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Introducio

Atualmente, a populagio mundial & de mais de sete bilhdes de
pessoas € o relogio populacional do planeta continua registrando o
continuo crescimento dela (http://www.apolo11.com/populacao.php).
Esse crescimento continuarg até, aproximadamente, 2050, ano em que,
segundo previsdes da Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU), se
estabilizard, atingindo o impressionante nimero de 9,1 bilhdes de
pessoas. Vale salientar que foram gastos alguns milhares de anos
para se atingir os primeiros dois bilhdes de pessoas no planeta e

que outros dois bilhdes serdo acrescentados & Terra nos préximos
25 anos (Figura 1.1).
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Figura L1. Crescimento da populagio mundial no decorrer dos anos
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genctica das plantas a servigo do homem (Frankel, 1938): iii) ¢ um
exercicio de exploragio de sistemas genéticos das plantas (Williams,
1964): iv) € a ciéncia e arte da modificagdo genética das plantas para
tornd-las mais uteis a0 homem (Allard, 1971): v) € a exploragdo do
potencial genétco das plantas (Stoskopf et al.,, 1993); vi) ¢ a arte,
ciéncia e business de alteragio genétca das plantas para beneficio do
homem (Bernardo. 2002).

Do que nio se tem duvidas € que o melhoramento de plantas ¢
a base para que a agricultura possa disponibilizar de forma sustentavel
alimentos, fibras e bioenergia para a sociedade. Para a alimentagio
animal, 0 melhoramento desenvolve forrageiras e grios, que mantém a
produgio de carnes, leite, ovos etc. As atividades da agrobioenergia
exigem o desenvolvimento de cultivares mais eficientes para a
geragdo de energia via combustio, etanol e biodiesel. No futuro, o
melhoramento também permitird uma drdstica mudanga de paradigma
da agricultura para outras produgdes, como firmacos, biopolimeros e
qQuimicos.

Evolugio da Genética e do Melhoramento
de Plantas

Desde o inicio da agricultura, cerca de 10.000 a.C. os povos
selecionavam consciente ou inconscientemente as plantas com
melhores caracteristicas para o cultivo em futuras geragfes. No
entanto, hd controvérsia sobre a partir de quando o melhoramento se
tornou ciéncia. Alguns acreditam que isso ocorreu apds as descobertas
de Mendel, enquanto outros argumentam que isso tenha ocorrido antes
mesmo da “era da genética™.

Uma das mais importantes contribuigdes para 0 melhoramento
de plantas foi a hibridizagdo artificial em plantas, com a intengdo de
reunir diferentes caracteristicas vantajosas em um gendtipo unico.
Consequentemente, alguns eventos sdo apontados como inicio desta
nova ciéncia, por exemplo o de 25 de agosto de 1694, quando R.J.
Camerarius publicou o artigo “De sex plantarum epistola™, ou, ainda.
o de 1717, quando Thomas Fairchild obteve a primeira planta hibrida
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Tabela 1.1,

Cronologia dos fatos  histdricos  relacionados  aos
principais avangos da genctica ¢ da biotecnologia
relevantes para o melhoramento de plantas

Ano

Marco historico

1744 2 1829

1809 - 1882

1865

1876

1910

1923

1928

1941

1944

1944

1953

1957

Lamarck descreve a hipdtese de transmissdo hereditana dos
caracteres adquiridos. Observagdes periddicas desconsiderando o
efcito de selegiio, adaptagio ¢ mortalidade induziram & conclusio
erronea de que as caracteristicas anatdmicas mudam segundo a
exigéncia do ambiente.

Charles Darwin elabora a teoria da selegdo nawral, descrita no
livro “A origem das espéeies”, segundo observagoes realizadas
nas ilhas de Galipagos. Os mais bem adaptados a0 meio sdo
selecionados, sobrevivem e produzem mais descendentes.

Gregor Mendel estabelece as primeiras metodologias estatisticas
aplicadas a0 melhoramento, dando inicio A “era da genética” com
estudos sobre caracteristicas das sementes de ervilha.

Primeiro cruzamento interespecifico de trigo com centeio,
originando o triticale.

Thomas Morgan, estudando efeitos da recombinagio genética em
D. melanogaster, demonstra que os fatores genéticos (genes)
estdo localizados nos cromossomos.

