Aula 22 - Melhoramento para Tolerancia a
Salinidade e a Solos Acidos

Imagine um agricultor que, ano apds ano, vé sua lavoura minguar, mesmo com todo o esforgo e investimento. O
problema, muitas vezes invisivel a olho nu, pode estar no proprio solo: ele pode ser salino demais ou
excessivamente acido. Essas condicdes, que afetam milhdes de hectares no mundo, sao verdadeiros gargalos para
a producao de alimentos, forcando plantas a lutar por sua sobrevivéncia em vez de prosperar.

Mas e se pudéssemos ajudar as plantas a se adaptarem a esses ambientes hostis? E exatamente isso que o
melhoramento genético busca fazer. Nesta aula, vamos mergulhar no fascinante universo da resiliéncia vegetal,
explorando como a ciéncia e a tecnologia nos permitem desenvolver cultivares mais robustas, capazes de
florescer onde antes nada crescia. Prepare-se para entender os desafios e as solu¢cées que estao moldando o
futuro da agricultura sustentavel.

[J) Objetivos de Aprendizagem

e Compreender os principais mecanismos de tolerancia de plantas a salinidade e a acidez do solo

o |dentificar as estratégias de melhoramento genético aplicadas para desenvolver cultivares tolerantes
a esses estresses

e Reconhecer a importancia das tecnologias de edicao génica e selecao gendmica ampla na aceleracao
desses processos

e Analisar a relevancia do desenvolvimento de plantas adaptadas para a seguranca alimentar global e a
sustentabilidade agricola

Nossa jornada comecara desvendando os problemas impostos pela salinidade e acidez, para entdao mergulharmos
nos mecanismos de defesa das plantas. Em seguida, exploraremos as abordagens classicas e as mais modernas,
como a edicao génica e a selecao genémica, que estao revolucionando o melhoramento. Por fim, veremos como a
selecao de gendtipos adaptados é crucial para levar essas inovacdes do laboratorio ao campo.



O Desafio dos Solos Hostis: Salinidade e
Acidez

Vocé ja parou para pensar que o solo, que parece tao inerte, € na verdade um ambiente dinamico e complexo,
capaz de determinar o sucesso ou o fracasso de uma lavoura? Em muitas regidées do mundo, e também no Brasil, a
qualidade do solo é um fator limitante severo para a producao agricola. Dois dos maiores vildes nesse cenario sao
a salinidade e a acidez, condicdes que transformam terras férteis em desafios intransponiveis para a maioria das

culturas.
Salinidade Acidez
Problema crescente em areas irrigadas, onde a Problema predominante em regides tropicais e
evaporacao da agua deixa para tras sais que se subtropicais, onde a alta pluviosidade e a
acumulam na superficie do solo. Imagine que suas decomposicao de matéria organica lixiviam
plantas estao tentando beber dgua, mas cada gole nutrientes essenciais e liberam elementos téxicos. E
vem com uma dose extra de sal, tornando a como um "veneno" que impede que as raizes
absorcao de agua cada vez mais dificil. funcionem corretamente.

A salinidade é como tentar saciar a sede bebendo agua do mar: o corpo acaba desidratando ainda mais. Esse
estresse osmotico, somado a toxicidade de ions especificos como sédio (Na*) e cloreto (CI7), compromete
severamente o crescimento e a produtividade das plantas.

Ja a acidez do solo é um problema onde a planta tem acesso a comida, mas nao consegue digeri-la. Pense na
acidez como um "veneno" que, em vez de matar a planta diretamente, impede que suas raizes funcionem
corretamente, bloqueando a absorcao de agua e nutrientes vitais.

Esses desafios hao sao apenas técnicos; eles tém um impacto direto na seguranca alimentar global e na
economia de muitos paises. Desenvolver plantas que possam tolerar essas condicdes extremas €, portanto,
uma prioridade urgente para a pesquisa agricola e para a sustentabilidade de nossos sistemas de producao.




O Desafio dos Solos Hostis: Salinidade e
Acidez (Continuacao)

Mecanismos da Salinidade

Quando falamos de salinidade, estamos nos referindo a um excesso de sais soluveis no solo, principalmente
cloreto de sdédio (NaCl), mas também sulfatos e carbonatos. Essa alta concentracao de sais cria uma pressao
osmotica externa que dificulta a absorcao de agua pelas raizes das plantas. Em termos simples, a agua tende a se
mover de uma area de menor concentracao de solutos para uma de maior concentracao — ou seja, das raizes para
o solo salino, em vez do contrario. Isso leva a desidratacao celular, mesmo que haja agua disponivel no solo.

