retardada (ZIOSI et al., 2008) e com a dose de 0,8 mM a maturacdo dos frutos &
acelerada (JANOUDI; FLORE, 2003). Nesse sentido, tratamento com metil jasmonatos
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em macas no estagio inicial de desenvolvimento atrasa o processo de amadurecimento,
enquanto que aplicacbes de metil jasmonato no ultimo estagio de desenvolvimento do
fruto acelera o processo de maturagdo (RUDELL et al., 2005).

O uso de jasmonatos nas plantas também influéncia o crescimento e
desenvolvimento, mas os resultados sdo dependentes da espécie, estadio fenoldgico
e dose aplicada. Assim, alguns trabalhos apresentam maior crescimento de estruturas
vegetativas (WANG et al., 215) e reprodutivas das plantas (LINHARES et al., 2010), ja
outros demonstram efeitos contrarios, com diminuicdo do crescimento pelo desvio de
metabolitos para o sistema de defesa das plantas (TAIZ; ZEIGER, 2017).

A aplicacdao de metil jasmonato em pré-colheita em ameixas, proporciona
aumento do tamanho dos frutos e melhor qualidade, pois o tratamento proporciona
maior firmeza e maior atividade de compostos antioxidantes, contudo estudos
com diferentes espécies devem ser realizados para determinar a dose e 0 estagio
fenoldgico mais adequado para sua utilizacdo (MARTINEZ-ESPLA; ZAPATA, 2014).
A necessidade do estabelecimento de doses e estagio de aplicacédo fica evidente ao
observar trabalho realizados com macas, aplicando metil jasmonatos em pré-colheita,
no qual a aplicacéo da dose de 10 e 20 mM de metil jasmonato, resultou em reducéo
do tamanho dos frutos, pois o tratamento afetou a expanséo celular (RUDELL et al.,
2005).

Auutilizac&o de jasmonatos também pode reduzir os danos causados por estresses
bi6citos e abibticos, por exemplo aqueles causados por baixas temperatura, salinidade
e até mesmo seca (WASTERNACK; PARTHIER, 1997). A aplicacdo de jasmonatos
também contribui para resisténcia a ataque de pragas. Em trigo a aplicacéo de cis-
jasmonatos contribuiu na reducédo da populacéo de pulgdes (MORAES et al., 2008).
Para plantas de repolho, a aplicagéo de jasmonatos ndo apenas induz a resisténcia a
insetos pragas, mas também a doencas causadas por bactérias (ZANG et al., 2015).

CONSIDERACOES FINAIS

Osjasmonatos nas plantas, sdoimportantes para o desenvolvimento, crescimento,
producao e indugao de resisténcia a diferentes formas de estresses causados por
injurias ambientais, ataque de insetos e doengas. Portanto, a utilizagao pratica dos
jasmonatos apresenta-se como importantes alternativas para indugao de resisténcia
a estresses bidticos e abidticos para controle de doengas e manutencao da qualidade
de frutos em pés-colheita. Em relagao ao crescimento, desenvolvimento e producao
das plantas até o momento sabe-se que os resultados dependem da dose utilizada,
espécie e estagio fenoldgico da planta no momento da aplicacdo, necessitando de
mais estudos para esclarecer seus efeitos.
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