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Resumo

As ciéncias dmicas (genémica, transcriptbmica, protebmica, metabolémica), sdo importantes
para estudar de forma profunda as plantas e através dos resultados, utiliza-16s como base para
aprofundar os estudos na area vegetal e servir como base para diversas outras areas € novas
descobertas. A pesquisa foi conduzida por meio de revisao de literatura integrativa qualitativa,
utilizando as bases de dados eletrdnicas: Google Académico, Portal de periddicos da Capes e
Scielo, com recorte temporal entre os anos de 2020 a 2023. Foram encontrados o total de 46
artigos especificos. Notou-se que as ciéncias 6micas sdo de fundamental importancia, pois,
permitem uma visdo abrangente e multidimensional dos sistemas bioldgicos, abrindo caminho
para avancos significativos em campos como a medicina, biologia molecular, agricultura,
ecologia e industria farmacéutica. Além, de permitir o aprofundamento do estudo das plantas
e para a descoberta de resposta chaves, que podem servi de base para estudo em varias outras
areas. Portanto, a integracdo dessas abordagens gera um panorama completo e detalhado do
funcionamento das plantas, permitindo que compreendamos melhor como a plantas reagem aos
estimulos do ambiente, como se adaptam as condicBes adversas.

Palavras chaves: gendmica, transcriptdmica, protebmica, metabolémica.
Abstract

The omics sciences (genomics, transcriptomics, proteomics, metabolomics), they are important
to study plants in depth and, through the results, use them as a basis to deepen studies in the
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plant area and serve as a basis for several other areas and new discoveries. The research was
conducted using a qualitative integrative literature review, using electronic databases: Google
Académico, Portal de periddicos da Capes e Scielo, restricting the search to the years 2020 until
2023. A total of 46 specific articles were found. It was noted that omics sciences are of
fundamental importance, therefore, they allow a comprehensive and multidimensional view of
biological systems, paving the way for significant advances in fields such as medicine,
molecular biology, agriculture, ecology and the pharmaceutical industry. In addition, for
deepening the study of plants and for discovering key answers, which can serve as a basis for
studies in several other areas. Therefore, the integration of these approaches generates a
complete and detailed overview of plant functioning, allowing us to better understand how
plants react to environmental stimuli and how they adapt to adverse conditions.

Keyworks: genomics, transcriptomics, proteomics, metabolomics.

1. Introducéo

O século XX foi marcado pelo sequenciamento do cddigo genético, com o intuito de
esclarecer completamente os mecanismos responsaveis pelo desenvolvimento e funcionamento
celular, gerando uma mudanga significativa para a ciéncia através do fornecimento de
informacdes sobre varias caracteristicas biologicas (Rocha et al., 2022). No entanto, apds todo
este esforgo ficou claro que o conhecimento da sequéncia de todos os genes de um organismo
ndo ¢ suficiente para entender todo mecanismo molecular de uma célula (Silva et al., 2022).

As principais metodologias utilizadas inicialmente para o sequenciamento de Acido
Desoxirribonucleico (DNA) foram os métodos de clivagem quimica e o método de Sanger, o
que primariamente restringiu os estudos a pequenos fragmentos de DNA ou poucos genes, 0
crescimento do conhecimento quimico sobre nucleotideos e acidos nucleicos, resultou na
alteracdo de paradigmas e no desenvolvimento de técnicas inovadoras para o sequenciamento
de DNA em larga escala (Turchetto-Zolet, 2017; Pacheco et al., 2019; Silva et al., 2022).

A era pos-sequenciamento foi marcada pelo surgimento da gendmica funcional que tem
como objetivo principal determinar a fungdo para os diversos genes sequenciados, as analises
passaram a reduzir seu custo ap6s a evolugdo de técnicas de sequenciamento. Basicamente a
funcdo de um gene ¢ determinada quando sao identificados os seus produtos génicos (RNAs,

proteinas e metabolitos). Semelhante a palavra genoma que designa o conjunto de todos os
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genes de um organismo, os conjuntos dos respectivos produtos génicos também receberam uma
terminacao (ou sufixo) “oma”, os niveis Omicos, abrange: a transcriptoma (sequéncias e niveis
de RNA), a proteoma (o conjunto de proteinas presentes na amostra), metaboloma (o conjunto
de metabolitos) (Villas-Bdas et al., 2005; Liu & Li, 2012; Krzyszczyk et al., 2018; Pacheco et
al., 2019).

