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e caracteristicas especificas visando o
melhoramento genético de cereais.

Introducao

A variacao biolégica pode ser expressa pela variagcao fenotipica, que é o
resultado da variacao genotipica influenciada pela variacao do meio
ambiente. Assim, o fenétipo é a expressao genética de um ser vivo,
modulado por fatores ambientais (bidticos e abidticos).

Para os estresses abiéticos (dgua, radiacao, temperatura, luz, CO,,
nutrientes, etc.), a fenotipagem adequada de germoplasma de espécies
de cereais (e de legumes), constitui-se em fator de maior entendimento
de processos ou mecanismos de tolerancia e/ou eficiéncia a fatores
abidticos “per se” e multiplos estresses. Também, faz parte desta
estratégia de pesquisa e desenvolvimento (P&D) e de utilizacao
comercial, nos varios segmentos agricolas, a melhoria de genétipos
através da genética quantitativa (melhoramento convencional), os
estudos de gendmica funcional e de modelagem, que deverao sustentar
os programas de genotipagem avancada e o desenvolvimento de novos
cultivares comerciais, eficientes e competitivos.

Fenotipagem e gendmica visando melhoramento de cereais
de cultivos

Andlise fenotipica é, atualmente, um fator limitante em gendémica.
Entretanto, o paralelo entre “fenotipagem” e “genotipagem” é apenas
aparente, porque um fendtipo é uma representacao simplificada de uma
realidade complexa sob uma série de cenérios pedocliméaticos. E assim
um processo cientifico “per se”. Definir, ou redefinir conceitos,
protocolos, estruturar adequadas instalacdes fisicas, organizar e
caracterizar gendtipos com fins objetivos para o melhoramento e para
usos comerciais, apropriar corretamente informacdes e gerenciar um
banco de dados adequado, e estabelecer uma competente rede de
fenotipagem para toleréncia a seca em cereais em areas tropicais, sao
objetivos estratégicos relevantes e de acdes bem competitivas.

Selecao de plantas em cereais cultivados

Em melhoramento de plantas, o progresso através de selecao é
proporcional a intensidade de selecao, correlacao genética entre a
selecdo e o ambiente alvo, e herdabilidade no ambiente de selecdo. Para
se obter ganhos em ambientes dificeis, tipificados como de condicdes
subdtimas ou adversas a performance de plantas, os programas de
melhoramento devem maximizar a intensidade de selecao para
rendimento pela exposicdao de amplas populacdes em replicados testes,
maximizar a herdabilidade no ambiente de selecao por extensiva
replicacao através de uma amostra representativa da populacao alvo; e,
assegurar uma alta correlacdo genética entre a performance no ambiente
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de selecao e em campos de producao, pelo
manejo adequado de experimentos de
melhoramento e conducao extensiva de
ensaios em areas de producao. Geralmente,
associacoOes positivas entre performance em
ambientes com e sem estresse, indicam que
a combinacao de tolerancia a estresses com
responsividade para condicoes favoraveis
deve ser possivel para alguns sistemas de
cultivo. Selecao direta para rendimento de
grao em altos niveis de precisao e
intensidade de selecao, ao contréario da
selecao indireta para caracteristicas
fisiolégicas correlacionadas, tem
demonstrado ser o mais efetivo arranjo para
melhoramento sob ambientes estressantes
(Atlin, 2001).

Selecdo de cultivares sob condicdes
ambientais sub6timas ou adversas:
estresse hidrico.

Selecao de cultivares de espécies de plantas
com consideravel tolerancia ou resisténcia
para estresse hidrico tem sido considerada
um econdmico e eficiente meio em areas
sujeitas a seca quando sao utilizadas
praticas de manejo apropriadas para reduzir
as perdas de agua (Turner 1991). Por esta
razao, melhoria na tolerédncia é um dos
maiores objetivos em programas de
melhoramento de plantas para culturas
vegetais em areas secas (Matin et al.,
1989), ou mesmo em regides que
apresentam déficites hidricos em fases
criticas do ciclo da cultura (Duraes et al,
1999).

