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Resumo: A melatonina, uma molécula derivada do triptofano, estd presente em diversos organismos, incluindo as plantas.
Nas plantas, ela desempenha um papel essencial, influenciando processos cruciais como crescimento, desenvolvimento e
resposta a estresses bidticos e abidticos. A melatonina interage com outros fitormonios, contribuindo para sua regulacio e
atua como um potente antioxidante, eliminando espécies reativas de oxigénio e nitrogénio. Além disso, estudos recentes
apontam que o uso da melatonina exégena favorece o aumento da vida util pds-colheita de frutas e verduras, garantindo
produtos de qualidade e ambientalmente amigaveis. Esta revisdo tem como objetivo reunir as principais caracteristicas da
melatonina em plantas e destacar sua importancia, gerando um material de consulta em lingua portuguesa para estudantes.
Além disso, busca incentivar mais pesquisas e a inclusdo do tema na grade curricular de disciplinas como Fisiologia
Vegetal nas universidades.

Palavras-chave: fitomelatonina, fitormonio, melatonina ex6gena, melatonina em plantas.

Abstract: (Plant hormone melatonin: Main attributes and importance for plants) Melatonin is a molecule derived
from tryptophan present in several organisms including plants. In plants it plays an essential role influencing crucial
processes such as growth, development and response to biotic and abiotic stresses. Melatonin interacts with other phy-
tohormones contributing to their regulation and acts as a potent antioxidant eliminating reactive species of oxygen and
nitrogen. Besides, recent studies indicate the promising use of exogenous melatonin to increase the post-harvest shelf life
of fruits and vegetables, ensuring quality and more environmentally friendly products. This review aims to summarize the
main characteristics of melatonin in plants and highlight its importance, thereby providing a reference resource in Portu-
guese for students. In addition, it seeks to encourage further research and the inclusion of this topic in the curriculum of
courses such as Plant Physiology at universities.

Keywords: exogenous melatonin, melatonin in plants, phytomelatonin, phytohormone.

A melatonina (N-acetil-5-metoxitriptamina) € uma in-
dolamina versétil derivada do triptofano (TRP) ampla-
mente distribuida em bactérias, fungos, animais e plan-
tas, mas originalmente identificada no tecido pineal bo-
vino (Q. Chen et al., ). Em plantas, sua presenga foi
descoberta em 1995 (Dubbels et al., ; Hattori et al.,

; Murch & Erland, ). O nome “melatonina” de-
riva do grego melano (preto ou escuro) e serotonina (com
a qual possui similaridade estrutural), pois funciona para
clarear a pele de certos peixes, répteis e anfibios (Q. Chen
et al., ).

A melatonina tem sido considerada um potente agente
terapéutico, demostrando notdvel eficicia no tratamento
de infecgdes respiratérias, como a doenca do coronavirus-
2019 (COVID-19; Okeke et al., ), € na prevencao de
doencas hepaticas (Bonomini et al., ). Esses resul-

tados destacam as implicacdes mais amplas da interacao
entre compostos botanicos e a saide humana. Nesta revi-
sdo, para diferenciar a melatonina endégena, encontrada
em plantas, daquela presente em outros organismos, utili-
zaremos o termo fitomelatonina (FMT).

A FMT regula diversos processos no desenvolvi-
mento vegetal, incluindo a germinag@o, o crescimento do
hipocétilo, o desenvolvimento das raizes, a floracdo, a se-
nescéncia foliar, a formacdo e o amadurecimento de se-
mentes e frutos, a partenocarpia, a eficiéncia fotossin-
tética, além do rendimento de biomassa (Faizan et al.,

). Essa molécula também atua na mitigagdo de estres-
ses bidticos, reduzindo os danos causados por infecgdes
virais, bacterianas e flingicas, o que destaca seu potencial
como um estimulador de defesa e também na mitigacao
de estresses abidticos (W. J. Park, ).
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Em condicdes de estresse, a FMT enddgena funci-
ona como um potente antioxidante, eliminando espécies
reativas de oxigénio (EROs) e nitrogénio (ERNs), cujos
niveis aumentam significativamente sob estresses (Sati et
al., ; Tiwari et al., ). Essa atividade antioxidante
intrinseca € devida as propriedades quimicas da molécula
de FMT, de modo que a prote¢do das plantas por altas con-
centracdes de FMT ¢ uma resposta independente da sina-
lizag@o celular. Muitos estudos sugerem que a interacao
entre FMT e a sinalizacdo das EROs desempenha um pa-
pel na regulacdo de varios processos bioldgicos, incluindo
germinagdo de sementes, movimentos estomaticos, atraso
da senescéncia foliar, rizogé€nese, amadurecimento de fru-
tos e adaptacdo da planta a condi¢cdes ambientais desfavo-
raveis (Ahammed et al., ).

A descoberta de um receptor potencial para FMT em
plantas proporcionou avangos fundamentais na compreen-
sdo de sua funcdo sinalizadora, culminando no reconhe-
cimento cientifico da melatonina como fitormonio (Ar-
nao & Herndndez-Ruiz, ; Arnao & Herndndez-Ruiz,

; W. J. Park, ). Apesar desses avangos, seus
mecanismos moleculares ainda nio sdo totalmente elu-
cidados. Como caracteristica tipica dos fitormonios, a
FMT exibe acio pleiotrépica - capacidade de regular mul-
tiplos processos fisiolégicos aparentemente nao relacio-
nados (W. J. Park, ). Essa propriedade explica como
um ndmero limitado de hormonios vegetais pode coorde-
nar diversas respostas fisioldgicas em diferentes espécies
(Q. Chen & Arnao, ).

H4 indmeras evidéncias indicando que a regulacdo de
diversos processos fisiolégicos em plantas € influenciada
pela interacdo sinérgica ou antagénica entre a FMT e ou-
tros hormonios vegetais (Ahammed et al., ). Em mui-
tos casos, os efeitos pleiotrépicos da FMT na@o ocorrem
diretamente, mas por meio de uma rede de intera¢des com
outros fitormdnios como auxinas, giberelinas, citocininas,
acido abscisico, etileno, brassinosteroides, acido salicilico
e dcido jasmonico (W. J. Park, ). Além disso, a FMT
e outros fitormonios frequentemente compartilham vias de
sinalizacdo, podendo alterar mutuamente suas concentra-
¢oes, incluindo a regulacdo dos niveis endégenos de FMT
(Arnao & Herndndez-Ruiz, ).

Neste trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliogra-
fica através das plataformas Google Académico e Science-
Direct (Elsevier) utilizando busca avancada, usando aspas
como recurso para que o buscador assimilasse as palavras-
chave como uma palavra dnica e, algumas vezes, foram
utilizados os operadores booleanos a fim de refinar a busca
dos artigos. A busca foi feita pesquisando o tema em in-
glés ja que a maioria dos trabalhos feitos sobre a FMT sdo
encontrados em inglés. As principais palavras-chave utili-
zadas na busca de artigos foram: “melatonina em plantas”
(do inglés melatonin in plants), “fitomelatonina” (do in-
glés phytomelatonin), “uso de melatonina em cultivos de
plantas” (do inglés use of melatonin in plant crops) e me-
latonina ex6gena em plantas (do inglés exogenous melato-
nin in plants). Foram selecionados artigos publicados nos
ultimos cinco anos em revistas cientificas de reconheci-
mento internacional, preferencialmente com alto fator de
impacto. Além disso, artigos-chave relacionados a histo-

ria da fitomelatonina em plantas também foram incluidos
nesta revisdo. As figuras foram criadas no software Bi-
oRender (Criado em https://BioRender.com) com adapta-
¢oes de figuras de artigos cientificos ou idealizadas espe-
cificamente para esta revisao.

Os topicos foram selecionados de forma a verificar o
papel antioxidante da fitomelatonina e sua capacidade de
eliminar espécies reativas de oxigénio e nitrogénio; explo-
rar como a fitomelatonina contribui para a mitigacdo de
estresses bidticos e abidticos em plantas; analisar as inte-
rac¢des da fitomelatonina com outros fitormdnios e seu im-
pacto nas vias de sinalizagdo vegetal e examinar a influén-
cia da fitomelatonina na fisiologia pds-colheita de produ-
tos horticolas, incluindo o prolongamento da vida ttil e a
manuten¢do da qualidade.

O estudo da melatonina em plantas € um tema emer-
gente e ainda pouco explorado no meio académico, es-
pecialmente no Brasil, onde apenas um nimero reduzido
de grupos de pesquisa tem se dedicado ao seu estudo.
Nos cursos de graduagdo em Ciéncias Bioldgicas, Cién-
cias Ambientais, Agronomia, Engenharia Florestal, Zoo-
tecnia e dreas afins, a melatonina geralmente ¢ tratada de
maneira superficial, com pouca €énfase em sua relevancia
como fitormdnio e em seu papel nos processos fisioldgi-
cos e adaptativos das plantas.

Nesse contexto, esta revisdo tem como objetivo con-
solidar o conhecimento atual sobre melatonina vegetal,
fornecendo um material didatico em portugués para es-
tudantes de graduacdo e pds-graduacdo. Buscamos ainda
estimular novas pesquisas sobre FMT no contexto brasi-
leiro e sua incorporagdo nos curriculos de Fisiologia Ve-
getal. Tal inclusdo permitiria a formag@o de profissionais
mais qualificados, atualizados e melhor preparados para
os desafios da area.

Biossintese de Fitomelatonina

A molécula de FMT apresenta uma estrutura quimica
que lhe proporciona uma grande estabilidade por possuir
um alto mesomerismo de ressonincia (Mannino et al.,

) (Figura 1). Essa molécula é exatamente a mesma
encontrada em animais e humanos, porém as rotas de sin-
tese sdo diferenciadas, sendo a sintese em plantas consi-
derada mais complexa. Ela é biossintetizada e cataboli-
zada como os outros fitormoOnios, € suas vias metabdlicas
consistem em uma rede reguladora juntamente com outros
fitormonios (Arnao & Herndndez-Ruiz, ; W. J. Park,

).

A fitomelatonina € sintetizada a partir do triptofano
(TRP), um aminoacido aromético encontrado em todos
os organismos vivos (plantas, animais, algas e bactérias).
As evidéncias que sugerem a FMT produzida a partir do
TRP foram relatadas pela primeira vez a partir de estudos
com radioisétopos marcados usando '*C-TRP, os quais
demonstraram a rdpida conversdo de FMT (em menos de
uma hora) em plantulas de Hypericum perforatum L. cv.
Anthos cultivadas in vitro (Murch et al., ).
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Figura 1: Estrutura da molécula de fitomelatonina, representada
pela férmula quimica C13H16N202. Sua estrutura quimica, ba-
seada no ntcleo indol, apresenta os grupos funcionais 3-amida
e 5-alcoxi. Figura criada pelo autor utilizando o software Bi-
oRender (Scientific Image and Illustration Software®). Nasci-
mento, T. (2025) https://BioRender.com/jgqn7c5m, adaptada de
uma imagem disponivel no PNGEgg.

A biossintese da FMT ocorre principalmente via trip-
tamina, serotonina (SER ou 5-hidroxitriptamina - SHT)
e N-acetilserotonina (W. J. Park, ), conforme deta-
lhado na Figura 2. As vias responsdveis pela biossintese
enddgena de TRP (Aghdam & Arnao, ) ocorrem a
partir do fosfoenolpiruvato, proveniente da via da glic6-
lise, e da eritrose 4-fosfato, fornecida pela via da pentose
fosfato oxidativa. Esses precursores sdo integrados a via
do 4cido chiquimico, que € mediada por enzimas como
a chiquimato desidrogenase (dependente de NADPH) e a
chiquimato quinase (dependente de ATP) (Aghdam & Ar-
nao, ).
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Figura 2: Via de biossintese de fitomelatonina em plantas.
Enzima triptofano descarboxilase (TDC); Enzima triptofano-
5-hidroxilase (TPH); Enzima triptamina-5-hidroxilase (T5H);
Enzima serotonina-N-acetiltransferase (SNAT); Enzima N-
acetilserotonina O-metil transferase (ASMT); Enzima acido
cafeico-O-metiltransferase (COMT); Enzima NAS desacetilase
(ASDAC); Locais: citosol, cloroplasto, mitocondrias e reticulo
endoplasmadtico. Figura criada pelo autor utilizando o software
BioRender (Scientific Image and Illustration Software®). Nas-
cimento, T. (2025) https://BioRender.com/pn88qtb.

O TRP ¢é o ponto de partida para a sintese de
FMT em plantas, envolvendo quatro etapas enzimati-

cas e pelo menos seis enzimas. As seguintes en-
zimas estdo na ordem de importincia para a sintese
de FMT em plantas: triptofano descarboxilase (TDC),
triptofano-5-hidroxilase (TPH), triptamina-5-hidroxilase
(T5H), serotonina-N-acetiltransferase (SNAT), acetilse-
rotonina O-metiltransferase (ASMT) e acido cafeico-O-
metiltransferase (COMT) (Figura 2) (Faizan et al., ).