Além do estresse osmoético, a salinidade impde um estresse idbnico. O acumulo de ions como Na* e CI™ dentro das
células vegetais pode ser toxico, interferindo em processos metabolicos essenciais, como a fotossintese e a
respiracdo. E como se a planta estivesse sendo envenenada lentamente por dentro, com seus sistemas internos
sendo desregulados por esses ions em excesso.

Mecanismos da Acidez

Por outro lado, a acidez do solo, caracterizada por um pH baixo (geralmente abaixo de 5,5), libera ions metalicos
que se tornam toxicos para as plantas. Os principais culpados aqui sdo o aluminio (AlI**) e o manganés (Mn?*). O
aluminio, em particular, é extremamente prejudicial. Ele se liga as paredes celulares das raizes, inibindo o
alongamento radicular e a absorcao de agua e nutrientes, como fésforo e calcio. Pense no aluminio como um
"cimento" que endurece as raizes, impedindo-as de crescer e explorar o solo em busca de recursos.

O manganés, embora menos toxico que o aluminio, também pode causar problemas em altas concentragoes,
manifestando-se como clorose e necrose foliar. Ambos 0s estresses, salinidade e acidez, representam barreiras
significativas para a produtividade agricola, exigindo abordagens inovadoras para supera-los.



Mecanismos de Tolerancia: A Resiliéncia
das Plantas

Diante de ambientes tdo desafiadores, as plantas ndo sao meras vitimas passivas. Ao longo de milhdes de anos de
evolucao, muitas espécies desenvolveram mecanismos sofisticados para sobreviver e até prosperar em solos
salinos ou acidos. Entender esses mecanismos € o primeiro passo para o melhoramento genético, pois nhos permite
identificar as "estratégias" que a natureza ja aprimorou e tentar replica-las ou intensifica-las em cultivares de
interesse agricola.

Pense em uma planta tolerante como um atleta de alto rendimento que se prepara para uma maratona em
condicdes extremas. Ela ndo apenas treina para resistir a fadiga, mas também desenvolve estratégias
especificas para lidar com a desidratacao e o superaquecimento.

Tolerancia a Salinidade

No caso da salinidade, os mecanismos de tolerancia podem ser divididos em duas categorias principais: tolerancia
ibnica e tolerancia osmotica. A tolerancia idnica refere-se a capacidade da planta de controlar a absorcao e o
transporte de ions toxicos, como o sédio (Na*) e o cloreto (CI7). Algumas plantas sao "excluidoras", ou seja, elas
tém barreiras nas raizes que impedem a entrada excessiva desses ions. Outras sao "acumuladoras”, mas com uma
estratégia inteligente: elas absorvem os ions, mas os armazenam em compartimentos especificos, como os
vacuolos das células, isolando-os do citoplasma, onde a maioria das reacdes metabdlicas vitais ocorre.

A tolerancia osmatica, por sua vez, envolve a capacidade da planta de ajustar sua pressao interna para continuar
absorvendo agua do solo salino. Isso é feito através da producao de solutos organicos compativeis, chamados
osmolitos, como prolina, glicina-betaina e acucares. Esses osmolitos aumentam a concentracao de solutos dentro
das células, permitindo que a planta "puxe" agua contra o gradiente de concentracdo externo. E como se a planta
estivesse usando uma bomba interna para garantir seu suprimento de agua.



Mecanismos de Tolerancia: A Resiliencia
das Plantas (Continuacao)

Estratégias Avancadas de Tolerancia

A capacidade de uma planta de lidar com o excesso de sais € uma orquestra complexa de processos. Além da
exclusao e compartimentalizacao, algumas plantas também conseguem secretar o excesso de sal através de
glandulas especializadas nas folhas, como se estivessem "suando" o sal para fora do corpo. Outras, ainda, podem
diluir a concentracao de sal em seus tecidos através de um crescimento mais rapido ou até mesmo descartar
folhas mais velhas que acumularam muito sal. Cada uma dessas estratégias representa uma oportunidade para os
melhoristas genéticos.