E evidente que seca ocorre amplamente em
regioes aridas e semi-aridas do mundo onde
salinidade é também prevalecente por causa
da rapida evapotranspiracao da agua do
subsolo. A melhor opcao para producao da
cultura, melhoramento do rendimento e
estabilidade do rendimento sob condicdes de
déficite de umidade do solo é desenvolver
cultivares tolerantes a seca. Um arranjo
fisiolégico poderia ser o mais atrativo modo
de desenvolver novas cultivares
rapidamente, mas melhoramento para

ambientes subdtimos especificos envolve um
profundo entendimento dos processos
determinantes do rendimento (Blum, 1989).

Parametros fenotipicos de referéncia
para selecdo sob estresse ambiental,
com énfase em fator abidtico de
seca.

Altos valores de tensao de agua no solo ou
estresse (baixo potencial de 4gua no solo),
causados por teores baixos de agua no solo
se opdem a passagem da dgua para a planta
e através de suas superficies transpirantes
para a atmosfera; o resultado dessa
oposicao é o aumento do déficit de pressao
de succodes dentro dos tecidos da planta e
isto é ainda intensificado por condicdes de
alta demanda evaporativa forte radiacao
solar, alta temperatura, baixa umidade e
movimento rapido de ar. Essas condicdes
sao tipicas em ambientes tropicais e
subtropicais (e assim em casa de vegetacao
e em regiao temperada) e necessitam apenas
gue a demanda evaporativa seja satisfeita
para transforma-las de condicdes quase que
letais em plantas para condicoes de maximo
crescimento. A restricao no suprimento de
agua diminui a entrada de dioxido de
carbono e, assim, uma planta com
suprimento limitado de d4gua é menor do que
uma com suprimento nao limitado de agua.

O potencial hidrico (w) é considerado um
parametro confidvel para medir a resposta
da planta ao estresse hidrico. Isto varia
grandemente, dependendo do tipo de planta
e das condicoes ambientais. Hsiao et al.
(1976) listaram um numero de respostas de
planta para estresse hidrico, que ocorre
antes da dessecacao se tornar letal. A
maioria das respostas (p.ex., crescimento da
célula, sintese de parede e proteina,
atividade enzimatica, etc.) é afetada por
reducoes de w de menos que -1,5 MPa. O
controle passivo de dessecacao de plantas
ocorre quando o fechamento estomatico
resulta de reduzido w.
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Respostas de plantas a condicdes de
seca

O estresse hidrico em plantas ocorre quando
baixos potenciais hidricos desenvolvem-se e
a turgescéncia da célula comeca a declinar
(Kozlowski and Pallardy, 1997). As plantas
devem ser capazes de enfrentar e sobreviver
as condicdes de seca, sob duas grandes
estratégias, a saber:

Escape a seca refere-se as acoes ou
adaptacOes que servem para ajudar a planta
a escapar (evitar) a situacao de estresse.
Isto é primariamente limitado para curto
ciclos de vida que terminam antes que a
seca ocorra, e é importante apenas para
secas efémeras.

Tolerancia a seca refere-se as acoes ou
adaptacoes que permitem a planta resistir
opondo-se ao estresse, com ou sem a
reducao da performance. Isto inclui:

Escape a dessecacdo refere-se aos
mecanismos através dos quais as plantas
podem prevenir a iniciacao de muito baixo
conteludo de agua no tecido, apesar da
presenca de condicdes de seca. Tais
adaptacoes podem incluir: profundidade de
distribuicao do sistema radicular, alta
resisténcia interna do transporte de agua,
reducao da transpiracao através do reduzido
tamanho de folha, abscissao foliar,
espessura de cuticula e adequado controle
estomatico.