A TDC é responsavel pela biossintese de triptamina a
partir do TRP no citosol, enquanto a TSH € responsavel
pela biossintese de SER a partir da triptamina no reticulo
endoplasmadtico, embora as mitocondrias vegetais tenham
sido identificadas como a principal fonte de FMT (Kotod-
ziejczyk & KaZzmierczak, ). Entdo, a SNAT, presente
em cloroplastos e mitocondrias, € responsavel pela bios-
sintese de N-acetilserotonina a partir da SER ou biossin-
tese de FMT a partir da 5-metoxitriptamina (5-MT). A
ASMT ou a COMT é responsavel pela biossintese de FMT
a partir da N-acetilserotonina ou pela biossintese de 5-MT
a partir da SER no citoplasma, cloroplasto e mitocondrias
(Aghdam & Arnao, ).

Na via principal, o TRP € primeiro convertido em trip-
tamina por meio de uma reacdo de descarboxilagdo cata-
lisada pela TDC (Y. Zhou et al., ). TDC € a primeira
enzima limitante na via de biossintese da FMT e catalisa a
conversdo de TRP para triptamina com alta especificidade.
Em seguida, a triptamina ¢ hidroxilada em SER pela TSH
(Murch & Erland, ). Embora a TDC seja altamente
regulada na maioria das espécies de plantas, a conversio
de triptamina em SER parece ocorrer rapidamente e com
pouco feedback ou regulacdo, além da competi¢do pela
triptamina, que também serve como um precursor para
muitas vias metabdlicas secundérias (Kang et al., ;
Erland et al., ). Nos cloroplastos, o TRP é descar-
boxilado em triptamina por TDC e depois em SER, que é
catalisada via hidroxilag@o por T5H no reticulo endoplas-
mitico (Kotodziejczyk & KaZmierczak, ).

A biossintese de FMT a partir da SER ocorre
por meio de dois intermedidrios principais: (1) N-
acetilserotonina (NAS), em uma reagdo catalisada pela
SNAT seguindo o mesmo caminho que em animais, ou (2)
5-metoxitriptamina (5-MT) que € catalisada pelo COMT
(Murch & Erland, ). A acetilagdo de SER, que € ca-
talisada por SNAT em plantas, é o penultimo estdgio da
biossintese de FMT (Back et al., ). SNAT pode usar
triptamina como substrato para a producdo de NAS, igno-
rando a necessidade de produgdo de SHT, e também pode
catalisar a acetilagdo de 5-MT para formar FMT (Byeon
et al., ). Recentemente, uma nova enzima desaceti-
lase, NAS desacetilase (ASDAC), foi caracterizada como
catalisadora das reagdes reversas que convertem NAS em
SER, ou FMT em 5-MT, permitindo a possibilidade de in-

terconversdo entre SER ¢ FMT (K. Lee et al., ). A
etapa final na via primdria é a metilagdo de NAS em FMT
catalisada pela enzima ASMT (Murch & Erland, ; S.
Park et al., ), ou COMT (Byeon et al., ).

A biossintese de FMT ¢ influenciada por fatores am-
bientais, incluindo fatores abidticos, como exposi¢do a
luz, flutuacdes de temperatura e disponibilidade de dgua
e nutrientes, e fatores bidticos, como ataques de patd-
genos fungicos ou bacterianos (Kotodziejczyk & KaZzmi-
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erczak, ). Nessas condi¢des, a FMT pode ser pro-
duzida por vias alternativas, usando 5-hidroxitriptofano,
5-metoxitriptofano ou ambos como intermedidrios. Ja o
acido indol-3-acético, a auxina (AUX) representada com
um anel indol, assim como a FMT, é essencialmente pro-
duzida a partir do TRP via dcido indol pirdvico em Arabi-
dopsis (X. Cao et al., ). A produ¢do de FMT nessas
vias alternativas depende da disponibilidade de isoformas
e da localizagd@o subcelular das enzimas SNAT e ASMT.
Entre essas, as isoformas de ASMT sdo mais reativas na
producdo de 5-HT a partir de 5-metoxitriptamina (Kotod-
ziejczyk & KaZmierczak, ).

A molécula de melatonina atua como um oscilador
circadiano, influenciando o ritmo do relégio bioldgico
e vérios marcadores fisiolégicos em humanos e plantas
(Chang et al., ). Em muitas plantas, incluindo Ara-
bidopsis thaliana (L.) Heynh., arroz (Oryza sativa L.) e
cevada (Hordeum vulgare L.), os niveis de FMT geral-
mente aumentam durante a noite (M. Khan et al., ).
A sintese de FMT é regulada pela luz e interage com fotor-
receptores, cuja auséncia pode comprometer a expressao
dos genes relacionados a sua biossintese e o tratamento
com FMT pode restaurar a expressdo ritmica dos princi-
pais genes do relégio circadiano (M. Khan et al., ).

A FMT também afeta sua prépria biossintese em al-
gumas plantas. Estudos demostraram que a aplicagdo ex6-
gena de melatonina aumenta os niveis de FMT endégena
em plantas de mandioca (Manihot esculenta Crantz) (W.
Hu et al., ) e milho (Zea mays L.) (B. Huang et al.,

). Esses estudos sugerem a existéncia de mecanis-
mos autoestimulatérios, possivelmente ativados por diver-
sos tipos de estresse (hidrico, salino, térmico, metais pe-
sados).

Até o presente momento ainda ndo foi observada a
ocorréncia de conjugacdo da FMT com outros compostos
como ocorre com outros fitormoénios (W. J. Park, ).
Em contrapartida, foi possivel observar a presenca de me-
tabolitos oriundos dos processos de catabolismo da FMT.
Esses metabdlitos formam um grupo de compostos que
possuem propriedades antioxidantes que sdo gerados atra-
vés da oxidagdo da FMT que é conhecida como a cas-
cata antioxidante de FMT (Back, ;: Reina & Martinez,

). Os principais metabdlitos da FMT sado: (i) a 3-
hidroximelatonina ciclica (C3-OHM), (ii) N1-acetil-N2-
formil-5-metoxiquinuramina (AFMK), (iii) N1-acetil-5-
metoxiquinuramina (AMK), (iv) 6-hidroximelatonina (6-
OHM), e (v) a 2-hidroximelatonina (2-OHM) (Mannino
et al., ).

Localizacao e Translocacao

A FMT ¢€ encontrada em todas as partes das plantas,
como raizes, brotos, caules, folhas, flores, frutos e seus
niveis mais altos foram encontrados em 6rgdos reprodu-
tivos, particularmente em sementes (Faizan et al., ).
As concentragdes enddgenas de FMT variam de alguns pi-
cogramas a centenas de microgramas por grama de tecido
(Kotodziejczyk & KazZmierczak, ). Entretanto, ha de
se considerar as diferencas nos métodos de quantificacéo,

da temperatura de extracdo, do tempo de duracdo da coleta
de 6rgdos da planta (especialmente para sementes), do es-
tagio de desenvolvimento e do contetido de umidade do te-
cido que podem interferir nas concentragdes endégenas de
FMT. Diferencgas nas concentra¢des também podem variar
em funcdo das caracteristicas genéticas, caracteristicas va-
rietais, morfologia, fisiologia e condi¢des ecoldgicas, bem
como as condi¢des ambientais do habitat da planta, se os
estudos foram realizados em espécimes de ocorréncia na-
tural ou plantas mutantes (Kotodziejczyk & KaZmierczak,
).

Os niveis de FMT endégena variam dentro de uma
espécie, entre cultivares ou ecétipos e até mesmo dentro
de diferentes 6rgaos do mesmo organismo em diferentes
estdgios de desenvolvimento (Kotodziejczyk et al., ;
Vitalini et al., ). Ha grande variacdo na concentra-
¢do de FMT durante o armazenamento de sementes. Em
sementes de milho e pepino (Cucumis sativus L.), o pa-
pel de FMT estd relacionado a meméria de um calendario
bioquimico anual que regula a dorméncia. Este processo
é acompanhado por um aumento significativo na concen-
tracdo de FMT enddgena nos meses de inverno (Kotodzi-
ejczyk & KazZmierczak, ).

Ela pode ser encontrada a nivel celular em vdrias or-
ganelas como, por exemplo, cloroplastos, mitocOndrias e
reticulo endoplasmatico. Em relacdo aos cloroplastos, a
necessidade da formac@o e acdo de FMT foi verificada por
sua capacidade de inibir a degradacdo da clorofila, que foi
testada, entre outros fatores, durante o processo de senes-
céncia das folhas de nabo (Brassica rapa L.) (D.-X. Tan
& Reiter, ).

A FMT se move através do apoplasma e dos feixes
vasculares em plantas. O transporte foi observado ocor-
rendo em longas distancias e de uma forma relativamente
rdpida. A translocacdo da FMT também foi encontrada em
resposta ao estresse de temperatura, o que resulta em um
padrdo difuso de localizagdo e transporte da FMT para 6r-
gdos distais onde funciona como um antioxidante (Erland
et al., ; Murch & Erland, ).

Embora o transporte da FMT ainda seja pouco com-
preendido, evidéncias indicam que a melatonina exégena
fornecida as raizes do milho se acumula nas folhas. Esse
actimulo diminui quando os estdmatos se fecham, suge-
rindo que a FMT se move ao longo do fluxo de transpira-
¢30 via xilema, assim como ocorre com o 4cido abscisico.
No entanto, os detalhes do processo de transporte de FMT
permanecem desconhecidos (W. J. Park, ).

Um de seus efeitos peculiares € também auxiliar nos
mecanismos de fechamento estomdtico ao regular a si-
nalizacdo de 4cido abscisico (ABA), um dos principais
hormoénios vegetais na regulacdo do fechamento estoma-
tico. Em condig¢des de estresses abidtico, a FMT ajuda a
manter o equilibrio hidrico e a melhorar a eficiéncia do
uso da dgua (Sati et al., ).

Receptores de Fitomelatoninas

O primeiro receptor candidato de FMT
CAND2/PMTRI1 (Candidate G-protein coupled recep-
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tor 2/ Phytomelatonin receptor 1) foi descrito em 2018
em Arabidopsis thaliana e foi diretamente relacionado
com o fechamento estomatico pela ativa¢do da cascata de
sinalizacao de peréxido de hidrogénio (H2O-) e fons de
célcio (Ca%t) em resposta a estresses (D. Li et al., 2020;
Murch & Erland, 2021; Sati et al., 2024). Essa descoberta
ofereceu evidéncias convincentes para apoiar o reconhe-
cimento da FMT como um novo horménio vegetal (J.
Wei et al., 2018). Como este receptor foi encontrado em
Arabidopsis, ele foi denominado At*CAND2/ArPMTRI,
que funciona como um receptor acoplado a proteina G,
aumentando sua interacdo direta com a subunidade « da
proteina G heterotrimérica (Ga; GPA1) que leva ao au-
mento da producdo de EROs pela ativacio da NADPH
oxidase localizada na membrana plasmatica (homoéloga
da oxidase respiratéria, RBOH). Esse mecanismo desen-
cadeia o influxo de Ca®* e o efluxo de fon de potdssio
(K™), resultando no fechamento estomatico (Aghdam &
Arnao, 2024) (Figura 3).

MKKA/MKKS

MPK3/MPKE

Estomato aberto Estomato fechado

Figura 3: Sinalizagdo de fitomelatonina (FMT) mediada por
PMTRI1 no fechamento estomatico. A liga¢do da fitomelatonina
ao PMTRI1 promove a dissocia¢do de proteinas G ou a ativa-
¢do de mitogen-activated protein kinase (MAPKs). GPA1 pode
interagir diretamente com homélogos de NAPDH oxidase respi-
ratéria (ROBHs) para regular a producio de superéxido (O2e—),
que € convertido em perdxido de hidrogénio (H2O2) espontanea-
mente ou pela superéxido dismutase (SOD). O H2O2 produzido
pode ser transportado para dentro das células. Essa explosdo
transitéria de HyO2 aumenta o influxo de Ca®>* e promove o
efluxo de KT, resultando no fechamento estomatico. A ativa-
¢do de cascatas de MAPK também desempenha um papel essen-
cial no fechamento estomdtico pela regulacdo do metabolismo
de 4cidos organicos (Su et al., 2017). O efluxo de anions de
4cidos organicos (por exemplo, malato ? ") através de canais ani-
onicos (ALMTs) ativa o efluxo de fons cloreto (C1™) mediado
por SLACI, resultando na despolarizacdo da membrana plas-
mitica e subsequente efluxo de K™ (por meio de canais de K™
retificadores para fora) e fechamento estomdtico. Figura modi-
ficada a partir de Chen et al. (2022), que por sua vez foi reali-
zada a partir das pesquisas de Wang & Blatt (2011) e Su et al.
(2017). Figura remodelada pelo programa BioRender (Scienti-
fic Image and Illustration Software®). Nascimento, T. (2025)
https://BioRender.com/3gtlfje.

Quando a melatonina exdgena € aplicada na planta ela
acelera o fechamento estomadtico. Primeiro ocorre a for-
magdo do complexo hormonio-receptor (PMTRI1), a sin-
tese de GPA1 e de EROs pela ativacdo da NADPH oxi-

dase em plantas de tabaco (Nicotiana benthamiana Do-
min). Com isso ocorre o influxo de Ca%* e o efluxo de fon
de potassio (K™), ocasionando assim o fechamento esto-
madtico. Além do tratamento com melatonina exdgena, a
biossintese endégena de FMT em células guarda de tabaco
transgénico com superexpressdo de SNAT1 de soja pode
ser responsavel por acelerar o fechamento estomatico via
receptor de FMT PMTR1 e GPAL e sinalizar a producio
de EROs pela ativacdo da NADPH oxidase (Aghdam &
Arnao, 2024, L. Xiao et al., 2023).