Karl Sax: estudo dos QTL a partir dos caracteres de pigmentagdo
e coloragdo em feijdo.

Griffith, pesquisando a viruléncia em bactérias infecciosas,
verifica que a mesma linhagem poderia ser ou nio virulenta na
presenga ou auséncia dos fatores genélicos, dando inicio A
elucidagio da natureza quimica do DNA.

George Beadle e Edward Tatum demonstram que um gene produz
uma proteina.

Bédrbara McClinton esclarece o processo de recombinagdo
genética estudando 0s Cromossomos satélites e a ligagdo génica
relativa aos grupos de ligagdo 8 e 9 em milho.

Avery, Mac Leod e McCarty prosseguem com 0 experimento de
Griffith e, usando nucleases e proteases, determinam que ©O
material responsdvel pela hereditariedade é 0 DNA.

James Watson e Francis Crick, usando difracio de raio X,
propdem a dupla hélice como estrutura da molécula do DNA.
Hunter ¢ Markert desenvolvem os marcadores bioqufmicos
baseados na expressio das enzimas (isoenzimas) com
aplicabilidade na selegiio genotipica.

Continua...




Tabela 1.1. Cont. Marco histérico
Ano = -
e o por Herbert Boyer, ab

1969 Descoberta das enzimas de f?SﬂgaDﬁA = Clonaoeri i rindo
perspectivas pard o fingerpprint & €8l0es
especificas. , _

1972 [nicio da tecnologia do DNA recombinante com a primeira

) clonagem de um fragmento de DNA.

1973 Stanley Cohen e Herbert Boyer fazem a primeira experiéncia de
Enwenharia Genética aplicada a um microrganismo, a bactéria
Escherichia coli. Esse foi considerado 0 primeiro organismo
geneticamente modificado (OGM).

1977 Maxam e Gilbert desenvolvem o sequenciamento do DNA por
degradagdo quimica.

1980 Botstein et al. desenvolvem a técnica de RFLP (Restriction
Fragment Length Polymorphism) para a selecdo genotipica de
amplo uso.

1975 Sanger desenvolve o sequenciamento pelo método enzimitico;
em 1984, o método € aperfeicoado e os primeiros sequenciadores
automdticos sdo construidos na década de 80.

1983 Surge a primeira planta transgénica: uma variedade de tabaco na
qual um grupo de cientistas belgas introduziu genes de resisténcia
a0 antibidtico canamicina.

1985 A Genentech t/on?a-se a primeira empresa de biotecnologia a
langar 0 seu proprio produto biofarmacéutico, a insulina humana
produzida a partir de cultura de E. coli transformada com gene
humano funcional.

1985 P i L 5 :
lerpoi(;l:,g:mga primeira planta com gene de resisténcia a

1986 Primej :

e g::ll;?c;ampo experimental de plantas transgénicas, em Gant,

1987 Suree a primei

P €€ a primeira planta tolerante a um herbicida, o glifosato.
Mullis e Faloona identify : .
termoestavel. o ftiicam a enzima Taq DNA Polimerase

1988 Suree oo que permitiu a automatizagdo da PCR.

1999 8¢ 0 primeiro cereal transgénico: o milho Bt
Eenotipagem usando Cels{envolvem a primeira técnica para

58 Polymorphism DNA), ; o RAPD (Random Amplified
Criagﬁo de n

ovas ferra . S
NCB mentas de alinhament as do
I (BLAST — Basic Local o de sequénci

Centrer of R Alignment Search Tool) (National
[ Blotechnolo and Information — www.ncbi?g(OV)-

Continua...

O melhoramento de plantas e os avangos biotecnolig

icos 15

Tabela 1.1. Cont.

Ano

Marco histérico

1994

1997

2000

2000

2003

2004

2005 a 2009

2006 a 2011

2010

2011

2012

2013...

Pela primeira vez, ocorre uma autorizagao de plantio comercial e
consumo de um OGM no mundo, 0 tomate Flavr Savr.

Primeira planta com gene humano: o tabaco produtor de proteina
¢ humana.

A drea total plantada com plantas transgénicas no mundo inteiro é
de 442 mﬂl"néeS de hectares, Estados Unidos, Argentina, Canada.
Austrdlia, Africa do Sul, Roménia, Bulgdria, Franga, Espanha‘
Uruguai e Ucrénia sio produtores de OGMs. ‘

Primeiro sequenciamento completo de um organismo procarioto,
a bactéria E. coli.