Tolerancia a dessecacéo refere-se aos meios
pelos quais as plantas podem sobreviver a
muito baixo contetido de dgua no tecido. Os
meios primarios para isto sao: ajustamento
osmoético, possessao de firme parede celular
(esses atributos sdo possuidos quase que
exclusivamente por plantas de regides
aridas; poucas plantas lenhosas podem
sobreviver a dessecacao).

Algumas plantas usam uma combinacao de

ambos os mecanismos (Gaspar et al., 2002).

O termo, tolerancia a seca como é
comumente usado, descreve 0s mecanismos
que tendem a manter a sobrevivéncia ou
produtividade durante a seca (Jones, 1992).
Assim, uma espécie (ou gendtipo) mais

tolerante a seca poderia sobreviver e
produzir melhor do que outras sob condicoes
de seca.

Respostas de plantas para estresses, tais
como seca, envolvem uma variedade de
escalas temporal, de processos em segundos
para escalas de tempo evolucionarias.
Lambers et al. (1998) oferece a seguinte
definicao:

Resposta ao estresse o efeito imediato
detrimental de um estresse em um processo
na planta. Isto normalmente ocorre acima de
uma escala temporal de segundos ou dias
em que o efeito liquido é um declinio na
performance da planta.

Aclimatacdo o ajustamento morfolégico e
fisiolégico pelas plantas para compensar o
declinio em performance seguindo da
exposicao ao estresse. Aclimatacao ocorre
dentro do ciclo de vida da planta,
normalmente dentro de dias ou semanas da
exposicao ao estresse.

Adaptacao a resposta evolucionaria, que
resulta de mudancas genéticas em
populacdes, conduz para compensacoes
morfoldgicas e fisioldgicas. Isto pode ser
similar para aclimatacao, mas porque requer
mudancas genéticas ela deve ocorrer apos
algumas geracoes.

Atente-se para as respostas que sao

Ca isti Ca istl RESPOSTAS Resuliades

do estresse de planta
e
ACLIMATACAQ
Resisténcia*
(hivel genotipd)
Tolerncia

Orgioou
Severidade tecido am
uestio
Sobrevivéneia e orescimento
Estresse Estdgio de
b ertal

deserrvolvimento
Ho. de Progressties fipopl dsti cas)
exp 0al fies
— L Susceptibilidade MORTE
C o binago Crendtipo
de estresses

* Fesisténria - mecanismos que permitem sohrevivéncia ao estresse

UTtime
ADAPTACAO
WVariantes, Mutartes

MMudangas epi genéti cas'
Variagio somacl onal

Mutagdes

Figura1. Respostas de plantas para estresse
ambiental em correspondéncia com
caracteristicas de estresse e de plantas
(Gaspar et al. 2002)
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Tabela 1 Evidéncia do envolvimento do acido abscissico (ABA) em resposta de plantas a
estresse hidrico baseada na similaridade de respostas a estresse hidrico e a aplicacao

de ABA exdgeno (de Jones 1992). Forte correlacdo é indicada por +.

Resposta Estresse Hidrico ABA Correlacio
Curto termo:
Conduténcia estomatica Decresce Decresce +++
Fotossintese Decresce Decresce +++

Aumenta/Decresce | Aumenta/Decresce | +
Aumenta/Decresce | Aumenta/Decresce | +

Permeabilidade de membrana
Transporte de ion

Longo termo: bioquimico e
fisiologico

Especifico mRNA e sintese protéica | Aumenta Aumenta ++
Acumulagfo de prolina e betaina Aumenta Aumenta ++
Adaptacdo osmotica Sim Sim +
Atividade de enzimas Decresce Decresce +
fotossintéticas

Tolerincia a dessecagao Aumenta Aumenta +
Tolerancia a salinidade e frio Induz Induz ++
Produgdo de cera Aumenta Aumenta +
Longo termo: crescimento