Apds a descoberta do receptor de FMT em Arabi-
dopsis foi possivel identificar os homoélogos putativos,
ZmPMTRI1 em milho (Zea mays L.), MsPMTRI1 em al-
fafa (Medicago sativa L.), trP47363 e trP13076 em tabaco
(Nicotiana benthamiana Domin) e MePMTR1 em mandi-
oca (Manihot esculenta Crantz) (Barman et al., 2023).

Além disso, A FMT é um poderoso antioxidante e
pode neutralizar diretamente os oxidantes gerados durante
o estresse da planta sem a necessidade de receptores, uma
vez que a FMT também é conhecida por interagir com es-
pécies reativas de oxigé€nio (EROs) e espécies reativas de
nitrogénio (ERNs) (D. Khan et al., 2023).

Efeitos no Crescimento e Desenvolvimento

Por influenciar consideravelmente o crescimento das
plantas e apresentar efeitos associados a tolerancia ao es-
tresse abiotico (Figura 4), a FMT, em muitos casos, in-
terfere no crescimento das plantas ao regular o metabo-
lismo do nitrogénio. Ademais, desempenha um papel fun-
damental no estabelecimento de associagdes simbidticas
com microrganismos, melhorando o crescimento, a pro-
dutividade e a sobrevivéncia das plantas.

Crescimento de raizes

Nos primeiros estudos relacionados & melatonina e ao
sistema radicular foi observado que o tratamento com me-
latonina controlava o desenvolvimento do fuso mitético
nas pontas das raizes, inibindo a replicacdo celular. Isso
forneceu o primeiro indicio de que a FMT pode inibir o
crescimento da raiz primdria (Banerjee & Margulis, 1973;
Jackson, 1969). Vale ressaltar que, a época, a melatonina
em plantas nao havia sido descoberta.

Quando a FMT inibe o crescimento da raiz primdria,
ela acaba promovendo a formacdo de raizes secunddrias
ou laterais, favorecendo uma rede de raizes curtas e rami-
ficadas. Observou-se que a FMT inibe o transporte polar
de auxina, mediado por proteinas de transporte de auxina
PINFORMED (PIN), bem como sua biossintese. Isso leva
a redu¢do do tamanho do meristema da raiz primdria e a
promog¢ado subsequente de raizes laterais em Arabidopsis
(Ren et al., 2019; Q. Wang et al., 2016). Estudos reali-
zados em plantas de arroz, tomate e ma¢d demonstraram
que a aplica¢do exdgena da melatonina promove positi-
vamente o desenvolvimento de raizes adventicias (Mao et
al., 2020).
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A correlagdo da FMT com outros fitormdnios envol-
vidos no crescimento da raiz demonstra que os efeitos ndo
sdo exclusivos de um ou outro hormonio, mas todos atuam
de modo a coordenar este crescimento radicular (Murch
& Erland, ). Além disso, o papel da FMT no desen-
volvimento radicular revelou novas redes de sinalizagao,
como o acumulo de HyO5 e 6xido nitrico (NO) (J. Chen
et al., ; W. Hu et al., ), promovendo a forma-
¢do de raizes laterais de maneira dependente de calcio (Z.
Chen et al., ).

Esses estudos sugerem que a melatonina, tanto endo-
gena quanto exégena, desempenha um papel significativo
no desenvolvimento do sistema radicular, que por sua vez
estimula o crescimento, a produtividade e a adaptacdo das
plantas a ambientes adversos. Porém, mais estudos sio
necessdrios para viabilizar o uso da FMT em larga escala
na melhoria do crescimento e sobrevivéncia das plantas
(M. Khan et al., ).

Germinacao

A FMT desempenha um papel crucial na aceleracio
da germinagdo de sementes em diferentes plantas, con-
tribuindo para aumento da produtividade e sobrevivéncia
(M. Khan et al., ). Esse efeito € mediado por sua in-
teragdo com outros fitormdnios, como auxinas, acido abs-
cisico, giberelinas e citocininas (L. Chen et al., ; X
Yin et al., ).

Em sementes de algoddo (Gossypium hirsutum L.),
concentragdes baixas de melatonina (20 uM) aumentaram
a germinagdo. No entanto, concentragcdes mais altas (50,

) e modificada com o programa BioRender (Scientific Image and Illustration Software®). Nascimento, T.

100 e 200 uM) reduziram e, em alguns casos, inibiram
esse processo (S. Xiao et al., ). Chen et al. ( )
corroboraram essas pesquisas, indicando que a concentra-
¢do de 20 uM também foi mais eficaz para aumentar a
germinagdo de sementes em algoddo. Em contraste, Lv
etal. ( ) relataram que, em Arabidopsis, baixas con-
centragdes (10 e 100 uM) ndo induziram a germinago,
enquanto concentracdes mais altas (500 e 1000 pM) re-
sultaram em inibicdo. Estes estudos demonstraram que
a melatonina exégena promoveu o aumento da atividade
das enzimas antioxidantes, reduzindo, assim, o acimulo
de malondialdeido e a regulacao dos hormdnios vegetais.

Assim, as concentragcdes ideais para estimular a
germinacdo de sementes em diversas espécies € dose-
especifica, dependendo das caracteristicas intrinsecas para
a germinacdo de cada espécie em particular.

Floracao

A FMT € uma molécula multifuncional potencial-
mente envolvida com os processos fisioldgicos relaciona-
dos a florag@o. Ela participa da indug@o floral, fazendo a
especificacdo do meristema e a diferenciacdo de drgaos
florais (Mou et al., ). Além disso, a FMT parece
atuar na regulacdo da floracdo e na protecdo dos 6rgdos
reprodutivos durante a formagao floral, funcionando como
um sinal interno para o desenvolvimento do gametdfito.
Suas concentragdes enddgenas apresentam flutuagdes ao
longo do processo de floragdo (Arnao & Herndndez-Ruiz,

).

A sintese de FMT ¢ induzida durante a transicdo do
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crescimento vegetativo para o reprodutivo. A intensidade
e as alteragdes da luz azul e vermelha/vermelho distante
podem ser interpretadas como sinais de floracdo sazonal
(Susila et al., ). A menor intensidade anual dessas lu-
zes na estacao de floracdo pode levar a uma diminui¢ao do
nivel de FMT devido a regulagdo transcricional dos genes
de sua biossintese, desencadeando o crescimento repro-
dutivo (H. Zhang et al., ). A expressdo dos genes da
biossintese da FMT € induzida pela exposicdo ao sol, e es-
ses genes sdo expressos mais fortemente quando expostos
a luz azul do que quando expostos a luz vermelha (Mou
et al., ).

A ocorréncia das oscilacdes didrias dos niveis de FMT
foi estudada em Chenopodium rubrum L., uma planta de
dia longo. Nessa espécie, as concentracdes de FMT sao
baixas durante o dia e aumentam a noite (Kolar et al.,

; MachacCkova & Krekule, ). Com o aumento
da duracdo da noite, o pico de FMT foi atrasado, adiando o
tempo de floracdo (Machicckovd & Krekule, ; Wolf
et al,, ). Observou-se que o pico mdximo de concen-
tracdo de FMT coincidiu precisamente com o sinal foto-
periddico responsdvel pela inducdo floral em C. rubrum
(Wolf et al., ). Em relacdo ao periodo diurno, foi
visto que apds a aplicacdo exdgena de melatonina (500
UM), ocorreu a repressdo da indugdo floral em 40 a 50%
(Kolar et al., ; Kolar & Machackova, ).

Assim, a aplicacio ex6gena de melatonina pode vir a
suprimir a florag@o tanto em plantas de dias longos como
em plantas de dias curtos. Sua influéncia na floracio é
considerada um fendmeno varidvel em plantas superiores,
em vez de ser relacionado ao fotoperiodismo exclusiva-
mente (Mou et al., ). Ela também estd relacionada
com um padrdo sazonal ou anual. Com relag¢@o ao padrio
anual de flora¢do da macieira, foi visto que a menor quan-
tidade de FMT antes da brotacdo dos botdes florais serviu
como um sinalizador para a floracdo na primavera que, por
sua vez, foi coordenada por alteragdes sazonais dos com-
primentos de onda da luz azul e da luz vermelho distante
(H. Zhang et al., ).

A FMT acumula-se abundantemente nas flores, e seu
contetido é muito maior do que ao encontrado em folhas
e raizes. Os niveis de FMT nas flores flutuam também
de acordo com os estdgios de desenvolvimento das flo-
res e diferem entre as espécies de plantas. O acimulo de
FMT nas flores é considerado uma forma de protec¢do para
tecidos reprodutivos contra estresses abidticos nos esta-
gios mais importantes e vulneraveis do ciclo de vida das
plantas (Mou et al., ). Podem-se observar dois picos
de grande concentracido de FMT diariamente. O primeiro
pico ocorre ao meio-dia, provavelmente para proporcio-
nar protecao a planta contra o estresse luminoso (D. Zhao
et al., ) e o segundo pico ocorre a noite, sendo este
provavelmente relacionado a amplitude da floracdo (Ma-
chacckova & Krekule, ). Além disso, o contetdo ele-
vado de FMT da flor pode retardar sua senescéncia, indu-
zida por sinais internos, assim como ocorre na senescéncia
das folhas (Y.-Q. Zhao et al., ).

Em relacdo a modulacio da floracdo, as giberelinas
(GAs) também estao envolvidas na floracdo mediada pela
FMT. Esta promove a biossintese de GAs e a transcri-

¢ao0 de genes como GAsgor, GAsor € GAgoy, facilitando o
crescimento das mudas e a floragdo (Arnao & Herndndez-
Ruiz, ).

Até o momento, conclui-se que a FMT regula a flora-
¢d0 por meio de interagdes com genes centrais da familia
MADS-box, outros fitormdnios e EROs. No entanto, mais
estudos sdo necessdrios para esclarecer os mecanismos
moleculares envolvidos, e o significado fisiolégico das di-
ferentes concentragdes de FMT nesse processo (Mou et
al., ).

Senescéncia

A senescéncia faz parte do ciclo de vida natural das
plantas, mas também pode ser causada por estresses am-
bientais. Ela se manifesta por sinais visiveis, como o ama-
relecimento das folhas e a perda de massa de 6rgdos como
frutos, e por sinais invisiveis, como mudangas estruturais
nos tecidos e diminuicao da hidratag¢do celular (Kotodzi-
ejczyk & KazZmierczak, ).

A FMT apresenta propriedades anti-senescentes ao
regular negativamente as enzimas catabdlicas da molécula
de clorofila (CCE, chlorophyll catabolic enzymes) e os ge-
nes associados a senescéncia (SAG, senescence associa-
ted genes). Dessa forma, a FMT protege elementos essen-
ciais do aparato fotossintético, incluindo os fotossistemas,
a cadeia de transporte de elétrons e as adenosinas trifos-
fatases (ATPases), além de parametros fisiolégicos como
taxa de transpiracdo, fotossintese, rendimento quantico,
controle estomatico, protecdo de células-guarda, proteinas
de canal, desidrinas e niveis de CO; intracelular (Q. Yang
et al., ). Ainda, a FMT regula positivamente a bios-
sintese de flavonoides, contribuindo para o retardamento
da senescéncia (D. Liang, Shen et al., ). Ela também
consegue retardar a senescéncia foliar inibindo a producio
de EROs, o que leva a prevencdo da degradacdo da cloro-
fila e de proteinas envolvidas na fotossintese. Com isso,
aumenta a taxa e a eficiéncia da fotossintese, aumentando
a capacidade de producdo das plantas (Ahmad et al., ;
Arnao & Hernandez-Ruiz, ; P. Wang et al., ).

Amadurecimento dos frutos

A FMT possui um papel importante no amadureci-
mento, na producdo e na qualidade dos frutos. Ela au-
menta o contetido de 4cidos organicos, fendlicos, flavo-
noides e proteinas inibidoras de apoptose, bem como re-
gula a expressdo de genes da invertase de sacarose e a
taxa fotossintética liquida (M. Khan et al., ). Além
disso, a FMT desencadeia o metabolismo da maioria dos
hormonios, aumenta o contetdo de acido abscisico, HyOo
e etileno, participa de moléculas de sinalizacdo e coordena
vias bioquimicas e de desenvolvimento que afetam a tex-
tura e a qualidade nutricional das frutas (M. Khan et al.,

).

Adicionalmente, a FMT beneficia os processos meta-
bélicos, como respiragdo e transpiracdo, ajudando a redu-
zir o gradiente de pressdo de vapor de dgua entre a fruta e
a atmosfera circundante (Rastegar et al., ). Durante a
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pos-colheita, o tratamento com melatonina exdgena pode
reduzir a sintese de etileno, atrasando a senescéncia em
magas e tomates armazenados sob refrigeracdo (Q. Sun et
al., ; Verde et al., ).

Efeitos Fisiologicos

Metabolismo Primario e Secundario

O estimulo do metabolismo primério da planta, es-
pecificamente nas mitocondrias e cloroplastos, pela FMT
resulta no aumento da acessibilidade dos metabdlitos
precursores necessdrios para o metabolismo secundario
(Sheikhalipour et al., ). Além disso, a FMT regula
indmeras enzimas envolvidas em diferentes fases do me-
tabolismo secundario, influenciando diretamente a bios-
sintese de polifendis, glucosinolatos, terpenoides e alca-
loides (Arabia et al., ).