O estudo do metaboloma vegetal se tornou uma realidade gragas ao desenvolvimento da
Metabolomica. As plantas, sendo a base do funcionamento do ecossistema, sdo responsaveis
por iniciar o fluxo de energia e fornecer os recursos essenciais par a biosfera terrestre como um
todo (Canuto et al., 2018). Além disso, elas desempenham um papel fundamental no suporte
as necessidades basicas da civilizag¢do, sendo utilizadas para produzir: farmacos, alimentos,
papel, celulose e muito mais. Devido a importancia e amplitude das plantas, é necessario
conhecer as vias metabodlicas dos vegetais e todos os metabolitos presentes € o quanto esses
podem ser importante para o desenvolvimento humano e para elucidagdes cientificas que
podem ser a base para novas descobertas (Canuto et al., 2018; Pilon et al., 2020).

Objetivou-se, portanto, apresentar um compilado de estudos sobre metabolomica na area
vegetal, mostrando os avancos dos estudos sobre este assunto ao longo dos anos, por meio de

uma revisao de literatura.

2. Material e Métodos

A pesquisa foi conduzida utilizando uma revisao de literatura integrativa qualitativa. Essa
metodologia permite uma andlise completa do tema em questdo, incluindo estudos
experimentais e ndo-experimentais. A nossa abordagem para a estratégia de busca envolveu
analisar e selecionar producdes cientificas, publicadas em bases de dados eletronicas: Google
Académico, Portal de periddicos da Capes e Scielo. Para realizar a busca dos artigos nas bases
de dados, foram utilizados os descritores tanto no portugués quanto no inglés, utilizando uma
variedade de descritores para a busca: “Metabolomica”, “Metabolomica vegetal”,
“Metabolismo secundario das plantas”, “Metabolitos”.

Foram desconsiderados trabalhos como: Trabalho de Conclusido e Curso, Dissertacao e

Teses e publicacdes de artigos antigos, restringindo a pesquisa apenas para publicagdes de
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artigos na area. Com base nos critérios de selecao adotados, obtiveram-se 46 artigos referentes
ao tema proposto.

Os artigos foram lidos na integra, analisados, comparados e resumidos de modo que sejam
aproveitados para alcancar o objetivo de estudo do tema escolhido. Estas delimitagdes foram
estabelecidas em virtude de que os estudos na area da saude, em especial se tratando das
Ciéncias 6micas que apresentam ainda muitas lacunas que precisam ser melhores elucidadas.
Ap6s a identificagdo dos artigos selecionados para o estudo, foi executada leitura exploratoria
do mesmo, para observar a relacdo destes com o proposito pesquisado, examinaram se oS
artigos alcangados nas bases contemplaram a tematica sugerida do estudo, obtendo os critérios
de inclusdo determinado. Tendo como objetivo abranger o desenvolvimento da pesquisa, foram

levados em conta os estudos mais significativos que abordassem o tema.

3. Resultados

Com base nos 46 artigos encontrados, foi realizada a construgdo de um quadro de
informagdes, levando em consideracdo 4 artigos com artigos pertinentes para essa pesquisa
(Quadro 1).

Quadro 1. Artigos sobre metabolomica.

Titulo Artigo Objetivos Referéncias

Metabolomica: defini¢des, estado- | O intuito deste artigo de revisdo € (Canuto et al., 2018)
da-arte e aplicagdes representativas. | apresentar em linhas gerais o
fluxograma de  trabalho da
metabolomica, com énfase em
algumas particularidades e, por fim,
destacar artigos de revisdo e
aplicacdes em analises global e alvo
das grandes areas estudadas sob o

ponto de vista da metabolomica.
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Estudo quimico das principais vias
do metabolismo secundario vegetal:

uma revisdo bibliografica.