Inibi¢do geral do crescimento Sim Sim SR
Divisado celular Decresce Decresce -+
Expansao celular Decresce Decresce 4+
Germinagao Inibe Inibe ++
Crescimento de raiz Aumenta/Decresce | Aumenta/Decresce | ++
Razdo raiz/colmo Aumenta Aumenta ++
Longo termo: morfologia

Produgéo de tricomas Aumenta Aumenta ++
[ndice estomatal Decresce Decresce ++
Perfilhamento em gramineas Decresce Decresce ++
Conversio de aquatico para aéreo | Sim Sim ++
(tipo foliar)

Indugdo de dorméncia, gemas Sim Sim ++

terminais ou perenizacio de 6rgios

Longo termo: reprodutivo

Florescimento em anuais Frequente avanco | Frequente avango |+
Indugéo floral em perenes Inibe Inibe +
Abscisdo de folhas Aumenta Aumenta +
Viabilidade de pdlen Decresce Decresce +
Formacdo de semente Decresce Decresce +

Efeitos do déficite hidrico no
crescimento e alocacao em plantas

primariamente consideradas respostas ao
estresse, entretanto, aquelas podem ser

dificil de separar de aclimatacao e respostas
a adaptacao. Por exemplo, a resposta pode
ser detrimental no curto prazo (tais como
colapso de folha), mas pode ser critico para
a sobrevivéncia da planta no longo prazo
(Gaspar et al. 2002). A Figura 1 mostra um
esquema das interacdes entre estresses,
caracteristicas de plantas e tempo.

O crescimento resulta da interacao de todos
os processos dentro da planta: fotossintese,
respiracao, transporte, relacdes hidricas e
balanco de nutrientes. O crescimento pode
incluir algum incremento em massa seca,
volume, comprimento ou areas de células
(Lambers et al. 1998). O crescimento celular
que tem dois componentes: divisao e
expansao celular - aparenta ser um dos
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processos de planta mais sensivel ao déficit
hidrico, e € normalmente reduzido mesmo
antes da fotossintese ou condutancia
estomatica (Hsiao 1973).

Alocacédo de carbono nas plantas
Alocacao de produtos fotossintatos é a
distribuicao do crescimento dentro da planta,
em &érgaos aéreos e subterraneos (Lambers
et al. 1998). Alocacao pode ter efeitos
significativos no crescimento da planta
inteira, algumas vezes mais do que na taxa
de fotossintese (Nilsen and Orcutt 1996). O
crescimento foliar permite a planta
incrementar sua capacidade fotossintética,
enquanto o crescimento da raiz permite as
plantas adicionais exploracdes do solo por
agua e nutrientes. Assim, esses 6rgaos
estao em competicao entre si pela demanda
de assimilados fotossintéticos. E
desconhecido exatamente como um balanco
é obtido entre os diferentes 6rgaos,
particularmente em situacoes de estresses.
Contudo, isto deve ser capaz de ser
explicado pelas sensibilidades diferenciais de
crescimento das raizes e colmos para
estresse hidrico (Hsiao and Xu 2000).

Tabela 2.

Sensibilidade diferencial do
crescimento de folha e raiz para
déficit hidrico no solo.

E freqlientemente observado que seca
aumenta a alocacao de fotossintatos para
raizes. E também conhecido que o
crescimento de folhas é normalmente mais
sensivel ao estresse hidrico do que o
crescimento de raiz. Aparentemente, isto
nao tem relacdo com o fato de terem as
raizes uma maior proximidade com a fonte
de dgua, mas mais propriamente que, ao
mesmo potencial de agua na célula, o
crescimento foliar sera reduzido mais do que
o crescimento de raiz. Em parte, isto parece
refletir uma maior habilidade das raizes em
manter o turgor através do ajustamento
osmatico. Pode ser também que o horménio
acido abscissico (ABA) desempenhe um
papel na inibicao do crescimento do colmo,
enquanto mantém o crescimento radicular
(Hsiao and Xu 2000). Finalmente, a reducao
no crescimento foliar deixa mais assimilados
livres para ir para as raizes (Lambers et al.
1998). Claramente ha alguns outros
processos de planta que sao afetados pelo
estresse de seca. Este trabalho nao se

Generalizada sensibilidade para estresse hidrico de processos ou parametros de

plantas. O comprimento das marcas (linhas horizontais) representa o limite de
niveis de estresse em que um processo primeiramente torna-se afetado. As
marcas (linhas pontilhadas) significam deducées baseadas em dados menos

conclusivos (de Hsiao 1973).