A FMT desempenha um papel importante na regula-
¢a0 dos processos fotossintéticos, especificamente nas re-
acdes do ciclo de luz e no ciclo de Calvin (Arnao et al.,

) e na modulag@o dos componentes essenciais envol-
vidos nesses processos, aumentando a eficiéncia fotossin-
tética e facilitando a assimilagdo de carbono inorgénico
na forma de carboidratos, aminodcidos e dcidos graxos (S.
Yang et al., ).

Autofagia

A autofagia € um processo responsdvel pela formagao
de autofagossomos e atividade autofigica em plantas, que
ocorre através de estimulos ambientais externos e sinais
internos de desenvolvimento a fim de manter a homeos-
tase celular por remover seletivamente e rapidamente os
componentes celulares danificados ou indesejados (Gross
etal., ).

A busca por ligacdes entre FMT e morte celular é
nova, porque a FMT era anteriormente associada apenas
a processos diretos de sobrevivéncia (Kolodziejczyk &
Kazmierczak, ). No entanto, estudos demonstraram
que ela é capaz de induzir uma cascata metabdlica associ-
ada a autofagia (Cui et al., ; G. Zhao et al., ).

Em plantas de mandioca tratadas com a melatonina
exdgena, foi observado que a FMT promoveu a expressao
de genes autofdgicos (Y. Wei et al., ). Como a FMT
efetivamente elimina EROs, que sdo sinais que impulsio-
nam a autofagia, pode-se considerar que a FMT pode ter
um efeito duplo, dependendo se a indolamina consegue li-
dar sozinha com o que d4 errado nas células ou se uma res-
posta mais forte e destrutiva por meio de vias autofagicas
é necessdria. No entanto, deve-se reconhecer que a FMT
desempenha um papel na eficicia da autofagia, especial-
mente em termos de sobrevivéncia do organismo (Kotod-
ziejezyk & Kazmierczak, ).

Resposta a Luz

As plantas apresentam respostas didrias e sazonais a
luz. A FMT foi descrita como um hormdnio que auxilia na

estabilizacdo de pigmentos fotossintéticos e, consequen-
temente, do aparelho fotossintético durante a senescéncia
sazonal. Além disso, contribui para o retardo da absci-
sao foliar por meio de sua interacdo com o dcido abscisico
(Murch & Erland, ; P. Wang et al., ). Assim,
a FMT regula a sintese de pigmentos fotossintéticos, in-
cluindo clorofilas, antocianinas, carotenoides e betalainas,
ajudando a manter o funcionamento do aparelho fotossin-
tético, mesmo sob estresse de luz e temperatura que redu-
zem sua eficiéncia (Murch & Erland, ).

A radiacdo ultra-violeta, particularmente a UV-B, é
um estressor abiético que afeta o crescimento e o desen-
volvimento das plantas. Quando em alta intensidade, a
UV-B danifica o DNA, desencadeia o acimulo de EROs
e prejudica a fotossintese (Shi & Liu, ). Essa radia-
¢a0 pode alterar os niveis enddgenos de FMT ao regular
positivamente os genes de sua biossintese, como SNAT,
COMT e ASMT. Além disso, a FMT afeta a expressdo de
vérios componentes-chave da via de sinalizacdo UV-B, in-
cluindo COP1, HYS, HYH e RUP1/2, os quais ajudam a
proteger as plantas do estresse causado pela radiacdo UV-
B (Yao et al., ). Também foi relatado que a FMT
aumenta o contetdo total de flavonoides e mondmeros de
isoflavona, além de reduzir os efeitos inibitdrios no cres-
cimento e na biomassa da soja germinada sob estresse de
luz UV-B (Y. Yin et al., ).

Resposta aos estresses

As plantas, em seu habitat natural, estdo sujeitas a
uma infinidade de condi¢des adversas, que incluem estres-
ses bidticos e abidticos. O estresse bidtico ocorre devido
a acdo de organismos prejudiciais como insetos, fungos,
bactérias e virus. Por outro lado, o estresse abidtico € cau-
sado por fatores ambientais adversos, como alta intensi-
dade de luz, radiacdo ultravioletas (UV), deficiéncia hi-
drica, salinidade e temperaturas extremas (altas e baixas).

Como organismos sésseis, as plantas ndo podem se
mover para evitar esses estresses. No entanto, elas desen-
volveram mecanismos que lhes permitem responder aos
estimulos ambientais ao seu redor. Esses processos envol-
vem diversas moléculas de sinalizacao, incluindo fitormo-
nios, mensageiros secundarios, EROs, ERNGs, Cat e si-
nais elétricos (Ahammed et al., ).

As EROs, como o superdxido (027), o radical hidro-
xila (HOe) e 0 H2O», sdo geradas principalmente durante
a fosforila¢do oxidativa nas mitocondrias e a fotossintese
nos cloroplastos durante o dia. No entanto, sua producio
também pode ser induzida por vérios estresses (X. Li et
al., ). Do ponto de vista classico, as EROs sio ge-
radas em todos os organismos vivos aerdbicos, incluindo
plantas, juntamente com mecanismos para sua eliminacio
(S. Ali et al., ). Além disso, as EROs atuam como
moléculas de sinalizagdo eficazes que regulam muitos pro-
cessos metabdlicos nas plantas. Elas influenciam néo ape-
nas em locais proximos a um estimulo, mas também em
tecidos e 6rgaos distantes (Czarnocka & Karpiriski, ).
No entanto, ¢ imperativo manter um controle rigoroso so-
bre a formacdo e elimina¢do de EROs devido a sua re-
atividade e toxicidade aumentadas quando presentes em
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altas concentragdes (S. Ali et al.,
).

Foi sugerido que a concentragdo endégena de FMT
pode regular os niveis de EROs por meio de dois meca-
nismos distintos. No primeiro, a melatonina interage di-
retamente com as EROs, atuando como um eliminador e
facilitando sua desintoxicacio (Arnao & Hernandez-Ruiz,

; Kaur et al., ). No segundo, a melatonina in-
duz a expressdo de genes relacionados a biossintese de
enzimas antioxidantes, aumentando a atividade dessas en-
zimas (A. Khan et al., ).

A capacidade de neutralizar EROs também desempe-
nha um papel importante no controle da FMT sobre EROs
e redes de sinalizacdo de ERNs dentro das plantas, em par-
ticular redes de sinalizagdo de HoO3 e NO que permitem
sinalizacdo rapida em resposta a estimulos (H. Y. Lee &
Back, ). De forma geral, a FMT atua como um an-
tioxidante eficaz para proteger os organismos do estresse
oxidativo. Estudos sugerem que a molécula de FMT pode
ser um eliminador de EROs mais eficaz do que as vita-
minas E e C em condigdes in vitro (Arnao & Hernandez-
Ruiz, ).

; Choudhary et al.,

Estresses bioticos

Os estresses bidticos podem causar disttirbios hormo-
nais e fisiolégicos, levando ao desenvolvimento de doen-
cas patogénicas e até a morte das plantas. Em cultivos
agricolas, esses estresses resultam na diminui¢do da pro-
dutividade e em grandes perdas.

Resisténcia contra a herbivoria

As vias de sinalizacdo associadas a defesa das plan-
tas contra herbivoros podem ser reguladas pela fitomela-
tonina. No geral, os efeitos especificos da FMT na re-
sisténcia a herbivoria variam de acordo com a espécies
de planta, o tipo de herbivoro e a situacdo ecoldgica (M.
Khan et al., ). Ela pode atuar repelindo herbivoros
ou atraindo seus inimigos naturais, como predadores e pa-
rasitoides, diminuindo suas popula¢des (M. Khan et al.,

). Além disso, a FMT induz a producdo de compos-
tos de defesa toxicos ou repelentes para herbivoros, como
metabdlitos secunddrios (compostos fendlicos, alcaloides
e terpenoides), que causam distirbios nos organismos dos
herbivoros apds ingestdo ou contato com a planta (Arnao
et al., 2022). Durante a herbivoria, as plantas produzem
EROs, que causam danos celulares aos tecidos. Pelo fato
da FMT ser um potente eliminador de EROs, sua presenca
neste processo leva a menores danos nas plantas (Tiwari
et al., ).

Ela também influencia os niveis e a atividades de
hormdnios vegetais, como o dcido jasmonico e etileno,
fundamentais para induzir respostas de defesa contra her-
bivoros. Ao regular essas vias de sinalizagdo, a FMT
melhora a capacidade das plantas de detectar e respon-
der de maneira mais rdpida e eficiente ao ataque dos her-
bivoros (M. Khan et al., ). Em alguns casos, plan-
tas com altos niveis de FMT, se consumidas por herbi-
voros, podem aumentar o nivel de melatonina exégena
em seus organismos e perturbar sua fisiologia (M. Khan

et al., ). Plantas de olmo americano (Ulmus ameri-
cana Planch) apresentaram maior resisténcia ao ataque de
besouros (Scolytus multistriatus (Marsham, 1802)) com o
aumento da produgdo de fitomelatonina, serotonina e jas-
monatos (Saremba et al., ).

Efeitos antivirais

As infec¢des virais impactam negativamente o sis-
tema fotossintético das plantas, reduzindo seu cresci-
mento e produtividade. Nessas situacdes, a FMT protege
o sistema fotossintético ao mitigar o estresse oxidativo
(Sharafi et al., ; Sofy et al., ). A FMT exibe
atividade antiviral direta contra certos virus, inibindo a re-
plicacdo viral e reduzindo a disseminacao da infec¢@o nos
tecidos vegetais. Esse efeito ¢ atribuido a capacidade da
FMT de induzir a produg@o de proteinas antivirais e outras
moléculas de defesa (Hernandez-Ruiz et al., ).

Por exemplo, em um estudo com berinjela (Solanum
melongena L.), a pulverizagio foliar de 100 uM de me-
latonina em associag¢do com o dcido salicilico diminuiu o
estresse oxidativo causado pelo virus do mosaico da alfafa
(alfafa mosaic virus, AMV-Alfamovirus), além de melho-
rar o conteddo de clorofila e aspectos morfolégicos, como
comprimento de raiz e area foliar (Sofy et al., ).

Embora o mecanismo exato pelo qual a FMT confere
resisténcia contra doengas virais ainda esteja sob inves-
tigacdo, as evidéncias sugerem seu potencial como um
protetor vegetal e pode vir a ser uma ferramenta promis-
sora no desenvolvimento de estratégias sustentaveis para o
controle de doengas na agricultura (M. Khan et al., ).

Efeitos antibacterianos

Os patdgenos bacterianos causam doencas severas em
plantas, resultando em perdas agricolas significativas. O
desenvolvimento de estratégias eficientes para diminuir
esses prejuizos é essencial para garantir a seguranga ali-
mentar.

Evidéncias sugerem que a FMT pode ajudar no com-
bate a infec¢des bacterianas em plantas (Gupta, ). A
FMT pode aumentar a atividade do sistema imunoldgico
inato das plantas, levando a sintese de EROs, o fortale-
cimento da parede celular e a indugdo de morte celular
programada (MCP) nos tecidos infectados. Essas respos-
tas diminuem a infec¢@o bacteriana e limitam a dissemi-
nacdo da doenca (M. Khan et al., ). Além disso, a
FMT pode aumentar a expressdo de genes que codificam
peptideos antimicrobianos, proteinas relacionadas a pato-
génese e outras moléculas de defesa.

A FMT interfere diretamente na fisiologia bacteriana,
afetando a divisdo celular, a integridade da membrana e
induzindo o estresse oxidativo, o que pode levar a morte
celular bacteriana (M. Khan et al., ). Também inte-
rage com fitormonios como 4cido salicilico, jasmonatos e
etileno, modulando suas concentragdes e atividades para
elevar a imunidade contra infec¢des bacterianas (Gao et
al., ;:H. Y. Lee & Back, ). Outro aspecto impor-
tante € a indug@o de resisténcia sist€émica adquirida (SAR)
pela FMT, que protege partes ndo infectadas das plantas
contra infeccdes subsequentes (Y. Wei et al., ).
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Estudos demonstram a eficacia da FMT no combate
a bactérias em tomates cereja (Solanum lycopersicum var.
cerasiforme (Alef.) Fosberg), devido a inibicdo do cres-
cimento de Bacillus cereus, B. licheniformis e B. subtilis
na fruta. Para B. subtilis, a FMT foi capaz de diminuir a
divisdo celular e a fosforilacao oxidativa, além de elevar a
biossintese de compostos fendlicos e flavonoides que au-
xiliam no controle bacteriano (Zhu et al., ).

Efeitos antifiingicos

Os patégenos fungicos representam uma ameaca a
produgdo sustentdvel de alimentos. A FMT tem mostrado
potencial no manejo de doengas fiingicas, promovendo a
geragdo de fitoalexinas, peptideos antimicrobianos e pro-
teinas relacionadas a patogénese. Esses compostos atuam
como mecanismos de defesa naturais, inibindo o cresci-
mento e a disseminagdo de patdgenos fungicos (Gupta,

; Rehman et al., ). Além disso, a FMT regula
vias de sinaliza¢do imunolédgica, gerando um aumento em
seus métodos de defesa contra fungos nocivos (J. Liu,
Yang et al., ). Sua atividade antioxidante reduz os
niveis de EROs gerados durante infec¢des fungicas, mini-
mizando o estresse oxidativo e os danos celulares.