01 02

Exclusao de ions Compartimentalizacao

Barreiras nas raizes impedem entrada excessiva de Na®* Armazenamento de ions toxicos em vacuolos celulares
e CI”

03 04
Producao de Osmolitos Secrecao Ativa
Sintese de prolina, glicina-betaina e acucares Eliminacao de sal através de glandulas especializadas

Defesas Contra a Acidez

Quando o assunto sdo solos acidos e a toxicidade de ions como o aluminio (AI**) e 0 manganés (Mn?*), as plantas
também exibem mecanismos notaveis de defesa. A principal estratégia contra o aluminio é a sua exclusao ou
detoxificacado na rizosfera (a regiao do solo proxima as raizes). Algumas plantas liberam acidos organicos, como
citrato e malato, pelas raizes. Esses acidos se ligam ao aluminio, formando complexos nao téxicos que impedem o
ion de entrar nas células radiculares. E como se a planta estivesse criando uma "armadilha" quimica para
neutralizar o veneno antes que ele cause dano.

Outras plantas podem ter mecanismos internos de tolerancia, onde o aluminio é absorvido, mas rapidamente
sequestrado em vacuolos ou complexado com compostos organicos dentro da célula, impedindo que ele interfira
nas funcodes vitais. A tolerdncia ao manganés, embora menos estudada que a do aluminio, geralmente envolve a
capacidade de compartimentalizar o excesso de Mn?** em vacuolos ou de reduzir sua absorcao.

Compreender esses mecanismos € fundamental porque eles nos fornecem os "alvos" para o melhoramento
genético. Se soubermos quais genes controlam a producao de osmolitos ou a secrecao de acidos organicos,
podemos entao buscar esses genes em variedades selvagens ou usar ferramentas de engenharia genética para
introduzi-los ou aprimora-los em cultivares agricolas.



Melhoramento para Tolerancia a Salinidade:
Estratéegias e Avancos

Agora que entendemos como as plantas naturalmente se defendem, a grande questao é: como podemos usar esse
conhecimento para criar variedades agricolas que resistam melhor a salinidade? O melhoramento genético para
tolerancia a salinidade € um campo de pesquisa intenso e de vital importancia, especialmente com as mudancas
climaticas e a crescente demanda por alimentos em terras cada vez mais marginais.

Abordagens Tradicionais

Historicamente, o melhoramento para tolerancia a salinidade tem se baseado na selecao de genétipos que
demonstram bom desempenho em condi¢cdes salinas. Isso geralmente envolve a criacao de populacdes de plantas,
seja por cruzamentos entre variedades existentes ou por inducao de mutacodes, e entdo submeté-las a ambientes
com diferentes niveis de salinidade. E um processo que exige paciéncia e observacao cuidadosa, como um
detetive que busca pistas de resiliéncia em meio a um mar de plantas estressadas.

Selecao em Campo Selecao Controlada
 Areas naturalmente salinas o Casas de vegetacao

e Condicoes reais de cultivo e Camaras de crescimento

e Avaliacao de multiplas caracteristicas e Concentracao precisa de sal
e Interacao gendtipo x ambiente e CondicOes padronizadas

A selecao pode ser realizada em campo, em areas naturalmente salinas, ou em ambientes controlados, como
casas de vegetacao ou camaras de crescimento, onde a concentracao de sal pode ser precisamente ajustada. Os
pesquisadores observam caracteristicas como a sobrevivéncia das plantas, o crescimento da biomassa, a
produtividade de graos ou frutos, e até mesmo a capacidade de manter a turgidez das folhas sob estresse.

Aquelas plantas que se destacam sao selecionadas para as proximas geracdes, em um ciclo continuo de
aprimoramento.

[J Exemplo Pratico: Arroz Pokkali

Um exemplo pratico disso € o arroz, uma cultura essencial para a seguranca alimentar global, mas
altamente sensivel a salinidade. Pesquisadores tém trabalhado para identificar e incorporar genes de
tolerancia de variedades selvagens ou de cultivares tradicionais que crescem em regides costeiras. A
variedade "Pokkali", por exemplo, € uma fonte conhecida de genes de tolerancia ao sal, e seus tracos
genéticos tém sido transferidos para variedades de arroz de alto rendimento através de cruzamentos e
retrocruzamentos.



Melhoramento para Tolerancia a Salinidade:
Estrategias e Avancos (Continuacao)

Apesar do sucesso de abordagens tradicionais, o melhoramento para tolerancia a salinidade é um desafio
complexo. A tolerancia € um traco poligénico, ou seja, controlada por muitos genes, e a expressao desses genes
pode variar dependendo do estagio de desenvolvimento da planta e das condicdes ambientais especificas. Isso
torna a selecao mais dificil e demorada.