Sensibilidade para estresse

Processo ou parimetro

Muito sensivel

Relativamente insensivel

afetado

Potencial de 4gua no tecido
requerido para afetar o processo

0 MPa -1,0 MPa -2,0 MPa
Crescimento celular XXXXXXXXXX---
Sintese de parede XXXXXXXXXXX
Sintese de proteina XXXXXXXXXXX
Formagio de protoclorofila XXXXXXXXXXX
Nivel de redutase do nitrato XXXXXXXXXX
Acumulacido de ABA - XXXXXXXXXXXX
Nivel de citocinina XXXXXXXXXXXX

Abertura estomatica | 0 -

Assimilaggjo de CO, | -

Respiragao

=== XXX XX XXXXXXXXX

Acumulagao de prolina

=== XX XXX XXX XXX XXX X XXX XXXXX

Acumulacao de aglcar

XXXXXXXXXXXXXXXX
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propde a cobrir todos eles, mas apresenta uma
discussao de alguns dos mais proeminentes
efeitos. Para uma idéia de outros efeitos vide a
Tabela 2, qgue mostra como ABA afeta varios
processos de plantas, ou Tabela 3 que mostra
a sensitividade de processos de planta para
déficit hidrico.

Marcadores moleculares para
caracteristicas fisiolégicas

O desenvolvimento de marcadores moleculares
para caracteristicas fisiol6gicas tem feito
significativos progressos em recentes anos
com o avanco de novas tecnologias.
Consequentemente, o uso de marcadores
moleculares em programas de melhoramento
estd aumentando rapidamente, assim como
também eles tem mostrado estar melhorando a
eficiéncia desses programas, no minimo, pela
melhor compreensao de processos e expressao
de caracteristicas Uteis, incluindo o rendimento
quali-quantitativo e melhoria das culturas.
Embora a aplicacao de marcadores
moleculares esteja relativamente em franca
atividade, o desenvolvimento de marcadores
robustos que sejam confiaveis para um amplo
intervalo de background pode ser
extremamente dificil, e é inteiramente
dependente de uma adequada selecao de
fendtipos. Entender a fisiologia do processo
envolvido no estresse abidtico “per se”, por
exemplo, deficiéncia hidrica (Bolanos e
Edmeades, 1993 a, b; Bolafos et al., 1993 c,
d), absorcao, uso e eficiéncia de nitrogénio
(Duraes et al. 2004a; Banziger et al. 1997,
Moll et al. 1982), absorcao de fésforo (Hash
et al., 2002), salinidade (Munns et al., 2002),
tolerancia a aluminio téxico (Hash et al.,
2002), etc., constitui-se em um fator critico
para o desenvolvimento de um confiavel e
adequado teste de fenotipagem e, assim, para
a identificacdo de QTLs (Quantitative Trait
Loci) e marcadores moleculares.