Ela também regula o equilibrio entre os processos de
morte e sobrevivéncia celular, eliminando células infec-
tadas enquanto preserva os tecidos saudaveis. Essa regu-
lacdo contribui para a resisténcia das plantas a infec¢des
fingicas (P. Wang et al., ). Em um estudo com pi-
menta (Capsicum annum L.) contra a antracnose (doenga
causada por Colletotrichum gloeosporioides), a FMT in-
duziu a expressdo do gene da quitinase (CaChilll2) e ou-
tros genes relacionados a imunidade inata. Também ele-
vou a atividade de enzimas antioxidantes, favorecendo a
resisténcia ao patégeno (M. Ali et al., ).

Estresses abioticos

As culturas horticolas sdo altamente vulneraveis a es-
tresses abidticos, que impactam negativamente o cresci-
mento e o desenvolvimento das plantas. Esses estresses
podem afetar a germinacdo de sementes, prejudicar a ati-
vidade fotossintética, danificar o desenvolvimento de rai-
zes e, consequentemente, diminuir a producio, a quali-
dade e a produtividade dos frutos.

Condi¢oes desfavordveis, como alta intensidade de
luz, exposi¢do a raios UV, seca, inundagdes, salinidade,
frio e calor, podem causar o desequilibrio no estado redox
celular devido ao acimulo excessivo de EROs. Esse dese-
quilibrio, quando extremo, pode resultar em morte celular
e na inibicdo do acimulo de biomassa vegetal, compro-
metendo o desempenho geral da planta (Ahammed et al.,

).

Estresse de deficiéncia hidrica

Uma das consequéncias das mudancas climaticas é
o aumento do estresse por secagem do solo em exten-
sas dreas agricolas, comprometendo tanto a qualidade e a
produtividade das culturas. A deficiéncia hidrica restringe
severamente a produtividade agricola, pois essa limitagdo
hidrica ocasiona grandes mudangas nos processos fisiol6-

gicos das plantas, como a formag¢do de EROs e redugdo do
desenvolvimento da planta.

A FMT tem demonstrado proteger positivamente os
processos metabdlicos das plantas, como a manutencio
da atividade fotossintética, o reparo dos sistemas de ar-
quitetura das raizes e a regulagdo da atividade das enzimas
antioxidantes. Além disso, a FMT evita a degradacdo da
clorofila durante a seca e aumenta a expressao de genes
fotossintéticos (D. Liang, Gao et al., ).

Além disso, a molécula também atua no fechamento
estomadtico, reduzindo a taxa de transpiragdo, ajudando
as plantas a conservar dgua (Z. Li et al,, ). Além
disso, regula sistemas antioxidantes eliminando o excesso
de EROs e reduzindo danos oxidativos. Sob estresse de
seca, a FMT regula principalmente o sistema de defesa
antioxidante e os processos fotossintéticos (D. Liang et
al., ; Ahmad et al., ). O ajustamento osmético
promovido pela FMT, por meio do acimulo de prolina,
acticares e poliaminas contribui para a adaptagdo ao es-
tresse hidrico (M. Khan et al., ).

Em macieiras, o pré-tratamento com FMT atrasou
significativamente a senescéncia foliar, aumentou a capa-
cidade do ciclo ascorbato-glutationa e aumentou a efici-
éncia do fotossistema II, promovendo o desenvolvimento
sob condig¢des de seca (P. Wang et al., ). Em milho, a
aplicacdo de melatonina aumentou notavelmente as ativi-
dades de enzimas antioxidantes (APX, CAT, POD e SOD)
diminuindo a produ¢do de EROs e protegendo as plantas
contra o estresse oxidativo (Ye et al., ).

Estudos recentes também mostraram que a pulveriza-
¢do com melatonina (100 pM) elevou a capacidade fotos-
sintética e o crescimento, e reduziu os danos oxidativos
em plantas de rabanete (Raphanus sativus L.) submetidos
a seca (Oliveira et al., ).

As aquaporinas sdo um dos principais transportado-
res que regulam a condutancia hidraulica da raiz e a FMT
ajuda a aliviar o estresse da seca. Assim, a relacdo en-
tre FMT e aquaporinas € inevitdvel (Rajora et al., ).
Foi observado que a aplicacdo exdgena de melatonina au-
menta a capacidade de absor¢do de dgua pelas raizes de
arroz, modulando proteinas intrinsecas da membrana plas-
matica (PIPs), que sdo aquaporinas localizadas na mem-
brana plasmadtica das plantas. Em plantas de milho, a FMT
melhora a condutancia hidrdulica da raiz e de toda a planta
ao aumentar a expressdo de PIPs (Rajora et al., ). Os
resultados positivos que mostram alteracdes na expressiao
de aquaporinas em resposta ao tratamento com melatonina
exdgena abrem um vasto caminho para futuras pesquisas
e andlises.

Estresse salino

A presenca de altos niveis de sais no solo provoca um
desequilibrio na homeostase idnica, desencadeando o es-
tresse salino. Esse tipo de estresse gera deficiéncia hidrica
e impede processos metabdlicos cruciais, como a fotos-
sintese (Faizan et al., ).

O estresse salino, geralmente associado ao acimulo
de cloreto de s6dio no solo, altera a distribui¢do e o acu-
mulo de fons nas plantas. Enquanto o excesso de fons toxi-
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cos € prejudicial, a retencdo de {ons essenciais, como KT
e Ca?™, é vital para o crescimento das plantas e tolerancia
ao estresse salino (Mukherjee et al., ; Sheikhalipour
et al., ). O ajuste osmoético desempenha um papel
essencial no equilibrio hidrico, prote¢ao celular e absor-
¢d0 de nutrientes, permitindo que as plantas mantenham a
homeostase i0nica sob condi¢des adversas (Faizan et al.,
).

A FMT desempenha um papel significativo no ajuste
osmético para manter a hidrata¢do celular e a estabiliza-
¢do de proteinas, bem como na protecdo dos 6rgaos ve-
getais dos efeitos adversos do estresse salino (Farouk &
Al-Hugqail, ). Além disso, a FMT atua como um eli-
minador de radicais livres, reduzindo o acimulo excessivo
de EROs e protegendo as plantas de danos oxidativos du-
rante o estresse salino (Y.-E. Chen et al., ).

Como amenizador do estresse salino, a FMT regula
a homeostase idnica por meio da absor¢do e transporte
de fons para evitar seu acimulo téxico em células e teci-
dos (Farouk & Al-Hugqail, ; Zhan et al., ). Além
disso, a FMT regula os estomatos, promovendo o fecha-
mento estomdtico sob condigdes de estresse salino. Esse
mecanismo reduz a perda de dgua pela transpira¢do, me-
lhora a eficiéncia no uso da dgua e ajuda na conservacao
de 4gua pelas plantas (T. A. Khan et al., ).

O estresse salino também afeta negativamente o cres-
cimento e a morfologia das raizes, limitando a absorcio
de 4dgua e nutrientes. A FMT contribui para a melhora
do sistema radicular ao estimular o alongamento das rai-
zes, aumentar a ramificacio lateral e induzir a formacao
de pelos radiculares, melhorando assim a capacidade da
planta de explorar o solo para absorcdo de dgua (Duan et
al., ;J. Lietal., ).

Em estudos com tomateiro (cv. falcato), a aplicagdo
de melatonina exégena (500 uM) diminuiu os efeitos ne-
gativos do excesso de salinidade, promovendo o cresci-
mento das plantas (Masoumi et al., ). Além disso,
sob estresse salino, o suprimento de melatonina aumentou
o acimulo de agtcares, a biossintese de clorofila e a pro-
tecdo do PSII. A melatonina também reduziu a geracdo de
EROs ao aumentar as atividades de enzimas antioxidan-
tes (APX, CAT, GR, GPX, POD e SOD), além de reduzir
o acumulo de malondialdeido (MDA) sob estresse salino
(Faizan et al., ).

Outro exemplo da a¢do benéfica da melatonina foi ob-
servado em sementes de algodao sob estresse salino, onde
ela promoveu a germinacgdo e regulou genes relacionados
aos fitormonios 4cido abscisico e giberelinas (L. Chen et
al., ). A FMT também regula vias de sinalizacao hor-
monal, particularmente a via do ABA, que desempenha
um papel importante na resposta ao estresse salino (C.-H.
Huetal., ;E. Hu et al., ).

Estresses relacionados a temperatura

O estresse térmico abrange os efeitos adversos causa-
dos por temperaturas extremas tanto baixas quanto altas.
A FMT apresenta potencial para mitigar os efeitos negati-
vos desses estressores.

Temperatura baixa

O estresse pelo frio, caracterizado pela exposicao a
baixas temperaturas, afeta negativamente o crescimento,
desenvolvimento e produtividade das plantas, principal-
mente das culturas agricolas. O estresse pelo frio tem um
efeito catastréfico nas plantas, por meio da cristalizacio
do gelo (M. A. Hassan et al., ).

O estresse pelo frio compromete a integridade das
membranas celulares, levando a danos celulares, ou seja,
baixas temperaturas podem prejudicar e até mesmo causar
a morte da planta, o que pode ter um impacto negativo na
capacidade de produgdo agricola (Ritonga & Chen, ).
O equilibrio entre a absor¢do de dgua e a transpiragdo ¢ in-
terrompido nas membranas devido a alteracdes induzidas
pelo frio, como diminui¢@o da fluidez e desidratacdo dos
tecidos vegetais. Esses efeitos prejudicam a abertura e o
fechamento dos estomatos, reduzindo a taxa de fotossin-
tese (Faizan et al., ).

A FMT atua como um protetor quimico aumentando
significativamente a tolerancia das plantas ao frio. Ela
melhora a eficiéncia fotossintética ao aumentar as ativi-
dades de enzimas-chave envolvidas na fixag@o de carbono,
como a ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (RU-
BISCO) (Peng et al., ; M. Wang et al., ). Além
disso, a FMT regula o metabolismo dos carboidratos, pro-
movendo o acimulo de actcares soldveis, como os produ-
zidos pela sacarose-fosfato sintase, que funcionam como
osmoprotetores, estabilizando as células contra a desidra-
tacdo causada pelo frio (Sati et al., ).

A melatonina vegetal também aumenta a expressao
de genes envolvidos na tolerancia ao frio (Turk & Genisel,

) e interage com fitormdnios, aumentando a atividade
dos antioxidantes (Arnao & Herndndez-Ruiz, ; X. Li
et al., ). Esses efeitos resultam na redu¢do do MDA
e do HoO» por meio de atividades antioxidantes elevadas
e expressdo génica antioxidante.

As propriedades antioxidantes do FMT e sua capaci-
dade de estabilizar a membrana da planta, regular a ex-
press@o génica, aumentar a fotossintese e modular o equi-
librio hormonal contribuem coletivamente para melhorar
o crescimento e a sobrevivéncia das plantas em condigdes
de estresse pelo frio (M. Khan et al., ).

Virias espécies de plantas sofrem muito quando ex-
postas a temperaturas abaixo de sua faixa ideal durante
seus ciclos de vida. Estudos demonstraram que a pulveri-
zacdo de mudas de arroz com diferentes concentragdes de
melatonina (0, 20 ou 100 mM) promoveu o crescimento
das plantas, prevenindo a geracdo de MDA e aumentando
a eficiéncia do PSII (Han et al., ).

Em uma interag@o simbidtica, a aplica¢do de 10 uM
de FMT em azevém perene (Lolium perene L.) associado
ao fungo micorrizico arbuscular Rhizophagus irregularis
mitigou os prejuizos ocasionados pelo frio devido ao au-
mento da atividade antioxidante e da atividade da enzima
fenilalanina amonia-liase (PAL), a0 mesmo tempo em que
reduziu a atividade da polifenol oxidase (PPO) e alterou a
regulacdo osmética nas raizes (H. Wei et al., ). Em
mudas de pepino, o pré-tratamento com 100 uM de me-
latonina exdgena reduziu os impactos negativos do frio,
incrementando a fotossintese, fortalecendo o sistema an-
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tioxidante e ativando as vias de sinalizagio Ca?*/CPKs
(proteina quinase dependente de cilcio), que parecem ter
uma importincia na tolerancia ao frio (Ma et al., ).

Temperatura alta

As mudangas climdticas e o aquecimento global es-
tdo, a cada dia, impactando o desenvolvimento vegetal,
gerando preocupagdes sobre a produtividade das cultu-
ras e a seguranca alimentar. O estresse por calor ocorre
quando hd um aumento prolongado na temperatura acima
do limite toleravel, o que prejudica a germinagdo das se-
mentes, a fotossintese, o crescimento e o desenvolvimento
das plantas, reduzindo, assim, a produtividade (S. Huang
& Jin, ).

As altas temperaturas modificam a integridade das
membranas celulares, resultando no vazamento de con-
teudo celular, além de induzir o estresse oxidativo. A
FMT estabiliza as membranas, evitando a peroxidagao li-
pidica e contribuindo para a manutengdo de sua fluidez,
0 que preserva a estrutura e a funcionalidade das células,
aumentando a atividade do sistema antioxidante e redu-
zindo a producdo de EROs (M. U. Hassan, Ghareeb et al.,

). Além disso, a FMT regula a expressao de genes
e a producdo de proteinas de choque térmico (HSPs, do
inglés heat shock proteins), que estdo envolvidos nas res-
postas ao estresse por calor (M. Khan et al., ).