Revolucao dos Marcadores Moleculares

No entanto, a ciéncia moderna tem acelerado esse processo. A utilizacao de marcadores moleculares tem
revolucionado a forma como os melhoristas identificam e selecionam plantas tolerantes. Em vez de esperar a
planta crescer e manifestar sua tolerancia em campo, que pode levar meses, podemos analisar seu DNA em
laboratorio para verificar a presenca de genes ou regides gendmicas associadas a tolerancia. Isso € como ter um
"raio-X" genético que revela o potencial da planta muito antes de ela mostrar qualquer sintoma de estresse.

1 2 3
Selecao Tradicional Marcadores Moleculares Selecao Acelerada
Meses de crescimento e Analise de DNA em laboratorio Identificacao precoce de
avaliacao em campo em dias genotipos superiores

A Selecao Assistida por Marcadores (MAS) permite que os melhoristas selecionem plantulas jovens com os
marcadores desejados, economizando tempo, espaco e recursos. Por exemplo, genes como o SKCTno arroz, que
controla a exclusao de sédio das folhas, podem ser rastreados por marcadores moleculares, permitindo a selecao
de plantas mais eficientes na exclusao de ions toxicos.

Além disso, a compreensao aprofundada dos mecanismos de tolerancia em nivel molecular tem aberto portas para
a engenharia genética e, mais recentemente, a edicao génica de precisao. Ao identificar os genes responsaveis
pela producao de osmolitos ou pela regulacao de transportadores de ions, os cientistas podem manipular esses
genes para aumentar a capacidade de tolerancia da planta. Isso nos leva a uma nova era no melhoramento, onde a
precisao e a velocidade sao incomparaveis.



O Pesadelo do Aluminio e Manganes:
Toxicidade em Solos Acidos

Enquanto a salinidade é um problema global, a acidez do solo e a toxicidade de metais como o aluminio (AlI**) e o
manganés (Mn?*) sdo particularmente prevalentes em regides tropicais e subtropicais, onde grande parte da
producao de alimentos ocorre. No Brasil, por exemplo, vastas areas de solos acidos, como os do Cerrado,
representam um desafio constante para a agricultura.

Imagine que as raizes de uma planta sdo como os "bracos" que ela usa para buscar agua e nutrientes no solo.
Em solos acidos, a presenca de aluminio téxico é como ter esses bracos amarrados ou até mesmo queimados.

Impactos do Aluminio

O AI** é o principal fator limitante para a producao agricola em solos acidos, pois ele inibe drasticamente o
alongamento das raizes, tornando-as curtas, grossas e ineficientes na absorcao de agua e nutrientes essenciais,
como fosforo e célcio. E um ciclo vicioso: a planta ndo consegue crescer bem porque suas raizes estio
comprometidas, e sem raizes saudaveis, ela nao consegue absorver o que precisa para se desenvolver.

Raizes Comprometidas Absorcao Reduzida Sintomas Visiveis
Inibicao do alongamento Dificuldade na absorcao de Nanismo, clorose e deficiéncia
radicular, raizes curtas e agua e nutrientes essenciais nutricional

grossas

A toxicidade do aluminio ndo se limita apenas ao crescimento radicular. Uma vez absorvido, o AlI** pode interferir
em processos celulares cruciais, como a divisao celular, a funcao da membrana plasmatica e a atividade
enzimatica. Isso leva a uma série de sintomas visiveis na parte aérea da planta, como nanismo, clorose
(amarelecimento das folhas) e deficiéncia de nutrientes, mesmo que esses nutrientes estejam presentes no solo.

O manganés (Mn?*), embora menos estudado que o aluminio, também pode se tornar toéxico em solos muito
acidos, especialmente em condicdes de baixa oxigenacao. O excesso de manganés pode causar sintomas como
clorose internerval (amarelecimento entre as nervuras das folhas), necrose (morte de tecidos) e até mesmo o
escurecimento das nervuras.



O Pesadelo do Aluminio e Manganes:
Toxicidade em Solos Acidos (Continuacao)

A toxicidade por aluminio e manganés € um problema que afeta diretamente a produtividade de culturas
importantes como milho, trigo, soja, arroz e feijao. Para mitigar esses efeitos, praticas agricolas como a calagem
(adicao de calcario ao solo para elevar o pH) sdo comumente utilizadas. No entanto, a calagem pode ser cara,
trabalhosa e nem sempre é eficaz em todas as profundidades do solo, especialmente em grandes extensdes.