QTLs para tolerancia a seca tém sido descritos
em varias espécies de cereais, incluindo milho
(Ribaut et al., 1996, 1997), sorgo (Magalhaes
et al., 2004; Menz et al., 2004), milheto
(Yadav et al., 2004), arroz (Kamoshita et al.,
2002; Tripathy et al., 2000, Lanceras et al.,

2004) e trigo (Tuberosa et al., 2002). QTLs
para tolerdncia a sais tém sido descritos em
varias espécies de cereais, incluindo arroz
(Flowers et al., 2000; Koyama et al., 2001),
aveia (Ellis et al., 1997; Mano and Takeda,
1997) e trigo (Semikhodskii et al., 1997).
Para o caso de tolerancia a seca em milho
tropical, tem-se buscado definir estratégias
para entender a resposta do milho para
estresse hidrico durante o florescimento
(Sawkins et al. 2003). Estes estudos tém
buscado prover uma adequada estrutura
biolégica para a interpretacao de mudancas na
expressao génica, realizando-se um conjunto
de medidas fisiolégicas, especialmente nos
Gltimos trés anos. A quantificacao do acido
abscisico, sacarose, glicose, prolina, contetdo
relativo de agua e ajustamento osmaético tem
sido feita na espiga, estilo-estigma e tecidos
da folha da espiga em diferentes periodos em
uma populacao de linhagens recombinantes.
Este trabalho estd sendo complementado com
tecnologias de gen6mica funcional para
identificar diferencas significativas em
expressao génica de rotas alvo. Tecidos
similares colhidos concomitantemente aos das
medidas fisiolégicas estdo sendo usados em
experimentes ordenados conduzidos em
colaboracao com o setor privado para estudos
da expressao génica usando semi-quantitativo
RT-PCR. Um nUimero de genes, que tem
significancia bioldgica, tem sido selecionado
de rotas metabdlicas alvo (4cido abscisico,
amido e sacarose, e poliaminas). Estes genes
estao agora sendo estudados em maior
detalhamento através de RT-PCR em
diferentes tecidos e em diferentes niveis de
estresse e diferentes tempos. Alguns genes
candidatos estao sendo também mapeados em
cruzamentos para seca e alelos desses genes
em diferentes linhagens de milho estdo sendo
caracterizados.

Embora, os estudos ndao tenham ainda rendido
marcadores robustos que possam ser usados
para uma série de germoplasma de diferentes
espécies “per se”, associacdes significativas
entre a caracteristica e o marcador tém sido
limitadas para as populacdes das quais eles
foram derivados.
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foram derivados.

O sucesso desses estudos, por espécie,
poderia ser limitado por uma pequena
quantidade de diversidade genética presente
dentro de cultivares modernos, e o uso de
linhas parentais com pequenas diferencas
nessas caracteristicas. Uma estratégia
razodvel tem sido verificar uma diversidade
genética mais ampla que existe em populacdes
modernas. Em trigo, por exemplo, isto é
possivel com tetrapldide e hexapldide,
porquanto os progenitores de trigos modern
durum e bread podem ter sido derivados de
um germoplasma de base limitada, e a
diversidade genética pode estar presente em
populacoes originais de ancestrais dipldides
que nao foi ainda explorada (Semikhodskii et
al., 1997).

Protocolos e caracteristicas
especificas visando o melhoramento
genético de cereais, com énfase em
milho, sorgo, milheto, arroz e trigo:
Caracteristicas de planta por espécie (cereais:
milho, sorgo, milheto, arroz e trigo). Ampliado
de contribuicbes anotadas do Workshop CPG
“Phenotyping and Water Deficit”, 5-9 July
2004 at Montpellier, France.

a) Questdes basicas para a definicdao de
caracteristicas de interesse para fenotipagem
de plantas por espécie de cereais:

(i) utilidade de indicadores indiretos da
habilidade de extracao de agua (T,
transpiracao, G, condutancia estomatica, ?,
discriminacao do carbono isotépico),

(ii) caracteres diretamente envolvidos no
rendimento ou manutencao da qualidade em
ambientes limitados por seca,

(ili) conexao para analises transcripto/proteinas
(onde e quando coletar amostras?),

(iv) qual o momento e controle do déficite
hidrico para que/quais caracteristica(s), e,

(v) que material genético e para quais
caracteristicas?