Estudos mostram que a FMT reduz a senescéncia fo-
liar induzida pelo calor, conforme visto pela diminuicao
do amarelecimento das folhas e pelo aumento da razio
Fv/Fm (rendimento quantico maximo do PSII), indicando
menor estresse foto-oxidativo. Por exemplo, em tomate a
FMT diminuiu a geracdo de EROs sob condi¢des de calor
(Jahan et al., ).

Em mudas jovens de cravo (Dianthus caryophyllus
L.), a aplica¢do de melatonina em concentracdes de 5 e
10 mM aumentou o contetdo de clorofila, a massa fresca
e a altura das plantas em maior extensdao do que outras
concentragdes. Esses beneficios foram atribuidos a redu-
¢do de danos oxidativos e a ativacdo dos mecanismos de
defesa antioxidante (Elmongy & Abd El-Baset, ).

Outro estudo realizado em tomate (cv. liaoyuandu-
oli), revelou que a pulverizacio de 50 uM de melatonina
duas vezes ao dia, por trés dias, aumentou a taxa fotos-
sintética liquida em 11,3% sob estresse por calor. Isso foi
possivel gracas a redugdo de danos ao PSII e ao aumento
da atividade de enzimas antioxidantes, que preservam o
equilibrio das EROs (C. Sun et al., ).

Metais pesados

Os metais pesados representam uma ameaga a produ-
¢do mundial de alimentos e a0 meio ambiente, principal-
mente devido ao aumento de sua concentracdo nos solos
agricolas em funcdo de atividades antropogénicas (Faizan
et al., ). Plantas cultivadas em solos contaminados
com metais pesados apresentam redugdes no crescimento,
na produgdo de biomassa, no conteido de clorofila e na
atividade de enzimas antioxidantes. Entre os metais mais
problemadticos estdo o chumbo, o merctrio, o cddmio e
o arsénio, que se acumulam nos solos e comprometem o
crescimento e o desenvolvimento das plantas (M. Khan et

al., ).

A acdo da FMT, como um agente protetor contra o es-
tresse causado por metais pesados, envolve sua habilidade
na quelacdo desses metais, formando fitoquelatinas, que
sequestram os metais nos vactolos, reduzindo sua biodis-
ponibilidade e mobilidade nos tecidos vegetais (M. Khan
etal., ). A capacidade da melatonina em desintoxicar
e sequestrar elementos téxicos € essencial para minimizar
os efeitos prejudiciais.

Ela também regula positivamente a expressdo de me-
talotioneinas, pequenas proteinas que sequestram metais,
protegendo contra sua toxicidade e atuando na manuten-
¢a0 do equilibrio de metais essenciais (L. Xu et al., ).
Ela modula a expressdo de transportadores envolvidos na
exclusdo ou compartimentalizacdo desses metais dentro
das plantas (Tang et al., ), inibe a translocagdo de
metais pesados e aumenta a sua expressio génica, promo-
vendo assim a sua concentragdo endégena para combater
o estresse ocasionado pelos metais pesados (Faizan et al.,

).

A melatonina atua como um eliminador de radicais
livres e alivia o estresse oxidativo causado pela geracdo
de EROS e ERNs durante estresse por metais pesados
em plantas (Galano & Reiter, ). Plantas sob es-
tresse por metais pesados parecem ter atividade aumen-
tada de enzimas envolvidas na biossintese de melatonina,
incluindo triptofano descarboxilase (TDC), triptamina 5-
hidroxilase (T5H), serotonina N-acetiltransferase (SNAT)
e acetilserotonina metiltransferase (ASMT), corroborando
assim seu papel na tolerancia ao estresse por metais pesa-
dos (Ni et al., ).

Devido a esses efeitos protetores, a FMT também
é considerada uma ferramenta promissora para estraté-
gias de fitorremediacdo, onde plantas sdo usadas para re-
mover metais pesados de solos contaminados (Arnao &
Hernandez-Ruiz, ).

Interacdes da Fitomelatonina com outros Hormo-
nios

As plantas desenvolveram mecanismos reguladores
sofisticados de biossintese, catabolismo e conjugacdo de
hormoénios vegetais. Por sua vez, a FMT desempenha
um papel crucial na regulacdo da homeostase de outros
hormdnios vegetais de vérias formas diferentes como serd
explorado nos subtdpicos seguintes.

Auxina

O papel da FMT no aumento da concentracio de au-
xina (AUX) envolve a regulacdo positiva de genes respon-
sivos a AUX (Sati et al., ). A molécula de FMT
¢é estruturalmente semelhante a do 4cido indol-3-acético
(AIA). Assim, a FMT pode desempenhar funcdes seme-
lhantes ao das AUXs em plantas ou interferir com as
AUXs (Kotodziejczyk & KaZmierczak, ; Kotodzi-
ejczyk et al., ).

A biossintese de FMT e AIA compete pelo TRP, mas
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a aplicacdo exdgena de melatonina estimula a producio
de melatonina endégena (Kotodziejczyk & Kazmierczak,

; Kotodziejczyk & Posmyk, ). Esse efeito de-
pende da concentracdo de melatonina exégena e do mé-
todo de sua aplicag@o (Arnao & Herndndez-Ruiz, ; C.
Liang et al., ). Pode-se supor que FMT e AUX ope-
ram por meio de vias divergentes de transducdo de sinal
que ocasionalmente se entrelacam, mas certamente nio
em todos os pontos de verificacao regulatdrios (Kotodzi-
ejczyk & KaZmierczak, ).

Estudos demonstram que a aplicagdo conjunta de
AIA e FMT promove a formagdo de raizes laterais, em-
bora por meio de vias ligeiramente diferentes (Arnao &
Hernandez-Ruiz, ; D.-X. Tan et al., ). Além
disso, a interacdo entre FMT e AUX ajuda as plantas a
lidarem com os efeitos deletérios do estresse hidrico, tais
como o desequilibrio osmoético e o dano oxidativo (Sati et
al., ).

Andlises transcriptdmicas em mudas de pepino reve-
laram que a expressdo de genes relacionados a biossintese
de AUX diferiu ligeiramente sob a influéncia de FMT,
especialmente durante a formacdo de raizes laterais (N.
Zhang et al., ).

Citocinina

A citocinina (CIT) é um hormdnio vegetal essencial,
envolvido em fungdes fisioldgicas como divisdo celular,
crescimento de brotos e raizes, absor¢do de nutrientes, no
retardo da senescéncia e na degradacdo da clorofila.

A FMT desempenha fun¢des semelhantes as da CIT,
contribuindo para o aumento da absor¢ao de CO,, prote-
¢ao de clorofilas e carotenoides, aumento da eficiéncia fo-
tossintética e do contetido relativo de d4gua em plantas sob
estresse, retardando a senescéncia (Sati et al., ; Wan
etal., ). A aplicag¢@o exdgena de melatonina eleva as
concentragdes de CIT. Estudos indicam que a CIT pode
ativar proteinas heterélogas de FMT em resposta a um
aumento de melatonina endégena (M. S. S. Khan et al.,

).

Ela regula positivamente genes envolvidos na biossin-
tese de CIT, como IPT2 e OG1, e influencia os fatores de
transcri¢do relacionados a sinaliza¢do de CIT, incluindo
as vias de reguladores de resposta dos tipos A e B (ARRs)
(Sati et al., ). Essa regulacdo favorece os pardmetros
fisiol6gicos, como eficiéncia fotoquimica, conteddo rela-
tivo de dgua e de clorofila total em espécies selvagens de
cebolinha de folhas largas (Allium fistulosum var. gigan-
teum Makino) estressadas pela seca, bem como em mutan-
tes transgénicos com superexpressdo de isopentenil trans-
ferase (X. Chen et al., ).

Da mesma forma, em colza (Brassica napus L.), a su-
perexpressdo de vdrias moléculas de sinalizacido de CIT,
como A-ARR e B-ARR, foi associada ao aumento do
crescimento apés tratamento com melatonina mediado por
CIT (Arnao & Hernandez-Ruiz, ).

A interacdo da FMT com a CIT induziu uma melhor
regulacdo do sistema antioxidante em grama curvada ras-
teira (Agrostis stolonifera L.) para tolerar o estresse da

seca (Sati et al., ). J4 a aplicagdo de CIT e mela-
tonina foram relacionados ao amadurecimento da cereja
doce (Prunus avium (L.) L.) (Tijero et al., ).

Giberelinas

As giberelinas (GAs) s@o hormdnios vegetais funda-
mentais para varios processos fisioldgicos, incluindo alon-
gamento do caule, germinacdo de sementes e floracdo.

A FMT afeta a biossintese e a regulacdo de GAs. Os
homélogos ativos de GAs sdo produzidos pela GA3 oxi-
dase, enquanto sua inativacio ocorre via GA, oxidase. A
FMT regula esse ajuste fino da biossintese de GA, suge-
rindo uma rede complexa na regulagcdo dos niveis hormo-
nais (W. J. Park, ).

Estudos em pepinos expostos a salinidade demons-
traram que o tratamento com melatonina regula positiva-
mente a expressdo dos genes GAspor € GAspy, rESpon-
sdveis pela sintese de GA. A concentracdo aumentada de
GA levou a sinalizacdo adequada de carboidratos, resul-
tando na germinacdo de sementes mesmo em condi¢des
salinas (Sati et al., ; H.-J. Zhang et al., ).

Da mesma forma, em colza estressada por sal, a mela-
tonina aumentou os niveis de GAs por meio da regulacio
dos genes GA2pozs GAsor € GAgy,, além de aumentar a
expressdo dos genes GID, que codificam os receptores de
GAs (X. Tan et al., ). Essa interag¢do afetou o cres-
cimento e a tolerdncia ao estresse salino de culturas como
a do arroz, o que pode vir a proporcionar possiveis usos
agrondmicos (Sati et al., ).

A aplicagcdo de melatonina junto com as GAs tam-
bém demonstrou efeitos positivos em mudas de tomate
(cv. Five Star) sob estresse salino, resultando no aumento
da absorcdo de prolina, da eficiéncia fotossintética e da
atividade de enzimas antioxidantes, além de diminuir o
dano oxidativo (Siddiqui et al., ).

Acido abscisico

Acido abscisico (ABA) é um fitorménio essencial que
desempenha um papel importante na germinacdo de se-
mentes, no fechamento estomdtico em condi¢des de es-
tresse e no estabelecimento de mudas.

Em cevada, a FMT desempenha um papel importante
na memoria de estresse induzida por seca e na tolerancia
ao frio, controlando sistemas antioxidantes subcelulares e
os niveis de ABA. Em verbena (Lippia citrodora (Paldu)
Kunth), a interacdo da FMT com o ABA equilibra os ni-
veis minerais e aumenta o rendimento sob condi¢des de
estresse por seca (Hosseini et al., ). Dependendo da
espécie vegetal e da extensdo das condi¢cdes do estresse,
essa interacdo pode ser antagdnica ou sinérgica (Sati et
al., ).

Durante o estresse hidrico, o aumento acentuado nos
niveis de ABA promove o fechamento dos estdmatos.
Quando o conteido de ABA aumenta, a homeostase do
hormoénio é alcancada por meio de sua degradagdo e/ou
conjugacdo (Ma et al., ;. W. J. Park, ). A
FMT contribui para a manuten¢do do equilibrio hormo-
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nal em Malus prunifolia (Willd.) Borkh. ao diminuir a
expressdo do gene NECD, que codifica a enzima 9-cis-
epoxicarotenoide dioxigenase responsavel pela biossin-
tese do ABA e ao estimular a expressdo de enzimas que
promovem seu catabolismo (C. Li et al., ).

Em Arabidopsis, a melatonina compartilha compo-
nentes de sinalizacdo com o ABA no fechamento esto-
madtico, como a ativacdo da subunidade « da proteina G
(GPA1), a produgdo de ROS dependente de NADPH oxi-
dase, o influxo transitério de Ca?* e ativagio de cascatas
de MAPKs (S.-J. Yang et al., ). No entanto, enquanto
o ABA promove o fechamento estomdtico em uma am-
pla gama de concentracdes, a FMT induz esse efeito ape-
nas em concentracdes especificas (5-20 uM) (J. Wei et al.,

).
Etileno

O etileno (ET) € um hormdnio importante envol-
vido no manejo pds-colheita e no aumento da vida util de
frutas e vegetais. Ele é responsavel por regular o amadu-
recimento e melhorar a qualidade sensorial e nutricional
dos produtos.

A FMT influencia a produgio de ET ao interagir com
a enzima ACC oxidase (4cido l-aminociclopropano 1-
carboxilico oxidase), que participa da via biossintética do
ET, reduzindo sua producio (Q. Zhang et al., ). Além
disso, fatores ambientais como luz, umidade e tempera-
tura influenciam a interacdo entre a FMT e o ET (Sati et
al., ).