Limitacoes da Calagem

Desafios E aqui que o melhoramento genético entra como uma solucéo complementar e,
em muitos casos, mais sustentavel a longo prazo. Desenvolver variedades de

Alto custo L . - -
* plantas que sejam intrinsecamente tolerantes a toxicidade de aluminio e

e Trabalho intensivo manganés significa que elas podem prosperar em solos acidos com menor
e Eficacia limitada necessidade de intervencodes externas. 1Isso nao apenas reduz custos para os
« Aplicacio superficial agricultores, mas também minimiza o impacto ambiental associado a aplicagcao

excessiva de corretivos.

) Gene ALMT1: Um Exemplo de Sucesso

A busca por genes de tolerancia ao aluminio tem sido um foco importante. Por exemplo, o gene ALMTT1
(Aluminum-Activated Malate Transporter 1) em trigo e outras espécies é conhecido por codificar uma
proteina que transporta malato para fora das células radiculares, onde o malato se liga ao aluminio,
neutralizando-o. Identificar e manipular genes como este € um caminho promissor para o melhoramento.

A compreensao detalhada de como esses ions toxicos afetam as plantas e como as plantas tolerantes se
defendem é a base para o desenvolvimento de novas cultivares. Ao invés de tentar mudar o solo, 0 melhoramento
genético nos permite adaptar a planta ao solo, uma abordagem que se alinha perfeitamente com os principios da
agricultura sustentavel e da resiliéncia dos sistemas produtivos.



Melhoramento para Tolerancia a Acidez:
Superando Barreiras

Compreender a toxicidade do aluminio e manganés nos solos acidos nos leva diretamente a préoxima etapa: como
podemos, de fato, criar plantas que resistam a esses desafios? O melhoramento genético para tolerancia a acidez
€ um dos pilares para expandir a area cultivavel e aumentar a produtividade em regidées com solos naturalmente
acidos, que sao abundantes em muitas partes do mundo, incluindo o Brasil.

Estratégia Principal: Exclusao de Aluminio

A principal estratégia de melhoramento para tolerancia a acidez foca na capacidade da planta de excluir ou
detoxificar o aluminio na rizosfera. Como vimos, a liberacao de acidos organicos pelas raizes € um mecanismo
chave. Portanto, os programas de melhoramento buscam variedades que sejam mais eficientes na producao e
secrecdo desses acidos, como citrato e malato. E como se a planta tivesse um "escudo quimico" que neutraliza o
aluminio antes que ele possa causar danos.

Deteccao O Producao
Planta detecta presenca de AI** KB Sintese de acidos organicos
Complexacao 8% Secrecdo
Formacao de complexos nao N Liberacao na rizosfera
toxicos

A selecao de gendtipos adaptados a solos acidos tem sido realizada por meio de ensaios de campo em areas com
alta acidez, onde as plantas mais vigorosas e produtivas sao selecionadas. No entanto, assim como na salinidade,
a tolerancia a acidez € um traco complexo, influenciado por multiplos genes e pelo ambiente. Isso torna o processo
de selecao tradicional demorado e, por vezes, imprevisivel.

Exemplo de Sucesso: Um exemplo notavel de sucesso no melhoramento para tolerancia a acidez é o trigo.
Variedades de trigo tolerantes ao aluminio foram desenvolvidas e sdo amplamente cultivadas em solos acidos,
especialmente na América do Sul. Essas variedades possuem genes que conferem a capacidade de liberar
malato pelas raizes, 0 que complexa o aluminio e o torna inofensivo. Esse avang¢o permitiu a expansao do
cultivo de trigo para areas que antes eram consideradas improéprias.




Melhoramento para Tolerancia a Acidez:
Superando Barreiras (Continuacao)

Avancos em Biologia Molecular

Avancos na biologia molecular tém permitido uma compreensao mais profunda dos genes e vias metabdlicas
envolvidas na tolerancia a acidez. Isso abriu caminho para a utilizacao de ferramentas mais precisas no
melhoramento. A identificacao de genes especificos, como o ja mencionado ALMT17no trigo ou o STARTno arroz
(que codifica um transportador de arsenito e aluminio), permite que os melhoristas utilizem a Selecao Assistida
por Marcadores (MAS) para acelerar a identificacdo de plantas com os alelos desejados.