Mostrar a importancia quimica dos
metabolitos secunddrios no
organismo do vegetal, ¢ demonstrar
a relevincia do estudo da
diversidade vegetal na identifica¢do
de substancias ativas, componentes

que apresentam carater terapéutico

e/ou toxico.

Barreto; De Gaspi.; De Oliveira

(2020)

Metabolitos secundarios de plantas.

Abordar  aspectos  gerais de
metabolitos secundarios
de plantas como os terpenos,
compostos fenodlicos e compostos
nitrogenados sobre a importincia,
biossintese € a¢do contra

estresse abiotico e/ou biodtico.

(Pacheco & Alves, 2020)

Metabolomica de plantas: métodos

e desafios.

Resumir 0s principais
procedimentos que envolvem as

etapas do processo metabolomico

vegetal.

(Pilon et al., 2020)

Canuto et al. (2018), ao analisar varios estudos, com o intuito de apresentar as defini¢des

que permeiam as analises metabolomicas realizadas. Destaca artigos e aplicagdes em analise

global e alvo de grandes areas estudadas sob o ponto de vista da metabolomica. J& o estudo de

Barreto et al., (2020), realizou um estudo do funcionamento e da acao efetiva dos metabdlitos

secundarios nas plantas para compreensao de seus mecanismos de defesa e possivel execucao

dessas aplicagdes em técnicas terapéuticas, com a finalidade de realizar um levantamento sobre

os processos quimicos de biossintese e funcionamento dos metabdlitos secundérios vegetais,

focando na compreensdo de mecanismos de defesa e também na importancia da diversidade de

espécies na identificagdo de suas substancias quimicas com ag¢ao biologica.
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Pacheco & Alves (2020), em seu estudo, realizou uma revisdo sobre os metabolitos
secundarios e sua importancia, além da biossintese e agdo contra estresse abiotico e/ou biotico,
concluiram que os metabolitos secundarios podem ser pesquisados mais a fundo e serem
utilizados numa agricultura biorracional como alternativa para redugdo no uso de pesticidas de
alto custos e prejudiciais aos seres humanos e meio ambiente. J4 Pilon et al. (2020), acredita
que os estudo sobre metabolomica pode obter avangos significativos nos estudos intra-6micos,
esses estudos irdo se aprofundar em mecanismos especificos, com grandes avangos cientificos,
onde a metaboldmica sera uma pega fundamental na compreensao dos processos metabolicos.

A metabolomica vegetal ¢ uma abordagem cientifica avancada que utiliza técnicas
analiticas de alta resolucdo para investigar os perfis metabdlicos de plantas de forma completa
e sistematica. Através da utilizacdo de técnicas como espectrometria de massas e ressonancia
magnética nuclear, ¢ possivel separar e identificar compostos, permitindo a detec¢do e
quantificagdo de um grande numero de metabolitos em uma unica amostra. Essa abordagem
nos proporciona uma visao detalhada dos processos metabodlicos que ocorrem dentro de uma
planta. Além disso, a metaboldmica vegetal tem se mostrado bastante util na identificacdo de
biomarcadores relacionados a caracteristicas especificas de uma planta, como resisténcia a
doencas ou adaptacdo a condi¢des adversas. Em suma, a metabolomica vegetal desempenha
um papel fundamental no avanco do conhecimento sobre a fisiologia e bioquimica das plantas.
Além disso, ela nos auxilia na identificacdo de alvos para a melhoria e a otimiza¢do de

caracteristicas desejaveis em culturas agricolas (Funari et al., 2013; Pilon et al., 2020).

Quadro 2. Defini¢des da metaboldmica.

Palavra-chave Definicao Referéncia

Metaboléma Refere-se ao estudo qualitativo e quantitavo | (Bino et al., 2004; Hall., 2006;
de metabdlitos em sistemas biologicos para | Baddini et al., 2014)

relacionar variagdes dos metabdlitos com
mudangas genéticas ou perturbagdes nas

condi¢des ambientais.