Estudos demonstraram que a FMT pode exercer dife-
rentes efeitos sobre o ET dependendo do contexto fisiold-
gico e da espécie vegetal. Em videiras, a FMT aumenta
a expressdo do gene MYBI08A, relacionado a biossintese
do ET, elevando o amadurecimento das bagas em condi-
¢coes de estresse salino (L. Xu et al., ). De maneira
similar, em tomates (cv. cerasiforme), a FMT induz a
expressdo de genes-chave de enzimas como 1-ACC sin-
tase (aminociclopropano-1-acido carboxilico) e ACC oxi-
dase, que regulam a biossintese de ET durante o amadure-
cimento do fruto (Q. Sun et al., ).

Entretanto, a acdo da melatonina pode ser inversa em
outras espécies. Em peras europeias (Pyrus communis L.),
a melatonina inibiu a expressdo de genes da biossintese
do ET, diminuindo sua produgdo e retardando o envelhe-
cimento dos frutos (C. Liu et al., ). J4 em mandioca,
a expressdo aumentada dos genes MeRAVI e MeRAV2 —
membros da familia de fatores de resposta ao etileno /
APETALA?2 - aumentou a biossintese de FMT, conferindo
resisténcia a doengas (Y. Wei et al., ).

Esses estudos indicam que a FMT regula a biossintese
e a sinalizacdo de ET, promovendo respostas adaptativas
que variam entre espécies e condigdes ambientais. No en-
tanto, permanece desconhecido como a FMT ¢ percebida
e integrada aos mecanismos de regulacdo genética da via
do ET, embora fatores de transcri¢do do tipo MYB este-
jam diretamente associados a expressdo de genes como o
da ACC sintase em plantas de videira (L. Xu et al., ).

Acido salicilico

O 4cido salicilico (SA) é um fitormo6nio multifuncio-
nal, essencial para a defesa das plantas contra patégenos,
além de controlar estidgios de crescimento e desenvolvi-
mento.

A aplicacdo exdgena de melatonina e/ou SA tem mos-
trado grande eficdcia na mitigacdo de estresses abidticos.
Em trigo (Triticum aestivum L.), o uso desses hormo-
nios reduziu significativamente os efeitos prejudiciais do
estresse salino no desenvolvimento e no rendimento das
plantas. Esse efeito foi acompanhado por um aumento na
atividade de enzimas ligadas a absorcao e metabolismo de
nitrogénio - nitrato redutase, nitrito redutase, glutamina
sintetase e glutamato sintase - e pelo aumento nos niveis
de nitrogénio, nitrato e proteinas em plantas sob salini-
dade. Adicionalmente, a combinagdo FMT-SA diminuiu
a peroxidacdo lipidica, os niveis de HyO2, o contetido de
carbonila e atividade de proteases (Talaat, ).

A sinergia entre FMT e SA também foi evidente em
plantas expostas a toxicidade do cddmio (Cd). Estudos
indicaram que a interag@o entre FMT e SA reduziu a ab-
sor¢do de Cd, aumentou a producdo de clorofila e esti-
mulou mecanismos de defesa antioxidante como o ciclo
ascorbato-glutationa, além de modificar o sistema glioxa-
lase. Esses efeitos contribuiram para maior tolerancia ao
estresse induzido pelo Cd (Amjadi et al., ).

Jasmonatos

Os jasmonatos (JAs) sdo hormonios vegetais pleiotrd-
picos que influenciam o crescimento, o desenvolvimento
e defesa das plantas contra estresses abidticos e bidticos.
Entre suas formas mais comuns estdo o metil jasmonato
(MeJA) e o dcido jasmdnico (JA), que regulam um amplo
espectro de respostas relativas a produtividade de culturas
e tolerancia ao estresse.

Estudos em trigo no estdgio de muda mostraram que
a aplicacdo de melatonina aumentou os niveis de JA, re-
gulando positivamente a expressdo de fatores de transcri-
¢d0 como HY5 e MYBS86, além de genes relacionados a
biossintese de JA, como LOX1.5 e LOX2.1, durante o es-
tresse da seca. A FMT também ajuda a manter os niveis
de H2O5 baixos, prevenindo danos as membranas celula-
res e a fotossintese causados pela deficiéncia hidrica (Luo
et al., ).

Brassinosteroides

Os brassinosteroides (BRs) sdo hormonios esteroides
essenciais para o crescimento e desenvolvimento das plan-
tas, principalmente nos processos de expansio e multipli-
cacdo celular. Seu papel na protecdo das plantas contra
diferentes tipos de estresses € amplamente reconhecido.

A interacdio de BRs com a FMT auxilia em varios pro-
cessos como germinagdo de sementes, crescimento vege-
tal, fotossintese, osmorregulagdo, metabolismo e protecao
contra estresses (H. Zhou et al., ). A melatonina exo6-
gena estimula a expressdo de genes ligados a sinalizagdo
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e a sintese de BRs e FMT (Sati et al., 2024).

Em azevém perene, a interagdo entre HoO, e a sina-
lizagdo de BRs contribui para a tolerancia ao frio/seca in-
duzida por FMT, evidenciando um mecanismo regulatdrio
tnico. Os BRs aumentam a tolerancia ao estresse abidtico
e, curiosamente, quando os niveis de FMT sdo reduzidos,
ha um aumento nos niveis de AUXs nas plantas. Isso se
deve a regulacdo positiva dos genes de biossintese de BR,
como D11, DWARF4 e RAVLI, o que resulta no aumento
da quantidade de BRs nas plantas (Moustafa-Farag et al.,
2020). O gene DWARF4, mediado por FMT, limita a taxa
de biossintese de BRs e desempenha um papel importante
na interacao entre FMT e BR, contribuindo para o desen-
volvimento das plantas ao controlar as vias biossintéticas
de BR (Sati et al., 2024).

Métodos de Aplicacio de Melatonina nas Plantas

O uso da melatonina exégena no crescimento das
plantas e na tolerancia ao estresse tem demonstrado que
sua aplicacdo regula processos bioquimicos e fisiolégicos,
contribuindo para a manutencao de caracteristicas relaci-
onadas a defesa, melhoria do rendimento e da qualidade
das colheitas e aumento da tolerancia aos estresses (M. U.
Hassan, Mahmood et al., 2022; K. Wang et al., 2022).

Assim como verificado com os outros reguladores ve-
getais, a melatonina pode ser aplicada de diferentes for-
mas, como aspersao direta sobre a planta, integracdo com
os sistemas de irrigacdo, priming (embebicdo de semen-
tes) ou ainda em associacdo com nanoveiculos para facili-
tar sua acdo (Figura 5).

Métodos de aplicacdo exdogena de melatonina
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Figura 5: Métodos de Aplicagdo Exdgena de melatonina. A- Aspersdo; B- Irrigagdo; C- Priming de sementes e D- Nanoveiculos.
Figura criada pelo autor utilizando o Programa BioRender (Scientific Image and Illustration Software®). Nascimento, T. (2025)

https://BioRender.com/4oirj2e.

Aplicacdo por Aspersao

A aspersdo ¢ uma das formas mais comuns de aplicar
reguladores vegetais, podendo ser realizada pela utiliza-
¢d0 de um simples pulverizador manual, pulverizadores
acoplados a tratores e até mesmo via aérea com auxilio de
avides agricolas ou drones.

As concentragdes da melatonina exdgena, os interva-
los de aplicagdo, e a época de aplicagdo de acordo com o
desenvolvimento da cultura podem variar muito em fun-
¢do da planta de interesse. Na graminea Festuca, a me-
latonina foi pulverizada em trés concentracdes (10, 50 e
100 uM), com pulverizacdo foliar realizada trés vezes a
cada cinco dias, quatro semanas apds a germinagdo das
sementes. Esse tratamento teve um efeito benéfico na to-
lerancia ao estresse oxidativo quando a planta foi subme-

tida a poluentes ambientais (Rostami et al., 2021). Jd em
tomateiro, a pulverizacgio foliar de melatonina (100 pM),
em dias alternados durante sete dias consecutivos, ajudou
a mitigar os efeitos derivados do estresse por alagamento.
O tratamento diminuiu os danos oxidativos e resultou em
aumento foliar de 36%, 56% e 42%, respectivamente, em
relag@o as concentragdes utilizadas de 50, 100 e 200 uM
(Jahan et al., 2024). Em brécolis (Brassica oleracea var.
italica Plenck) submetido & deficiéncia hidrica, a aplica-
¢do foliar de melatonina (100 uM) aumentou o compri-
mento das raizes, a altura das plantas, a massa fresca e
seca das raizes e da parte aérea, em compara¢do com plan-
tas controle sob estresse hidrico (Sardar et al., 2024).

Os exemplos anteriores demonstram como as pulve-
rizagdes foliares de melatonina podem ser benéficas nas
plantas de acordo com os estresses a que sdo submetidas
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durante o desenvolvimento.

Aplicacao via irrigacio

A aplicacdo de melatonina via irrigacdo tem se mos-
trado eficaz para melhorar a tolerincia das plantas a diver-
sos estresses. Um exemplo disso foi observado em mudas
de kiwi, onde a melatonina exdgena foi utilizada em con-
junto com fungos micorrizicos arbusculares (Rhizophagus
intraradices) para investigar o efeito na tolerdncia a seca.
Ap6s o surgimento das primeiras seis folhas verdadeiras,
as mudas foram irrigadas com 200 mL de 4gua ou solucao
de melatonina (100 uM) duas vezes, seguidos de um trata-
mento de controle com dgua durante 12 dias. Os resulta-
dos mostraram que a combinacdo de melatonina e fungos
gerou um aumento na massa seca da parte aérea (25%) e
daraiz (41,18%) em comparagdo com o controle, demons-
trando um efeito sinérgico entre os dois tratamentos (Xia
et al., ).

Além disso, a aplicagdo de melatonina via irrigagdo
pode ser bem-sucedida em diversas situacdes. Em plan-
tas de tomate, a suplementacdo de melatonina (20 pM)
na irrigagdo desbloqueou efetivamente a inativacdo do p6-
len induzida por altas temperaturas e a inibicao da germi-
na¢do do pdélen (Qi et al., ). Em condic¢des de es-
tresse pelo frio, a aplicagdo de melatonina no substrato
em mudas de Capsicum annuum L. ajudou na mitigacio
dos efeitos negativos do frio por melhorar o crescimento
e as varidveis fotossintéticas e, quando aplicada na época
da floracdo, mesmo em temperaturas baixas, a melatonina
exdgena foi benéfica para o aumento da produciao inicial
de frutos (Korkmaz et al., ).

Embebicao controlada das sementes (Seed priming)

O priming de sementes ¢ um método usado para re-
gular os processos metabdlicos das plantas durante os es-
tdgios iniciais da germinacdo, especialmente sob condi-
¢oes de estresse, e baseia-se no pré-tratamento das semen-
tes para estimular vdrios processos metabélicos (Pawar &
Laware, ; Marthandan et al., ). Além disso, o
priming promove a germinacio uniforme, diminuindo o
tempo de embebi¢do, ativando indutores de germinagao,
reparando quebras no DNA e regulando os niveis de hi-
dratacdo (Marthandan et al., ).

A utilizacdo da melatonina no priming de sementes
tem mostrado efeitos positivos em varias espécies de plan-
tas. Entre os exemplos, destacam-se a promocdo da ger-
minacdo de sementes sob estresse de metal de cromo em
trigo (Lei et al,, ), o aumento da atividade antioxi-
dante em condi¢des de salinidade em manjericdo (Bahce-
sular et al., ), a regulacdo do metabolismo do amido
sob estresse de frio em milho (Q. Cao et al., ) e ame-
lhoria da qualidade das sementes e o equilibrio osmético
sob estresse de seca em colza (M. N. Khan et al., ).

Nanoveiculos

A nanotecnologia é uma drea de pesquisa em ascensio
na biologia vegetal, com amplas possibilidades de aplica-

¢d0 na agricultura. As nanoparticulas (0,5-100 nm) po-
dem ser consideradas bioestimulantes quando derivadas
de produtos a base de plantas e conseguem estimular cres-
cimento e a produtividade das plantas de forma mais cor-
reta ecologicamente (Rasheed et al., ). Quando de-
sempenham a funcio de ajudar no transporte de substan-
cias, sdo chamadas de nanocarreadoras ou nanoveiculos.
Esses nanoveiculos permitem o transporte mais direcio-
nado e estavel de substancias, aumentando a eficiéncia
desse processo (Mukherjee et al., ).

As moléculas de melatonina possuem meias-vidas
curtas e o uso de nanoveiculos ajuda a proteger a melato-
nina de uma oxidag@o prematura, melhorando assim a bi-
odisponibilidade e o transporte através de vdrias barreiras
fisioldgicas nas células. A aplicagdo de nanoveiculos com
melatonina pode ser realizada em diferentes etapas do de-
senvolvimento vegetal, desde a germinacdo das sementes
até a colheita e o armazenamento pds-colheita (Mukherjee
et al., ).

Existem varios tipos de nanoveiculos, tanto organicos
(lipossomas, niossomas e quitosanas) quanto inorganicos
(nanoveiculos de silica (Si05), 6xido de zinco (ZnO) e na-
noparticulas de silica mesoporosas (MSNs)). Os nanovei-
culos de silicio poroso (porous silicon ou pSi) e quitosana
tém sido os mais utilizados como carreadores da melato-
nina exdgena em plantas a fim de auxiliar na qualidade
pos-colheita (Sruthi et al., ).