& & —

Identificacao Génica Analise Molecular Selecao Assistida
Descoberta de genes como Compreensao das vias Uso de marcadores para
ALMT1 e STAR1 metabdlicas selecao precisa

Além da exclusao de aluminio, algumas plantas também desenvolveram mecanismos internos de tolerancia, onde o
aluminio é sequestrado ou inativado dentro das células. Embora menos comum como estratégia de melhoramento,
a compreensao desses mecanismos pode oferecer novas avenidas para a engenharia genética.

A busca por genotipos tolerantes nao se restringe apenas as variedades cultivadas. Espécies selvagens e parentes
silvestres de culturas agricolas sao reservatoérios valiosos de genes de tolerancia. A exploragao dessa diversidade
genética, combinada com técnicas modernas de cruzamento e selecao, € fundamental para o progresso continuo.

Em resumo, o melhoramento para tolerancia a acidez € uma corrida contra o tempo para garantir que as culturas
agricolas possam prosperar em condicdes de solo desafiadoras. Ao focar nos mecanismos de exclusao de
aluminio e na identificacao de genes-chave, os cientistas estdo pavimentando o caminho para uma agricultura
mais resiliente e produtiva, especialmente em regides onde a acidez do solo € uma barreira natural.



A Revolucao Genomica: Edicao Géenica e
Selecao Genomica Ampla (GWS)

Se o melhoramento tradicional e a selecao assistida por marcadores foram grandes avancos, a ultima década
testemunhou uma verdadeira revolucao que esta transformando a velocidade e a precisdao com que podemos
desenvolver plantas tolerantes: a Edicao Génica de Precisao e a Selecao Genomica Ampla (GWS). Essas
tecnologias sdo como um salto quantico, permitindo-nos ir muito além do que era possivel antes.

Imagine que o0 genoma de uma planta € um livro gigante, com milhdes de paginas e bilhdes de letras. No
melhoramento tradicional, era como tentar encontrar e corrigir um erro especifico nesse livro lendo pagina por
pagina, sem saber exatamente onde o erro estava.

CRISPR: O Editor Molecular

Com a edicao génica, especialmente com ferramentas como CRISPR-Cas9 e CRISPR-Cpf1, temos agora um
"editor de texto molecular" que nos permite ir diretamente a pagina e a linha exata para fazer uma correcao ou uma
alteracao especifica.

01 02

Identificacao do Alvo Design do Sistema

Localizacao precisa do gene ou regiao de interesse Criacao de guias especificos para CRISPR
03 04

Edicao Precisa Validacao

Corte e modificacao do DNA no local exato Confirmacao da modificacdo desejada

A tecnologia CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic Repeats) permite aos cientistas cortar o
DNA em locais especificos com uma precisao sem precedentes. Isso significa que podemos desativar um gene
gue confere sensibilidade, ou ativar um gene que confere tolerancia, ou até mesmo introduzir pequenas
modificagcdes que aprimoram a funcao de um gene existente. Por exemplo, se identificarmos um gene que, quando
ligeiramente modificado, torna uma planta mais eficiente na exclusao de sodio, podemos usar CRISPR para fazer
essa modificacao de forma direcionada, sem introduzir material genético de outras espécies.

Essa precisdo acelera drasticamente o desenvolvimento de cultivares com caracteristicas desejadas, incluindo a
tolerancia a salinidade e a acidez. Em vez de anos de cruzamentos e selecdes, a edicao génica pode gerar uma
nova linhagem com a caracteristica desejada em um tempo muito menor, mantendo todas as outras caracteristicas
agrondmicas da cultivar original.



A Revolucao Genomica: Edicao Géenica e
Selecao Genomica Ampla (GWS)
(Continuacao)

Selecao Gendomica Ampla: A Bola de Cristal Genomica

Paralelamente a edicao génica, a Selecao Genémica Ampla (GWS), também conhecida como Selecao Genbmica
(GS), esta redefinindo o processo de selecao. Se a Selecao Assistida por Marcadores (MAS) usa alguns
marcadores especificos para genes de interesse, a GWS vai muito além: ela utiliza dados de milhares, ou ate
milhdes, de marcadores de todo o genoma para prever o mérito genético de um individuo para uma caracteristica
complexa, como a tolerancia a estresses.