b) Espécies:
b.1. milho, sorgo e milheto focar em
adaptacao de estratégias que a genética

quantitativa ou gendémica funcional poderiam
analisar. Prover critérios para qualificar
material genético, caracteristicas e arranjos
para permitir comparacoes futuras.

b.2. arroz caracteristicas encapsuladas em
uma estrutura funcional provida pela Eq 1, que
segundo Passioura (1977) a agua usada pela
cultura constitui-se um processo chave da
formacao do rendimento:

Yield = ET x T/ ET x TE x HI (Eg. 1)

onde Y (kg m-2) é o rendimento (panicula,
grao), ET (Kg m-2) é a evapotranspiracao
(normalmente uma fracdo de ETO, definida a
seguir), T/ET (Kg Kg-1) é a fracao da
evapotranspiracao efetivamente transpirada
pelas plantas e nao evaporada do solo, TE
(eficiéncia de transpiracao, Kg Kg-1) é a taxa
de biomassa acumulada por agua transpirada e
HI (indice de colheita, Kg Kg-1) é a taxa da
biomassa colhida por biomassa total.

Para arroz, deve-se medir as caracteristicas a
um nivel de resolucao onde a interacao GxE é
eliminada e inserir as caracteristicas dentro de
uma estrutura funcional tipo:

GY = T x TE x HI, onde:

Transpiracao (T) - Caracteristicas poderiam
estar relacionadas para processos tais como
acesso para agua (reservatério da agua total e
disponibilidade ao tempo certo para manter a
oferta de C/N) e controle das perdas de agua.
Elas poderiam incluir: i) vigor precoce estimado
com o tamanho do embrido, largura da 1°
folha ou/e area especifica foliar (SLA), ii) KdF
(coeficiente de extingcao), iii) exploracao do
volume de solo caracterizado pela
profundidade e ramificacdo do sistema
radicular; taxa de crescimento de raiz, e, iv)
area de transpiracao: area foliar, taxa de
crescimento de folha.

Eficiéncia de Transpiracao (TE) - TE tem sido
definida como uma caracteristica intrinseca e
poderia ser estimada via SLA, SLN e controle
estomatal.

indice de colheita (HI) - A oferta de C/N para
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estabelecer estruturas reprodutivas e enché-las
tem sido considerada de grande importancia;
tamanho do dreno poderia ser dimensionado
via numero de espiguetas ou biomassa e
numero de graos.

Estas caracteristicas alvo sao relevantes para
uso de dgua e componentes do rendimento,
mas interdependentes e algumas vezes
contraditérias. O uso de modelagem poderia
auxiliar na combinacao de niveis desejaveis de
caracteristicas de acordo com o tipo de seca.

b.3. trigo separadas as caracteristicas
constitutivas de caracteristicas adaptativas,
adaptar entdo as condicOes de selecao e
considerar separadamente a caracterizacao de
acessos da andlise do material elite.
Caracteristicas prioritarias, incluem o sistema
radicular, ajustamento osmoético e
caracteristicas relacionadas com &agua,
estabelecimento e vigor precoce, eficiéncia da
transpiracdo, armazenamento e remobilizacao
de carboidratos e fotossintese de espiga.

c) Caracteres diretamente envolvidos no
rendimento ou manutencédo da qualidade em
ambientes diversos:

c.1. Milho, Sorgo e Milheto:

Registro do tempo de florescimentos
(masculino e feminino) de acordo com a
fenologia, da emergéncia ou da 3-folha até a
10-folha, e florescimento (também, nimero de
folhas ao florescimento) incluindo emergéncia
da panicula e antese de cada entrada.

Habito de perfilhamento (nimero de espiga?)
de cada entrada.

Temperatura do meristema de no minimo um
acesso em cada ambiente (local x data de
plantio x regime de estresse) em experimentos
de campo em multi-locais.