Divulgada a sequéncia do primeiro genoma eucarioto, o humano,
por dois grandes grupos independentes de pesquisas nos EUA.

Dezoito paises utilizam variedades GM, totalizando 67,7 milhdes
de hectares.

Utilizagdo do sequenciamento em larga escala (NGS — Next
Generation Sequencing) como ferramenta para desvendar os
genomas inteiros em curto espago de tempo.

Desenvolvimento de plantas GM de segunda e terceira geragdo,
com caracteristicas especificas em espécies consolidadas.

A drea plantada com transgénicos no mundo ultrapassa 180
milhdes de ha e o Brasil é o segundo maior produtor de culturas
geneticamente modificadas.

Geragdo de sequenciadores em larga escala da segunda e terceira
geracdo: genomas de eucariotos passam a Ser sequenciados em
apenas algumas horas.

Uso das tecnologias que controlam a expressao temporal_e
espacial dos genes usados na transformagdo genética e exclusdo
dos genes auxiliares.

Amplo uso de sequenciamento €m larga escala, macro €
microsintenia, mapeamento associativo, marcadores mole.culares
para selegdo gendmica ampla, clonagem de QTL: fegonpagrevim
em larga escala, ampliagdo do uso das “dmicas’, oG ds
especificos € miltiplos atributos fenotipicos, intenso uso da
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Os Impactos dos Avangos durante ¢

Século XX

O século XX foi marcado por grandes descobertag iy
desenvolvimentos que tiveram profundo impacto na maneirg de e
fazer melhoramento de plantas. Inicialmente, foi a redescobertg das
leis de Mendel, em 1900. Em 1909, Shull escreveu os Primeiros
trabalhos sobre exploracdo da heterose em milho. A década de 2 foi
marcada pelo desenvolvimento dos métodos clissicos de
melhoramento. Na década de 30, a euforia foi em fungio g,
descoberta da mutagénese e da utilizagao dos métodos estatisticog. Na
década seguinte, ocorreram os grandes avangos na genética
quantitativa. E na década de 50, na fisiologia; na de 60 na bioqufmjca;
na de 70, na cultura de tecidos; na de 80 na biologia molecular (Borém
e Miranda, 2009); e na de 90, na transformagéo genética.

Nessa linha do tempo, com base na experiéncia acumulada em
4§ anos de intenso e efetivo melhoramento de plantas na iniciativa
privada e em universidade, Donald Duvick (1986) relata que os
fmaiores avangos que presenciou foram: a adocdo da mecanizacio na
eXpenmentacdo e o uso de computadores nos programas de
melhoramento; a prética de duas ou mais gera¢Ges ao ano, diminuindo
0 tempo para a obtengdo de novos cultivares: e o aumento na rapidez

da comunicagio entre melhoristas ao redor do mundo, que
g)arix;formaram 0 m?do de fazer melhoramento. Fundamentado em

tecimentos cientificos, o melhoramento tem permitido produgdes
agricolas que atendam 3 demanda mundial de alimentos (Wolf, 1986).

impactoici?rﬁlc]gag Ve'rzflie o camente foi um dos exemplos do
no mundo. Nesse Casosocf que o melhoramento de plantas pode ter
mais adiante, em outrc; . lntro_d u¢do de genes de nanismo em trigo e,
significativo ,na adapta = €Omo arroz, possibilitou incremento
possibilitou maior pu; ande Pde}JFlv1dade dessas espécies. Também
emprego de so de ’fgmhzantes nitrogenados, gerando o

pacotes t_ecnologlcos, mesmo em paises de terceiro

(Borlaug, 1968- Borlgusgl,gl;gécgz;mo na produgdo mundial de alimentos

O melhoramento de plantas e os avangos biotecnolégicos 17

Para alcangar seus objetivos, os melhoristas tém contado com
0 auxilio de algumas ferramentas valiosas. Dois dos principais fatores
da evolugd@o, a recombinagdo e a sele¢io, tém sido intensivamente
utilizados pelos melhoristas com o emprego de métodos refinados
desenvolvidos na primeira metade do século XX. J4 nos dltimos anos.
surgiu nova e altamente promissora ferramenta da biologia molecular.