Metabolismo Considerado o conjunto de reagdes quimicas | (Kim et al., 2011)

que estdo ocorrendo continuamente na

célula.
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Rotas metabélicas Refere-se aos caminhos quimicos especificos | (BINO et al., 2004; Baddini et al.,
que ocorrem no interior das células de um | 2014)

organismo vivo para a realizagdo de
processos metabolicos, nessas ha a presenga
de enzimas especificas que direcionam essas

reacoes.

Metabélitos Sdo  substancias quimicas formadas, | (Kim etal., 2011)
degradadas ou transformada, resultante dos
metabolismos de diversos compostos. Estes
desempenham um papel crucial na
manutengdo da homeostase do corpo,
atuando como intermedidrios nas reagdes
metabodlicas. Os metabolitos podem ser

divididos em primarios e secundarios.

Metabolitos primarios | So substancias quimicas produzidas pelas (Kim et al., 2011)
e secundarios células de organismos vivos como resultado

de reagdes metabdlicas.

No Quadro 2, 0o metaboléma ¢ o conjunto de todos os metabolitos presentes em uma célula,
tecido ou organismo em um determinado momento. O metabolismo, por sua vez, ¢ conjunto de
processos quimicos que ocorrem dentro dos seres vivos para manter sua vida e funcionamento
adequado. As rotas metabdlicas, por sua vez, sdo sequéncias de reacdes quimicas que
convertem um composto inicial em um produto final especifico. Durante essas reagdes
quimicas, ocorrem transformagdes dos metabodlitos, que sdo moléculas envolvidas no
metabolismo. Os metabolitos podem ser classificados em primario e secundarios, os
metabolitos primarios sdo essenciais para o crescimento e desenvolvimento dos organismos,
além de estarem envolvidos nas vias metabodlicas centrais, como a geragdo de energia € a sintese
de macromoléculas. J4 os metabolitos secundarios sdo produzidos por algumas espécies em
resposta a estresses ambientais ou como mecanismo e defesa contra predadores, podendo ter
fun¢des antioxidantes, antimicrobianas, entre outras. Entender o metaboloma, as rotas
metabolicas e a diversidade de metabolitos primarios e secundarios sdo essenciais para
compreender e prever o funcionamento dos organismos em diferentes contextos, sendo
importante para areas como a nutri¢ao, farmacologia e biotecnologia (Kim et al., 2011; Barreto
et al., 2020; Pilon et al., 2020).

Um estudo significativo no qual a metabolomica faz parte € no estudo das ci€ncias 6micas,
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essa area gerou uma evolu¢do em vdarias areas de estudo, como estudo na area da saude,
pesquisa, entre outras. Abrindo um extenso leque de informacdes pertinente para o

aprimoramento dos estudos (Figura 3).

Figura 3. Estudo das Ciéncias 6micas (Fonte: Autor, 2023)

Ciéncias 6micas

Gendmica ][ Transcriptomica ][ Protedmica ] [ Metabolémica ]

0 0 {1 S
/ Esta relacionada a\ / Campo de estudo \ / Estuda o conjunto \ ( Analisa a \

analise completa que se dedica a completo de compreenséo global
dos genomas dos analisar e proteinas de um dos processos
organismos. Além compreender o organismo. metabollc_:os de um
disso, abrange todas conjunto completo (Emido et al., 2015) organismos.

as investigactes de moléculas de (Pilon et al., 2015)
moleculares que RNA.

analisa o DNA. (Pacheco et al.,

(Lin et al., 2022) 2020)

. AN AN N\ /

A genOmica € um campo da biologia molecular que estuda os genomas, ou seja, a totalidade

do material genético de um organismo. O avanco das técnicas de sequenciamento genético e
analise de DNA tem permitido aos pesquisadores explorarem de forma sistematica e em largar
escala as informagdes contidas nos genomas, desvendando segredos fundamentais sobre a
hereditariedade, a evolucao e a funcao dos genes. A gendmica tem se mostrado uma ferramenta
indispensavel em diversas areas da biologia, da medicina e da agricultura, fornecendo
informacdes valiosas sobre as bases genéticas das doencas e dos tragos complexos, bem como
auxiliando na identificagdo de genes de interesse agrondmico. Além disso, analise gendmica
tem revolucionado a forma como se realiza a pesquisa em biologia, proporcionando uma visao
panoramica do genoma e permitindo a identificacdo de mutacdes especificas. Dessa forma a
genomica tem contribuido de forma significativa para o avanco do conhecimento e o
desenvolvimento de terapias e técnicas mais precisas e personalizadas (Goes & De Oliveira,
2014; Matos et al., 2023; Soares et al., 2023).