Selecao Tradicional (MAS) Selecao Genémica (GWS)

e Poucos marcadores especificos e Milhares de marcadores

e Genes de grande efeito o Efeito combinado de todos os genes
e Caracteristicas simples e Caracteristicas poligénicas

e Limitada para tragos complexos e Predicao precisa do fenaétipo

Pense na GWS como ter uma "bola de cristal gendmica". Em vez de avaliar o desempenho de cada planta em
campo, o que é caro e demorado, podemos coletar uma amostra de DNA de uma plantula e, com base em um
modelo estatistico treinado com dados de geracdes anteriores, prever com alta precisao como essa planta se
comportara em relacao a tolerancia a salinidade ou acidez. Isso permite que os melhoristas selecionem os
melhores individuos muito cedo no processo, antes mesmo de planta-los em campo.

90% 90% 70%

Precisao de Predicao Reducao de Tempo Economia de Recursos
Acuracia da GWS para Aceleracao no desenvolvimento de Reducao de custos em ensaios de
caracteristicas complexas cultivares campo

A GWS e particularmente poderosa para caracteristicas poligénicas, como a tolerancia a estresses abioticos, onde
muitos genes com pequenos efeitos contribuem para o fenétipo final. Ao considerar o efeito combinado de todos

os marcadores genémicos, a GWS captura a complexidade genética dessas caracteristicas de forma mais eficaz
do que a MAS.

Essas duas tecnologias, edi¢cao génica e GWS, nao sao mutuamente exclusivas; elas sao complementares. A
edicao génica pode criar as "melhorias" genéticas precisas, enquanto a GWS pode acelerar a identificacao e
selecao dos individuos que carregam essas melhorias, ou que ja possuem a melhor combinacao de genes para
tolerancia. Juntas, elas representam o futuro do melhoramento genético, prometendo cultivares mais resilientes e
produtivas em um ritmo sem precedentes.



Selecao de Genotipos Adaptados: Do
Laboratorio ao Campo

A jornada de uma planta tolerante, desde a identificacao de um gene promissor até a sua chegada ao campo do
agricultor, € um processo meticuloso que integra ciéncia de ponta com a pratica agronémica. A selecao de
genotipos adaptados é a etapa final e crucial que garante que todo o esfor¢co de pesquisa se traduza em beneficios
reais para a producao agricola.

Validacao em Condicoes Reais

Uma vez que os mecanismos de tolerancia sdo compreendidos e as ferramentas genémicas sao aplicadas para
criar ou identificar plantas com o potencial de resistir a salinidade ou acidez, € fundamental testar esses gendétipos
em condicdes reais. Isso envolve a realizacao de ensaios de campo em diferentes ambientes, incluindo aqueles
com os estresses de interesse. E como um "teste de estresse" em larga escala, onde as plantas sdo expostas as
condicdées que enfrentarao na lavoura.

Laboratério 1

ldentificacao e modificacao genética

2 Casa de Vegetacao

Testes controlados iniciais

Campo Experimental 3

Avaliacao em condicoOes reais

4 Multiplos Ambientes
Validacao da estabilidade

Lancamento Comercial 5

Disponibilizagao aos agricultores

Esses ensaios permitem aos pesquisadores avaliar o desempenho das novas linhagens em termos de
produtividade, qualidade e estabilidade sob estresse. Eles também fornecem dados valiosos para refinar os
modelos de selecao gendémica e validar as modificacdes genéticas. A fenotipagem de alta precisao, que utiliza
tecnologias como drones e sensores para coletar dados sobre o crescimento e a saude das plantas de forma
rapida e nao destrutiva, tem se tornado uma ferramenta indispensavel nessa etapa.

[J Critérios de Selecao

A selecao de gendtipos adaptados nao é apenas sobre encontrar a planta que sobrevive, mas sim aquela
que prospera e entrega produtividade econdmica em ambientes desafiadores. Isso significa que, além da
tolerancia a salinidade ou acidez, a cultivar deve manter outras caracteristicas agronémicas desejaveis,
como resisténcia a pragas e doencas, boa qualidade de graos ou frutos, e adaptabilidade a diferentes
sistemas de cultivo.



Consolidacao

Nesta aula, embarcamos em uma jornada pelo fascinante mundo do melhoramento genético para tolerancia a
estresses abioticos, focando na salinidade e na acidez do solo. Vimos que esses desafios ambientais representam
barreiras significativas para a producao de alimentos, mas que as plantas desenvolveram mecanismos notaveis de
resiliéncia. Exploramos como a ciéncia desvenda esses mecanismos, desde a exclusao de ions toxicos até a
producao de osmolitos e acidos organicos.