A maioria dos melhoristas acreditava que as principais
aplicagdes dos marcadores moleculares seriam: introgressio de fatores
monogénicos, melhoramento assistido por marcadores, transferéncia
de QTL e de transgenes e selegao de genitores (Lee, 1995). Segundo
Lee (1995), as principais limitagdes para a utiliza¢gdo dos marcadores
moleculares no desenvolvimento de cultivares seriam: a fenotipagem
adequada e, em larga escala, o custo da tecnologia, a interagdo
gendtipo x marcador e a dificuldade operacional.

Na virada do século XX, as pesquisas em genética nas
universidades ao redor mundo foram direcionadas predominantemente
para a biologia molecular e a transformacio genética de plantas. Isso
foi devido ao elevado grau de especificidade nas linhas de pesquisa
em genética e as dificuldades no melhoramento para determinados
caracteres por meio de hibridacdo ou, ainda, por inexisténcia de
recursos genéticos. Outro motivo para o uso da transformagdo
genética € em relagdo ao estudo da expressdo de genes de interesse
comercial. Como consequéncia, € possivel observar que tem
aumentado rapidamente o nuimero de universidades que aloc‘:am’
recursos humanos e econdmicos nesta 4rea. Assim, a biotecnologia €
considerada uma valiosa ferramenta nos programas de melhorqmento
e € cada vez mais usada, de modo que biotecnélogos e melhoristas se
entendem mais facilmente do que nos primérdios da biotecnologia.

Avancos e Beneficios Esperados da
Biotecnologia

Com base nos fatos apresentados no inicio deste ~cupl’tulo.
especula-se que haja a necessidade de uma nova Revolug'flo \{erdn?
para aumentar a produgdo de alimentos no mun@ e suprir a tuture
demanda. Logo surge a pergunta: serd que a biotecnologia podera
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Ihoramento de plantas a uma nova Revolugio
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onde cultivares transgénicos vém ocupando grandes dreas de plurﬁi(‘,
com diferentes espécies, como € o caso dos EUA, Brasil, Argenting
(‘gnqda’n e virios outros. Eventualmente, o melhoramento poder{;
atingir platés de rendimento com as restriches impostas  pela
piramidagio (Milach ¢ Cruz, 1997) de genes disponibilizados pela
hl()lcct?()l()giu ou existentes no germoplasma, resultando no que ¢
dcnnmm.udu arresto génico. Entretanto, a biotecnologia criar4
F:;;Ir’j:‘(‘):";:n‘]‘::l‘i“d'[’:i’l:m/;“i:'”]‘ﬁ‘[“ pleJ'O mglhorlsm’ ? que possibilitard
contribuigdo que. # g R R R i S parte da
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(ransgenicos

rCalgara:]d;uj ;;]uir:;zi’seja al‘cangado, Tanksley e Mccouch (1997)
5% o e ger’:no . a do uso dos recursos genéticos existentes em
stivedtees: Bxiste aP ST{?’]'Cv presentes, muitas vezes, em espécies
s DNAR i possibilidade de se acessar a variabilidade genética

0 uso de marcadores moleculares, e isso ird revolucionar

a forma como ess x4 53
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obtencio de marc\;ngos nas técnicas de culturas de tecidos i;
adores moleculares cobrindo todo o genomz; e
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Cultura de Tecidos

A partir das observagies de regeneragio dos tecidos vegelals
lesados, foi reconhecida neste reino a totipoténcia. habilidade de
regeneragio de um Orgio ou tecido a partir de uma célula. O
reconhecimento desse principio bioldgico € creditado ao fisiologista
vegetal alemao Haberlandt, que, em 1902, enunciou que cada célula
vegetal possufa potencial genético para reproduzir um organismo
completo. Esse fisiologista elaborou previsdes de que tecidos. células
e 6rgios poderiam ser mantidos indefinidamente em cultura. A cultura
de tecidos, portanto, refere-se ao desenvolvimento de tecidos €. ou.
células em sistemas in vitro, isto €. separados do organismo de origem
do material, em meio de cultura contendo carboidratos, vitaminas,

horménios, sais minerais e Outros nutrientes essenciais ao crescimento

dos tecidos cultivados.