Uma pesquisa mostrou que a coaplicacdo de quito-
sana e melatonina diminuiu a absor¢do de metais pesados
pelas plantas, facilitando o rendimento de graos de trigo
e a aquisicao de nutrientes (Dradrach et al., ). Além
disso, devido ao grande potencial antioxidante da mela-
tonina foi desenvolvido um sistema de montagem camada
por camada a base de quitosana, com o objetivo de conser-
var a qualidade e os atributos de frutas e vegetais fatiados
especificos (H. Zhao et al., ).

Melatonina Exégena no Manejo Pos-Colheita de
Frutas e Hortalicas

Durante a fase pds-colheita, a deterioraciao qualitativa
e quantitativa dos produtos horticolas como commodities
altamente pereciveis causa perdas econdmicas significati-
vas as industrias do setor. A aplicacdo de melatonina ex6-
gena tem demonstrado aumentar a vida ttil pds-colheita
de muitos produtos agricolas (J. Liu, Yue et al., ;
Verde et al., ). Esse efeito ocorre principalmente
pela eliminag@o das EROs, reduzindo, assim, os sintomas
de deterioragdo fisioldgica apds a colheita (Rajora et al.,

). Dessa forma, a utilizacdo de melatonina exdgena
pode adiar a senescéncia e preservar as qualidades orga-
nolépticas e nutricionais de frutas e hortalicas durante o
armazenamento pds-colheita.

Injuria pelo frio

O armazenamento de produtos de origem vegetal em

baixas temperaturas é um procedimento de rotina para
preservar e manter a qualidade dos alimentos. Embora
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o frio possa ser um aliado na manutencdo do metabo-
lismo pés-colheita, ele também pode causar danos, espe-
cialmente em produtos sensiveis, como legumes, verduras
e frutas provenientes de regides tropicais e subtropicais.
Tais danos comprometem de forma irreversivel a fisiolo-
gia do produto, afetando seu apelo sensorial e sua viabili-
dade comercial (L. Liu et al., ).

A imersao do produto horticola em solu¢des contendo
melatonina exdgena tem se mostrado eficaz em muitos
produtos agricolas como o pepino e a pera atrasando a se-
nescéncia, o amolecimento e induzindo respostas de de-
fesa desses produtos (Madebo et al., ; Zhai et al.,

).

Diminuicao de ataque de fungos

A infeccdo fingica é um fator limitante no manejo
pos-colheita de frutas e vegetais frescos. Os elicitores flin-
gicos, com origem microbiana, surgem como uma alterna-
tiva sustentdvel ao uso de agroquimicos, sendo responsa-
veis pela geracdo de EROs extracelulares. Este processo
¢é dependente do receptor da membrana plasmaética e ace-
lerado pela peroxidase da parede celular dependente de
NADH (NADH-CWP, cell wall peroxidase) (Aghdam &
Arnao, ).

A melatonina exdgena tem sido empregada para con-
ferir resisténcia a varias infec¢des fingicas, como as cau-
sadas por Botryosphaeria dothidea em peras chinesas (H.
Xu et al., ), a antracnose causada por Colletotrichum
gloeosporioides em mangas (Mangifera indica L.) (Lu
et al., ) e o mofo cinzento (Botrytis cinerea Pers.)
em pimentdes (Capsicum annuum cv. California Wonder)
(Nasiri et al., ).

Retardo da senescéncia e preservacio da qualidade

O amadurecimento pds-colheita e a senescéncia de
frutas e vegetais envolvem mecanismos moleculares com-
plexos, incluindo fatores genéticos, como a expressdo de
genes relacionados ao amadurecimento e vias de sinali-
zacdo hormonal que coordenam a maturacdo dos frutos
(Figueroa et al., ).

A melatonina exdgena € capaz de diminuir o estresse
oxidativo em frutos pés-colheita, reduzindo a concentra-
¢do de Hy04, que contribui para o atraso da senescéncia
(S.Y. Wang et al., ). Por meio da aplicacio de mela-
tonina exdgena, o retardo da senescéncia e a preservacao
da qualidade organoléptica e nutricional dos produtos ve-
getais podem ser atribuidos a promogdo do acimulo end6-
geno de melatonina, a prevencdo da degradacio da cloro-
fila, a inibi¢do da biossintese de etileno, a inibi¢cdo do acu-
mulo de carotenoides, a promog¢ado da via de sinalizacio
da guanosina 3,5-monofosfato ciclico (¢cGMP), a supres-
sdo da biossintese de ABA, a expressio de genes de degra-
dacg@o da clorofila e a supressdo de fatores de transcricio
que sdo inibitérios da biossintese de flavonoides (Aghdam
& Arnao, ).

Em um estudo realizado com maracuji (Passiflora
edulis Sims) e diferentes concentragcdes de melatonina

exdgena (100, 200, 300 e 400 umol/L), foi observado que
200 umol/LL de melatonina exégena foi capaz de reduzir
significativamente o indice de encolhimento, o indice de
escurecimento, a perda de peso, a producdo de etileno e a
taxa de respiracdo. Além disso, retardou o declinio da fir-
meza, dos sélidos soldveis totais (SST), da cor e reduziu
os danos oxidativos (Cai et al., ).

Em cereja, a melatonina exdgena aplicada em diferen-
tes concentragdes (0, 1, 10, 100 e 1000 uM) foi observado
que 100 uM foi a que obteve o melhor resultado, apre-
sentando a menor incidéncia de escurecimento da polpa e
deterioragdo (Sharafi et al., ).

A melatonina exdgena também pode ser usada para
aumentar o periodo de comercializacdo (“tempo de pra-
teleira”) pds colheita de flores como o cravo (Dianthus
caryophyllus L.). Constatou-se que concentragdes de 5 e
10 uM de melatonina exégena aumentaram o contetido de
clorofila, o peso fresco e a altura da planta em comparacao
com outras concentragdes, além de diminuir os danos oxi-
dativos e reduzir os danos do estresse por calor em cravos
(Elmongy & Abd El-Baset, ).

Reduc¢io de residuos quimicos em produtos pos-
colheita

Na producdo horticola, as aplicacdes de agrotoxicos
(fungicidas, bactericidas, inseticidas, etc.) causam preo-
cupagdes em relacdo a saide humana, animal e ambiental,
devido a possibilidade de ocorréncia de residuos desses
compostos em produtos pds-colheita.

Em relacdo ao uso de pesticidas no manejo pOs-
colheita, tratamentos com melatonina exdgena em fru-
tas de jujuba (Ziziphus jujuba Mill.) resultaram em me-
nor acimulo enddégeno de malationa, clorotalonil e gli-
fosato durante o armazenamento pds-colheita. Ao empre-
gar p-clorofenil alanina (p-CPA, inibidor da biossintese de
FMT) e L-butionina sulfoximina (BSO, inibidor do acu-
mulo de glutationa), Deng et al. ( ) relataram que
o tratamento com melatonina exégena promoveu o acu-
mulo endégeno de FMT, o que aumentou a atividade da
glutationa redutase (GR) e melhorou o acimulo endégeno
de glutationa. Em manga, verificou-se que a melatonina
exdgena foi capaz de diminuir o estresse oxidativo cau-
sado pelo fungicida Procloraz e reduzir o seu residuo em
30,7% nos frutos ap6s oito dias de armazenamento (Z. Hu
et al., ).

Quantificacao da Fitomelatonina

Os primeiros estudos relacionados a quantificacdo da
FMT em plantas usaram técnicas baseadas em anticorpos,
como o radioimunoensaio (RIA) (Dubbels et al., ;
Hattori et al., ). No entanto, atualmente, técnicas ba-
seadas em espectrometria de massa (MS), incluindo qua-
drupolo, tempo de voo e sistemas tandem, compdem a
maioria dos métodos empregados. O desenvolvimento de
novas tecnologias reflete-se em mudangas nas preferén-
cias analiticas como a transi¢do de RIA para ensaios imu-
noenzimaticos (ELISA) (Murch & Erland, ).
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Entretanto, a reacdo cruzada com compostos utiliza-
dos na extragdo torna métodos como RIA ou ELISA nido
muito adequados para realizar a quantificag@o, pois podem
apresentar sérios problemas de interferéncia dos extrato-
res durante a andlise quantitativa de FMT (Aguilera et al.,

; Pape & Liining, ).

A quantificacdo de FMT pode ser feita por cro-
matografia liquida acoplada a espectrometria de massa
(LC-MS) que apresenta grande sensibilidade, associada
a maior facilidade de uso, maior nimero de protocolos
publicados e custos reduzidos (Murch & Erland, ).
Além disso, abordagens de LC-MS apresentam vantagens
em comparagdo aos métodos de deteccdio eletroquimica,
que exige longos tempos de equilibrio e a cromatogra-
fia gasosa (GC), que exige derivatizacdo antes da andlise.
Outra vantagem da LC-MS € sua capacidade de quantifi-
car multiplos analitos simultaneamente (Murch & Erland,

).

Embora métodos como LC com detec¢do eletroqui-
mica ou fluorométrica sejam altamente sensiveis, eles
sdo menos especificos. Contudo, sua eficdcia au-
menta quando complementados por identificagdo via LC-
MS/MS (Okeke et al., ). A FMT poder ser conver-
tida em um volatil, como o derivado de pentafluoropropi-
onil, e quantificado por GC-MS (Caligkan et al., ).
Porém, esse método exige derivatizagdo, o que o torna
mais dificil de ser praticado. Adicionalmente, a existéncia
de varios isdbmeros da FMT pode dificultar sua deteccdo,
pois ha controvérsias sobre se esses isomeros sdo formas
verdadeiras de FMT ou ésteres etilicos de TRP (Murch
& Erland, ). Outra dificuldade nessas tecnologias
decorre de compostos com potenciais de oxidagdo seme-
lIhantes apresentarem tempos de retengdo similares aos da
FMT, dificultando sua real andlise quantitativa (Okeke et
al., ).

Consideracoes Finais

Em suma a fitomelatonina ¢ um hormonio tao impor-
tante que é conhecido como um regulador “maior (mas-
ter)” para as plantas, pelo fato de regular outros fitormd-
nios e estar presente durante todas as fases de desenvol-
vimento (germinacdo, crescimento, desenvolvimento, re-
producdo e até no processo da senescéncia).

A FMT possui uma alta capacidade antioxidante e,
por isso, consegue amenizar varios estresses bidticos e
abidticos. Além disso, atualmente a melatonina exdgena
vem sendo cada vez mais utilizada em pesquisas com o
proposito de no futuro ser usada como um regulador vege-
tal para promover a produtividade dos cultivos e aumentar
a vida util pés-colheita de vérias frutas e hortalicas, ga-
rantindo produtos com mais qualidade e ecologicamente
amigéveis.

Entretanto, ndo ha produtos comerciais a base de me-
latonina registrados no Brasil para serem aplicados em
plantas, embora existam produtos comercializados como
suplemento alimentar para humanos que possui em sua
composicio 1% de melatonina vegetal oriunda de trés es-
pécies vegetais (Oryza sativa L., Medicago sativa L. e

Chlorella vulgaris) e outro produto em forma liquida que
possui em sua composi¢do 5% de FMT oriunda dos frutos
de Prunus cerasus L. (ambos os produtos da empresa Flo-
rien®).

Assim, hé a necessidade de desenvolvimento de pro-
dutos voltados para o uso em agricultura, principalmente
para o uso em pds-colheita, ja que ao longo de todo este
trabalho verificamos que a melatonina exégena pode con-
tribuir por aumentar o tempo de sobrevida e a preservacao
da qualidade dos produtos hortifrutigranjeiros.

Em relacdo a quantificacdo da FMT, existem formas
ndo quantitativas tdo importantes quanto as quantitativas
que estdo sendo utilizadas para investigar e compreender
melhor os mecanismos de respostas que a planta tem em
relacdo a melatonina endégena e melatonina exdgena. As
abordagens usando as tecnologias dmicas como a trans-
criptdmica, a protedmica, o CRISPR (Clustered Regularly
Interspaced Short Palindromic Repeats ou Repeti¢des Pa-
lindromicas Curtas Agrupadas e Regularmente Interespa-
¢adas) ou técnicas de linhagens transgénicas de superpro-
ducgdo ou knockout tem sido promissoras.

H4 indmeras questdes ainda a serem esclarecidas, in-
cluindo os padrdes de distribuicdo e fungdes da FMT em
diferentes partes da planta, o metabolismo sob estresse,
o papel na defesa contra fatores bidticos e as interagdes
em nivel de gene, RNA e proteina, que sdo importantes
considerando os papéis fisiologicamente positivos dessa
molécula. Além disso, aspectos como a metodologia de
aplicacdo, a época mais adequada de utilizagdo, as doses
limitrofes e as diferentes formas de aplicag@o ainda neces-
sitam de investiga¢do mais aprofundada.

No meio académico-cientifico brasileiro, o estudo da
FMT € quase inexistente apesar da grande importancia
que tem para as plantas. Este trabalho se consolida como
um material atual, organizado em tdpicos estruturados
com embasamento cientifico, redigido na lingua portu-
guesa e que se propde a fomentar pesquisas e debates
sobre a FMT. Além disso, esta revisdo pretende servir
como estimulo para que os professores incluam a FMT nas
ementas curriculares, principalmente da disciplina Fisio-
logia Vegetal nas universidades, para que mais estudantes
possam ter conhecimento sobre esse hormonio.
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