A transcriptomica ¢ um campo de estudo da biologia molecular que se dedica analisar e
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compreender o conjunto completo de moléculas de RNA presentes. Ha técnicas avangadas,
como a RNA-seq, a transcriptdmica permite o mapeamento € a quantificagcdo do transcrito, ou
seja, dos transcritos de RNA mensageiro (mRNA), que sdo expressos pelos genes de um
organismo em particular. Essa abordagem ¢ essencial para elucidar os mecanismos genéticos e
bioldgicos envolvidos em diferentes processos celulares e patologias, servindo de base para o
desenvolvimento de novas terapias. A transcriptdmica permite uma ampla quantidade de
informagdes, desempenhando um papel fundamental na descoberta de alvos terapéuticos e na
identificacdao de biomarcadores, que podem servir de base para varias areas, como a medicina,
a agricultura, a biotecnologia e outras (Julca et al., 2021; Shaw et al., 2021; Pacheco et al.,
2023).

Através da protedmica € possivel ter acesso ao conjunto completo de proteinas de um
organismo, a protedmica tem se mostrado essencial para entender a fun¢do das proteinas, além
de, a partir dessas informagdes ser possivel correlaciona informagdes e entender a relagdo, por
exemplo: de uma doenga e sua vias para a cura. A partir de informagdes obtidas através da
espectrometria de massas e analise de expressdo génica, a protedmica permite a identificacao
e a quantificacdo de milhares de proteinas em uma amostra, possibilitando uma visdo
abrangente do proteoma. Através da protedmica € possivel obter informacdes de modificagdes
pos-traducionais das proteinas, como fosforilagao e glicosilagdo, que desempenham um papel
fundamental na regulagdo e fun¢do das proteinas. Além disso, através da protedmica € possivel
se obter avangos cientificos significativos, que podem ser utilizados na saude direcionado a
terapias para a saude humana (Kelly, 2020; Mcardle & Menikou, 2021; Suhre et al., 2021;
Vistain & Tay, 2021)

Os processos metabdlicos € algo comum nos organismos vivos, a metaboldmica permite a
compreensdo global dos processos metabdlicos, ¢ possivel identificar e quantificar os
metabolitos presentes. Além disso, a metabolomica também desempenha um papel
fundamental na descoberta de biomarcadores, que podem ser avaliados em diferentes
organismos, por exemplo: plantas, animais. E fornecer informac¢des importantes, como a
identificacdo de padrdes metabolicos distintos e a compreensao de suas implicagdes funcionais,

sendo uma ferramenta importante. Além disso, a metabolomica tem um potencial de
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revolucionar, sendo uma ferramenta essencial para pesquisadores e profissionais das areas
biologicas e da satde, que busca a compreensdao mais profunda dos processos metabolicos

(Pilon et al., 2020; Barrales-Curefio et al., 2022; Matos et al., 2023).

4. Discussao

O estudo sobre: genOmica, transcriptomica, protedmica e metabolomica gera uma
relevancia para o estudo na area vegetal, permitindo um vasto aprofundamento dos estudos das
plantas. Pois, o uso das ciéncias Omicas, geram muitas informagdes cruciais e grande relevancia
para a pesquisa com plantas, gerando uma vasta quantidade de informagdes, que sao
importantes para a identificagdo de biomarcadores que sao relevantes para o entendimento € o
funcionamento das plantas. A genomica, permite a identificacdo do conjunto completo dos
genes, desvendando os segredos guardados na sequéncia do DNA, permitindo a identificagdo
de genes especificos, que pode servir de base para a compreensdo do organismo em estudo,
abrindo portas para uma melhor compreensao e aprofundamento da genética das plantas. Além,
de fornecer informagdes significativas para a investigacdo em outras areas da biologia vegetal
(Emido et al., 2015; Pacheco et al., 2020; Pilon et al., 2020; Lin et al., 2022).