A cultura de tecidos vegetais € uma importante técnica qué
vem sendo utilizada no melhoramento genético convencional para:
ampliar a variabilidade genética. por meio da vanagao spmaclon;l':
reduzir o tempo para O desenvolvimento de nOVOS cultivares. via
cultura de anteras (Figura 1.2): inLroduzu_ genes. de mfere»e
agron6mico, via resgate de embrides: hmpe,za‘vlral ou mdex,ag:a?. p;)r
meio da cultura de meristema etc. Essa tecnicad vem tambe_m sen o
amplamente utilizada como ferramenta biolegnologrl»ca ?'Srsen?::\ g;raii
obtengdo de variedades geneticamente modnﬁc?db. via reg 1 ¢ ;

a partir de células transformadas.

ntas completas ; ot
e pa : | ainda permite aumento 1o niimero de

formacdo genética por S s - a
gransformagt? 2 iunto génico das espécies. Adicionalmente. @
ursos

i {veis no conj
genes disponivels I o g
cultura de tecidos € uma prauca adotada na c:)n,
genéticos em varios programas de melhoramento.

ervacdo de rec
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Figura 1.2. Embriogénese somitica em cevada:
nutriivo, (B) embrioides,
completamente regenerada.

(A) anteras no meio
(C) plantulas e (D) planta
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que tenha sido manipulado geneticamente, utilizando-se as técnicas do
DNA recombinante.

O maior gargalo na obtencdo de plantas transgénicas era a
disponibilidade de genes clonados. Sua andlise estrutural e funcional,
assim como a identificagio de genes, foi adequada e seu estudo
tronou-se muito mais rdpido em bactérias e virus do que em plantas
superiores. Em consequéncia, a transferéncia de genes virais ou

bacterianos em plantas superiores foi destaque no inicio das atividades
de transferéncia génica.

O primeiro produto transgénico comercializado no mundo foi
o tomate Flavr-Savr, lancado em 1996 nos EUA (Tabela 1.1) e
desenvolvido por técnicas do DNA recombinante pela Calgene Co.
para retardar o seu amadurecimento pés-colheita. Hoje, vérios outros
produtos ji estdo no mercado, como o cultivar de algodio ‘Ingard’,
langado em 1996. ‘Ingard’ € portador do gene Bt da bactéria Bacillus
thuringienses, que confere resisténcia as lagartas. A soja ‘Roundup
Ready’, tolerante ao herbicida glifosate, hibridos de milho portadores
do gene Bt, cultivares de tomate resistentes a insetos e tolerantes a
herbicidas s@o os exemplos mais bem-sucedidos da transgenia. Qutros
exemplos s@o cultivares de feijao e clones de batata resistentes a virus
e cultivares de canola com melhor qualidade de 6leo (Kubicek, 1997).

Na maioria dos casos, durante esse periodo, as caracteristicas
de interesse para o agricultor foram enfatizadas, e ainda o sdo, pois as
pesquisas do inicio deste milénio concentraram-se na andlise funcional
de genes de plantas superiores, permitindo a alteragdo de suas
caracteristicas e da produgdo. A expectativa € que, com o passar dos
anos, os cultivares transgénicos apresentem eventos cada vez mais
complexos e de maior valor agregado e com finalidades desd? a
agricultura até o ramo farmacéutico, (Figura 1.3). Isto mufiara o
paradigma da agricultura de fonte de alimentos, fibras e energia para
fonte de quimicos e farmacos.
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Figura 1.3. Expectativa de lancamento de novos cultivares
transgénicos. Adaptado de Wenzel (2006).

Marcadores moleculares e mapas genéticos

O uso de marcadores moleculares, isto €, de polimorfismo de
sequéncia de DNA, como referéncia ao longo dos cromossomos, tem
sido a tecnologia basica para a constru¢ado de mapas genéticos de
virias espécies (Borém e Caixeta, 2009). Na verdade, com excegdo de
alguns poucos organismos-modelo, a grande maioria das espécies ndo
possuia, até o final dos anos 80, qualquer informagdo de mapa
genetico. Nesse sentido, houve grande revolugio e massificagio da
informagio genética relativa 3 determinagdo de grupos de ligagdo no
ggnoma de vé:’ic.)s organismos em curto periodo de tempo. Deve-se
gx;zg:; g?;sva:n(;s f:am(l)s da genética, algqns deles carentes em dados
fambeh beneﬁciadossz?) rirll Cc(:mod a genética de populagdes, foram
emprego de marcads . moa}ecran € quantidade de dados gerados pelo

culares.

