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Embrapa Agroenergia: A Integracio da gendomica ao melhoramento de espécies
energéticas

As culturas energéticas podem ser basicamente classificadas como (i) matéria-prima
para a producdo de etanol com base em tecnologias de primeira geragdo (i.e. através da
conversdo de acucares livres em alcool), (i1) matéria-prima ou matéria-prima potencial,
para producdo de etanol com base em tecnologias de segunda geragdo (i.e. etanol
produzido a partir de materiais lignoceluldsicos) ou (iii) matéria-prima para producao de
biodiesel. Embora as tecnologias para a producao de biocombustiveis de primeira
geracao estejam relativamente bem desenvolvidas, a tecnologia para produzir etanol a
partir da biomassa lignoceluldsica e biodiesel a partir de espécies nao tradicionais ainda
nao esta completamente madura. Ainda que essas tecnologias estivessem totalmente
desenvolvidas, uma barreira continuaria a existir: as matérias-primas utilizadas como
fonte de bioenergia ndo foram desenvolvidas com essa finalidade. A producao de
bioenergia pode, portanto, tornar-se muito mais eficiente se ndo s6 os processos de
conversao, mas também a matéria-prima utilizada para gerar biodiesel e etanol, forem
otimizados para este fim.

Nesse contexto, a genomica oferece inimeras ferramentas que podem ser integradas a
programas de melhoramento genético para ajudar o desenvolvimento ou mesmo a
construcdo bioldgica, de matérias-primas com excelente desempenho na produgao de
bioenergia. Basicamente, isso pode ser realizado por meio da abordagem biotecnoldgica
baseada em gendmica ou por meio da abordagem de melhoramento gendmico.

A abordagem biotecnologica se baseia no conhecimento da fungdo dos genes e na
capacidade de modificar (usando a transformagao genética na maioria das vezes) vias
bioquimicas que estdo envolvidas no metabolismo de agucares, lignina e 6leo, usando
genes ou promotores modificados.

A abordagem de melhoramento gendmico depende da utilizagdo de marcadores
moleculares para auxiliar ou permitir a selecao de gendtipos desejaveis, considerando a
variabilidade atual disponivel. O melhoramento gendmico também ¢ fortemente
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dependente da genética quantitativa e de teorias de genética/gendmica de populacdes.
Independentemente da abordagem utilizada, esta claro que o entendimento de como os
gendtipos determinam os fenotipos € necessario.

O primeiro passo para o desenvolvimento de culturas dedicadas a bioenergia com a
abordagem de biotecnologia baseada em gendmica ¢ o sequenciamento completo do
genoma de culturas energéticas. As tecnologias genomicas, em particular de métodos de
sequenciamento, de genotipagem e analise de transcritos em larga escala, tém avangado
consideravelmente desde a virada do século e hoje qualquer planta pode ter seu genoma
sequenciado de forma rapida, precisa e relativamente barata. Juntamente com as
ferramentas de gendmica funcional, que permitem o estudo da expressdo de milhares de
genes em paralelo em uma variedade de tecidos e situagdes, genes e elementos
regulatérios envolvidos no controle de caracteristicas de interesse para a agroenergia
podem ser identificados e isolados. Uma vez que os genes e elementos regulatorios
(promotores, ativadores e fatores de transcri¢dao) tenham sido identificados, eles podem
ser utilizados para uma variedade de aplicacdes que visam ao desenvolvimento de
culturas dedicadas a bioenergia, tais como (i) regulacdo negativa da biossintese de
lignina, (ii) engenharia da biogénese ¢ degradagao da parede celular, (iii) aumento da
producdo de lipidios ou agucares, (iv) resisténcia a estresses abiodticos e bidticos, (V)
aumento de biomassa por meio da manipulagdo do desenvolvimento da planta, (vi)
expressdo in planta de enzimas relacionadas a degradagdo da parede celular, (vii)
bioconfinamento de transgenes e (viii) desenvolvimento de outras matérias-primas
perenes.

Os dados gerados com o sequenciamento de genomas e projetos de gendmica funcional
com espécies energéticas nao apenas fornecem informagdes pertinentes sobre a fungao
dos genes, mas também fornecem estrutura poderosa para a rapida identifica¢ao de
marcadores moleculares. Como esses marcadores estao sendo desenvolvidos para
muitas culturas energéticas, eles podem ser usados para uma variedade de aplicagdes em
um programa de melhoramento genético, segundo a estratégia de melhoramento
gendmico. Suas principais aplicagdes sao (i) o uso operacional (identidade clonal,
protecao de cultivares, monitoramento do tamanho efetivo da populagao, analise de
diversidade, estimacao das taxas de intercruzamentos e endogamia), (ii) mapeamento
genético e mapeamento de QTLs (locos controladores de caracteristicas quantitativas),
(ii1) a selegdo assistida por marcadores (SAM) e selecdo gendmica, (iv) mapeamento de
associacao e (v) genética-gendmica.

Mesmo que o melhoramento genético de culturas energéticas possa ser realizado com o
auxilio de informagdes gendmicas, quer usando a abordagem biotecnoldgica baseada
em gendmica quer por meio da abordagem de melhoramento gendmico, para explorar
plenamente as possibilidades de cada abordagem, o melhoramento de culturas deve ser
preferencialmente baseado em uma combinagao do melhoramento tradicional
(utilizando métodos de genética quantitativa) com ambas as abordagens anteriormente
descritas, uma vez que, em muitos aspectos, elas se complementam.

Na situacao descrita, um feedback positivo ocorre tendo em vista o fato da sequéncia do
genoma ser um pré-requisito fundamental para explorar plenamente a abordagem de
melhoramento gendmico Também o mapeamento de QTLs, mapeamento de associagao
e a genética-gendmica podem ajudar a identificar genes candidatos ou elementos
regulatérios envolvidos no controle genético de caracteristicas quantitativas de interesse



para a agroenergia. Esses genes e elementos podem ser, posteriormente, testados e
eventualmente empregados na abordagem biotecnologica.

Considerando que recursos gendmicos estao atualmente disponiveis para muitas
espécies energéticas e que aqueles ainda ndo disponiveis devem ser desenvolvidos para
estas espécies em alguns anos, a principal limitacdo para o entendimento de como
genoétipos determinam fendtipos, sera, provavelmente, a disponibilidade de materiais
experimentais apropriados e de métodos precisos de fenotipagem de alto rendimento
para caracteristicas de interesse.
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