A transcriptomica, permite a analise dos transcritos, que sdo as moléculas de RNA que sdo
sintetizadas a partir das informagdes presentes nos genes. A partir dessas informagdes, ¢
possivel mapear os padroes de expressdao génica em diferentes condi¢des ambientais, ou em
resposta a estimulos especificos. Essa investigagdo detalhada abre portas para a compreensao
dos mecanismos de regulagdo génica e para a descoberta de genes-chave que controlam
processos fundamentais nas plantas. Além disso, a protedmica permite a identificacdo e
caracterizacao das proteinas que foram produzidas a partir das informacdes presentes nos genes.
Essas moléculas desempenham intimeros papéis importantes para as plantas, a exemplo da
catalise de reacdes metabdlicas e na resposta a estresses bioticos e abidticos. Ao tragar o perfil
proteico das plantas, ¢ possivel desvendar os mecanismos moleculares que sustentam suas
respostas aos desafios do ambiente, como as defesas contra patdogenos ou as adaptagdes a
disponibilidade de nutrientes (Mcardle & Menikou, 2021; Vistain & Tay, 2021; Shaw et al.,
2021; Pacheco et al., 2023).
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A metaboldmica, permite a identificacdo do perfil completo dos metabdlitos primarios e
secundarios presentes nas plantas, disponibilizando informag¢des importantes para a o
entendimento das reagdes bioquimicas e vias metabolicas. A presenca de enzimas especificas
direciona essas reagdes, estabelecendo o que se denomina de rotas metabolicas. Os compostos
quimicos formados, degradados ou transformados sdo chamados de metabolitos. Esses
compostos quimicos podem ser divididos em dois grandes grupos, metabdlitos primarios e
secundarios (Vaishnav & Demain, 2011; Pilon et al., 2020). O uso combinado das ciéncias
Omicas, oferece informagdes valiosas para entender o funcionamento das plantas. Além, disso,
estudos mais profundos nessa area permite a obteng¢do de informagdes importantes que pode
servir de base para varias areas de estudo, como a satde, alimentacdo, meio ambiente, bem
como, revolucionar a botanica (Pilon et al., 2020; Barrales-Curefio et al., 2022; Matos et al.,
2023).

De forma geral, o arsenal quimico micromolecular do metabolismo secundério tem
mostrado uma importancia econémica indiscutivel, principalmente pela vinculacdo a quimica
fina, para a producdo de fragrancias, tintas, alimentos, farmacos, inseticidas, corantes,
antioxidantes, cosméticos, estimulante, veneno, bem como agentes terapéuticos. A
possibilidade de modificagdo genética das plantas que produzem produtos que abre uma
excitante perspectiva de pesquisa sobre a biossintese desses metabdlitos e sobre o mecanismo
de formacéo dessas vias metabolitos e sobre 0 mecanismo de formag&o dessas vias metabdlicas
em nivel celular (Pinto et al, 2002; Aharoni & Galili, 2011; Pilon et al., 2020). Levando tudo
acima em consideracdo a engenharia metabodlica para estimular os niveis das moléculas dos
metabolismos secundarios em plantas, hoje me dia em plantas é um grande desafio para a

biotecnologia vegetal (Aharoni & Galili, 2011).

5. Conclusao

A compreensdo da importancia das Omicas citadas neste estudo ¢ importante para as
abordagens cientificas que nos ajudam a desvendar novas informagdes sobre os estudos com
plantas. A integracdo dessas abordagens gera um panorama completo e detalhado do

funcionamento das plantas, permitindo que compreendamos melhor como a plantas reagem aos
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estimulos do ambiente, como se adaptam as condi¢des adversas. Além disso, a gendmica, a
transcriptdmica, protedmica ¢ metaboldmica possuem um papel fundamental no avango da
pesquisa com plantas, fornecendo conhecimentos essenciais para o desenvolvimento de novas
estratégias agricolas, melhoramento genético e preservagdao da biodiversidade e para uma

agricultura mais sustentavel, com maior produtividade e menor impacto no meio ambiente.
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