Os  primeiros mg
Marcadores de DNA fora

tomate e arro; (Bernatzk
Desde entdo, map

Pas genéticos de plantas baseados em
™M construidos entre 1986 e 1988 para milho,
Y € Tanksley, 1986; Helentjariset al., 1986).
as genéticos tém sido construidos para um grande
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numero de espécies vegetais. Em geral, a informagdo de mapa (e

sido a base para “o caminhar” no cromossomo em diregio aosp enm-
de interesse (chromosome walking) ou “aterrissar” no ’ ees
(chromosome landing) (Tanksleyet al., 1995). 2

Algl.ms locqs gqe controlam caracteristicas qualitativas foram
ot qu confoe s s o T 0o o
- £Q seudomonas syringae pv. tomato.
Exemplos similares tém sido observados em outras espécies vegetais,
Como arroz, em que o gene sdl (que codifica uma enzima da via
metabélica de giberelinas, um horménio vegetal de crescimento)
confere a planta fenétipo “semiando”. Esse gene foi utilizado no
desenvolvimento dos cultivares modernos de arroz, de porte mais
baixo, que melhor respondem ao uso de fertilizantes nitrogenados,
sem acamar. Dessa forma, a planta produz mais graos quando adubada
€ permite a colheita mecanizada, aumentando-se a produtividade.
Prova disso € que o cultivar “semiando” de arroz IR-8, desenvolvido
na década de 60, ficou conhecido como “arroz do milagre”, por ter
impedido uma enorme crise por falta de alimentos prevista naquela
época, principalmente nos paises asidticos. A produtividade de IR-8,
obtida com a introdugio desse gene sdl, resultou em produtividades
duas a trés vezes superiores as de outras variedades comuns antes da
Revolugdo Verde.

Dentre os diversos tipos de marcadores moleculares,
destacam-se os RFLP (Restriction Fragment Length Polymorphism),
RAPD (Random Amplification of Polymorphic DNA), AFLP
(Amplified Fragment Length Polymorphism), rmcrgssatehtes ou SSR
(Simple Sequence Repeats) e os SNP (Single Nucleotld;:
Polymorphism), além dos marcadores derivados, SCAR (Sequepce
Characterized Amplified Region) e CAPS (Characterized A"}phﬁzd
Polymorphism Sequenced). A descoberta de que repetioes de
sequéncia simples também ocorrem em EST (Expr;ssed S??uengz
Tag) trouxe a oportunidade de produzir marcadoref rTucrossaLe ites -
forma simples e direta, ou seja, pela busca eletronica em dasese g
dados de EST. Por exemplo, Scott et a].v (2000), usan boSe ée
metodologia, geraram 10 marcadores SSR derivados de uma ba

dados de EST em uva, contendo 5.000 EST.
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Genomica

O estudo da gendmica propriamente dita iniciou-se cop, o
sequenciamento do material genético dos organismos. No sey Curtg
periodo de existéncia, a genomica avangou profundamente com ,
robotizagdo e andlise da expressdo génica em larga escala. Algumas g
aplicagdes gendmicas nos programas de melhoramento incluem: diagnoge
molecular, como testes de transgenia, confirmagio de alelos-alvq em
populagdes de melhoramento, testes de background genético,
identificacdo genOmica, testes de identidade genética para prote¢io de
cultivares, controle de pureza varietal, organizagio da variabilidade
genética de colegdes de germoplasma e selegio assistida por marcadores
moleculares. A tecnologia propicia estudos filogenéticos, de sintenia
génica, desenvolvimento de marcadores moleculares, mapeamento fisico,
anotagdo de sequéncia etc. Ressalta-se que todo o conhecimento
produzido pela gendmica necessita ser armazenado em bancos de dados,
alguns de dominio piblico, outros restritos, assim como de dominio
privado. Atualmente, o maior banco de dados publico de acesso livre é o
NCBI (National Center for Biotechnology Information).