Desafios Identificados Mecanismos Desvendados

Salinidade e acidez como limitantes da producao Estratégias naturais de tolerancia das plantas
agricola global

Tecnologias Revolucionarias Aplicacao Pratica

CRISPR e Selecao Genémica Ampla Do laboratério ao campo do agricultor

Compreendemos que o melhoramento genético, seja por métodos tradicionais de selecao ou por meio de
tecnologias de ponta como a edicao génica de precisao (CRISPR-Cas9, CRISPR-Cpf1) e a Selecao Gendémica
Ampla (GWS), é a chave para desenvolver cultivares mais robustas. Essas inovacdes estado acelerando a criagcao
de plantas capazes de prosperar em solos salinos e acidos, contribuindo diretamente para a seguranca alimentar e
a sustentabilidade agricola global. A sele¢cao de gendtipos adaptados, do laboratorio ao campo, é o elo final que
transforma a pesquisa em impacto real.

Em pratica:

e Atolerancia a estresses abidticos é crucial para a agricultura em solos marginais

e Mecanismos como exclusao de ions e producao de osmolitos sao alvos de melhoramento
e A edicao génica permite modificacdes precisas para aumentar a tolerancia

e A Selecao Gendmica Ampla acelera a identificacao de gendtipos superiores

e Novas cultivares tolerantes sao essenciais para a seguranca alimentar e a sustentabilidade



Autoavaliacao

1. Qual dos seguintes mecanismos € uma estratégia de tolerancia a
salinidade que envolve o armazenamento de ions toxicos em
compartimentos celulares especificos?

a) Secrecao de acidos organicos na rizosfera

b) Producao de osmolitos no citoplasma

c) Exclusao de ions na epiderme foliar

d) Compartimentalizacdo em vacuolos

2. A toxicidade de qual ion é o principal fator limitante para o crescimento
de plantas em solos acidos, inibindo severamente o alongamento
radicular?

a) Sodio (Na*)
b) Cloreto (CI)

)
)
c) Manganés (Mn?*)
d) Aluminio (AI**)

3. A tecnologia CRISPR-Cas9 é um exemplo de:

e a) Selecao Assistida por Marcadores (MAS)
e b) Selecao Gendébmica Ampla (GWS)
e ) Edicao Génica de Precisao

e d) Melhoramento tradicional por cruzamentos

4. Em um programa de melhoramento para tolerancia a salinidade, a
utilizacao da Selecao Gendmica Ampla (GWS) permite:

a) Apenas a identificacao de genes especificos de grande efeito

b) A previsdo do mérito genético de individuos com base em marcadores de todo o genoma

c) A modificacao direta do DNA da planta em locais especificos

d) A selecao de plantas apenas em condicées de campo salinas

5. Explique brevemente como a liberacao de acidos organicos pelas raizes
contribui para a tolerancia de plantas a toxicidade de aluminio em solos
acidos.

Resposta dissertativa esperada:



Gabarito

Questao 1

d) Compartimentalizacao em vacuolos

Questao 3

c) Edicao Génica de Precisao

Questao 5 - Resposta:

Questao 2
d) Aluminio (AI**)

Questao 4

b) A previsao do mérito genético de individuos
com base em marcadores de todo o genoma

A liberacdo de acidos organicos (como citrato e malato) pelas raizes forma complexos com o ion aluminio (AI**)
na rizosfera. Esses complexos sao nao toxicos, impedindo que o aluminio livre seja absorvido pelas células
radiculares e cause danos ao crescimento da raiz e a absorcao de nutrientes.

Proxima Aula:

Na Aula 23, daremos continuidade ao nosso estudo, explorando o "Melhoramento para Qualidade Nutricional e

Industrial — Parte 1", onde veremos como o0 melhoramento genético pode aprimorar o valor nutricional e as

caracteristicas industriais das culturas.

Recursos Adicionais:

o Artigos Cientificos Recentes: Para aprofundar nos mecanismos moleculares e nas ultimas descobertas em

edicao génica

e Relatdrios da FAO (Organizacao das Nacoes Unidas para Alimentacao e Agricultura): Para entender o impacto

global da salinidade e acidez na segurancga alimentar

o Livros-texto de Melhoramento Genético e Fisiologia Vegetal: Para consolidar os conceitos fundamentais

[)' NOTA IMPORTANTE: As informacodes regulatdrias/legais/técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025.
Consulte sempre fontes oficiais para verificar alteracoes.