O melhoramento genémico visa integrar as metodologias e
técnicas empregadas no melhoramento genético convencional com as
tecnologias e estratégias de biologia molecular. Isso inclui, por
exemplo, o emprego de informagio genética derivada de mapas de
ligagdo construidos com marcadores moleculares em programas de
fetrocruzamento. Incluj, também, a piramidacdo de genes de

recombinados em programas d lecdo
reco : - gr e selec¢d
inforrr;e; t;(,) Cgm bDase S l{lformagao fenotipica obtida no campo e de
1990) (?) usoed NA obtida em laboratério (Lande e Thompson,
i : © marcadores moleculares, portanto, assume papel
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Outras “Omicas”

desenvoﬁlg:sdz g;r;;)(r)mca, outras novas ciéncias também estio sendo

e grande aplicabilidade no melhoramento de
plafltas. As técnicas de transcriptoma sdo promissoras, pois geram
maior conjunto de informagdes do material genético funcional. Na
literatura, encontram-se muitas técnicas aplicadas no estudo da
expressao génica em plantas, destacando-se as baseadas na sintese do
DNA complementar (cDNA) a partir da fita de mRNA: Northernblot,
cDNA-AFLP, PCR em tempo real, hibridagao subtrativa, bibliotecas
full-length, diferencial display, expressdo diferencial, dentre virias
outras. As técnicas mais poderosas aplicadas ao estudo da expressio
génica sdo baseadas em transcriptoma. Atualmente o RNAseq € uma
das mais importantes, pois gera grande quantidade de informagZo em
um curto espago de tempo e por custo relativamente baixo.

As técnicas de protedmica permitiram identificar diversas
proteinas, bem como estudar os processos de interagio proteina-
proteina, proteina-DNA, proteina-RNA e proteina-metabélico. Esses
estudos de regulagdo pés-transcricional e, ou, pés-traducional tém
despertado grande interesse na biologia molecular, tornando-se
ferramenta de aplicagdo imediata.

Com a metabolomica, abriu-se nova perspectiva para
compostos anteriormente considerados residuos, possiveis de serem

melhorados pela biotecnologia e aproveitados. Em bre.ve,’ as plantas
geneticamente modificadas poderdo se transformar em biofébricas.

O Melhoramento Cldssico Associado a
Biotecnologia

O melhoramento de plantas requer persisténcia, pois

i i VO

normalmente sdo necessérios de oito a 12 anos para se obter um n;leon e

cultivar, em razio dos processos que envolvem d/isdef 0 cruezr?[aS o
9 i m

ltivo e uso (VCU). As ferra |
aos testes de valor de cu - i
i i i lo menos, a redugdo do peri S

biotecnologia permitem, pe _ ‘ S

uma vez q%]e esta € realizada a partir da genotipagem, dlte[roe(;\aq £

melhoramento cldssico, que carece de fenotipagem em S as




Borém, Diola e Fritsche-p, to

26

<. Na Figura 1.4, encontram-se descntasfasaformas de
geragoes. ;0 melhoramento  cldssico  com as ferramentas ¢,
integragao

: ., Mesmo usando as novas ferramentas, € preciso,
biotecnologia. ar as técnicas de genotipagem coerentemente com
injcialmente. ildetqua relativamente laboriosa € de cust_o r'elauvameme
G o Vile, Zl?gmar que a biotecnologia nao subsptm 0s métodos
g Sto1 classico. O interessante € a assocmgﬁo de ambos,
d? a?ggh(;rjnr?ee:tar a acurdcia seletiva e diminuir o intervalo entre
vis

geragdes de selegao.

W Manadores
]

. Linhagem
; Linhagem com >  — . =3  Culurade
Espéeie 2 x - Lihagem X caructeristica de X elite tecidos
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:T""'ﬂmd‘fwca’/ l y f ‘F Novas 1
tecados { X | Parentl R | transfonnagdes
resgate de Fl— F | recorrente § . =
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] | (oot
RCF, RC, Cancterizagio
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Figura 14. Esquema do melhoramento combinando as técnicas clssicas
com a biotecnologia. Linhagens derivadas de transformagio
genética podem ser usadas como genitores doadores em
programas de cruzamentos no melhoramento convencional.
‘As. h’nhagens devem passar por selecio e obtengdo de
individuos homozigotos, visando 3 estabilidade genética, e
1550 pode ser mais facilmente conseguido mediante o uso de

areés que abrevia o periodo necessdrio
?288?) 38;: obterem novos cultivares, Adaptado de Sharma et al.

(Arabid(gsirsnilozr;aoo%‘is pPlantas contém 20.000 a 60.000 genes
U, arroz - 46,000; http://www.eugenes.org) ea
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recombinagio e, ou, combina
meio de cruzamento & hoje, e
desenvolvimento de novos
Naturalmente, a inclusio de no
desempenho produtivo por mei
de baratear os custos da obten

a0 de enorme quantidade de alelos por
serd no futuro, o processo central para o

cultivares (Sharma et al., 2002).
vas combinagSes em gendtipos de alto
o das tecnologias modernas & um modo

; C ¢ao de novos cultivares, uma vez que os
genotipos utilizados apresentam as Caracteristicas desejdveis e

estabilidade genética. Aumentar o conhecimento em dmbito molecular
sobre o controle genético e a heranga de caracteres de interesse
auxiliard na escolha de genitores ou, ainda, permitird a selecio mais
eficiente de novas combinagdes genotipicas (Rommens e Kishore
2000). Deve-se ressaltar que, embora haja uma gama de novas
tecnologias, o progresso genético, documentado pelo registro anual de
novos cultivares em todo o mundo, € o resultado, principalmente, do
melhoramento cléssico, e isso deve predominar por longo periodo,
podendo, gradualmente, ser substituido por um método integrado com
a biotecnologia. Prova disso € a extensa a lista de cultivares langados
que fizeram o uso da biotecnologia. Hoje, o principal método
biotecnolégico utilizado é o DNA recombinante que gera as
variedades transgénicas. Entretanto, sdo vérias as metodologias que
podem ser integradas ao melhoramento de plantas (Tabela 1.2).

Tabela 1.2. Aplicagio da biotecnologia para melhorar a produtividade
e qualidade das principais culturas

Cultura Areas do melhoramento CT/H MAS Transg

Arroz Tolerncia a seca e salinidade X X
Resisténcia a doengas X X X
Caracteristicas nutricionais e qualidade X X
no grao
Resisténcia ao alagamento X

Trigo Produtividade, qualidade e adaptagio ); i
Resisténcia a fungos e doengas e .

Milho Resisténcia ao encharcamento i i v
Produtividade .
Salinidade e elementos toxicos X i X
Qualidades no grdo —
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Tabela 1.2. Cont.
W CT/H MAS Transg

Cultura - X X
Produtividade € qualidade .
Sorgo X X
Resisténcia a doengas
Salinidade e tolerdncia A seca X X X
" Anci X
Soja Resisténcia a doengas e tolerancia a X
insetos
Resisténcia a herbicidas X
Produtividade e qualidade de Gleo X X
Qualidades nutricionais € outros X X
compostos
Algodao Produtividade e qualidade de fibras X X
Resisténcia a doengas e tolerdncia a X X
insetos
Tolerincia a estresse abidtico (seca, X X X
salinidade...)
Eucaliptos Qualidade de fibras X X
Produtividade X X X
Oleos essenciais X X X
Cana-de- Produtividade X X X
dgucar Qualidade de fibras X X
Compostos secundarios X X X
Tolerédncia a insetos, doengas e X X
herbicidas
gﬁﬁgf a )estresse abiético (seca, X X X
Hortali ey
ortalicas Qualidades nutricionais X X X
Compostos farmacolégicos X
T A . .
v ;Lesr)anma a 1nsetos, doengas (fungos e X X
Toleranci ‘o
salinida((;lea.?)emesSe i (sece, - XX
c Adaptagio e produtividade
TH - cultura ge tecidos A X X

Mol ; seguida de hibridacag:
eculares; € Transg - Ty e hibridagao; MAS — Selegdo Assistida por Marcadores

nsgenia,
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Perspectivas

O melhorament 3 iénci

pouco mais de um sécucl)ofizg:::n:es f)su rrgzlilc‘)tfi,sfz;er:sla i negécio.dc
cultivares' agronomicamente St;pen'ores, utislizzr:d((i)esenv?[lvclido
desen.volwdos principalmente no século passado. Uma vezmeuo -
desafios para a agricultura produzir alimentos sio cada vez mai?)rzs O(S)
melhorgmento de plantas precisa evoluir e utilizar os nov‘os
conhec.:lmentos. Desse modo, a biotecnologia continuardi a ser
gradativamente incorporada 2 rotina dos programas de melhoramento
tomando-os mais precisos, ripidos e eficientes. Embora os desaﬁos’
sejam grandes, as perspectivas sio ainda maiores.
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