- Outros dados dependendo da caracteristica-
alvo a dissecar, o tipo de experimento
(experimento de campo em estacdao completa
de crescimento em multi-locais vs mais
controlado e limitado ambiente)

Rendimento de grao e de biomassa (em no
minimo alguns estudos) para cada entrada,
providenciado de que medidas precoces sao

nao-destrutivas; é desejavel fechar um
experimento com a colecao de graos e
rendimento da biomassa (e seus componentes)
para cada gendétipo prover um ponto de
referéncia para a caracteristica. Altura de
planta e altura de espiga e didmetro do colmo
em um ponto fixado do rendimento poderia ser
usado como medida auxiliar para biomassa;
numero de espigas por planta e comprimento
de espiga como para rendimento de graos.

c.2. Recomendacdes complementares visando
estratégias de fenotipagem para seca, por
espécie vegetal.

c.2.1. Agrupamentos de gendétipos por espécie
e subgrupos por caracteristicas:

Agrupar genétipos por grupos de maturidade,
fenologia e arquitetura do rendimento baseado
na avaliacao inicial de um amplo conjunto de
tempo de florescimento, altura de planta no
florescimento, e entdo o habito de
perfilhamento (exceto milho) dentro de
subgrupos por caracteristicas secundarias e de
rendimento de graos.

c.2.2. Sitios-especificos para fenotipagem para
estresse abidtico de seca:

A multiplicidade de causas e efeitos operando
para criar variacao espacial e temporal em
campos de cultivo e experimentais coloca um
grande desafio para especialistas de culturas
ou mesmo para modelos de simulacdo. Novas
e adicionais pesquisas e praticas de manejo
devem incluir atencdo quanto a variabilidade
do solo, manejo e variabilidade temporal, e
também construir novas ferramentas, incluindo
medidas de propriedades fisicas, determinando
a influéncia do manejo, e modelos integrados
de crescimento de cultivos e dindmica de dgua
e fluxos de nutrientes.

Para a caracterizacado fenotipica e genotipica
de materiais vegetais, por espécie de cereais,
especialmente para os parametros de
tolerancia e/ou susceptibilidade a estresse
hidrico, a definicao, implantacao, manutencao
e uso de sitios-especificos experimentais e de
producao sao de fundamental importancia e
integram objetivamente a “plataforma de
fenotipagem para seca” de uma instituicao



Fenotipagem para tolerdncia a seca: protocolos e caracteristicas especificas visando o

melhoramento genético de cereais.

como a Embrapa, e aderem fortemente ao
escopo de competitivos projetos em rede de
P&DI.

c.2.2.1. Delineamento macro-agroecolégico na
definicdo e implantacédo de sitios ambientais
visando a fenotipagem para tolerancia a seca:
O delineamento macro-agroecoldgico do Brasil
encerra uma visao global da distribuicao
geografica das zonas macro-agroecoldgicas do
pais e de seu uso potencial. Comecando com
dados de vegetacao, relevo, textura,
drenagem, fertilidade e aptidao das terras,
zonas macro-agroecolégicas ja foram definidas
para preservacao, extrativismo, pecudria e
agricultura no pais. Esse delineamento tem o
mérito de servir como base para o
planejamento agricola e ambiental e para
desenvolvimento de pesquisas, seguindo e
ordenando por ecorregioes e ecossistemas.

O avanco e detalhamento destes estudos e
mapeamentos tem ampliado a caracterizacao
regional e local quanto aos fatores ambientais,
especialmente caracteristicas morfogenéticas e
de capacidade e uso do solo; intensidade,
capacidade e distribuicao da precipitacao
pluviométrica; bem como das variacdes da
radiacao solar, ventos, sazonalidade de
regimes térmicos durante cada periodo do ano,
por regido ou local.

Varias acdes tém sido conduzidas com o
objetivo de aumentar o entendimento dos
ambientes naturais (bidticos e abidticos) em
importantes ecossistemas, como os cerrados,
os trépicos semi-aridos, etc. Também,
esforcos estao sendo carreados para a
definicdo e caracterizacdo de ambientes
contrastantes nos Centros de Pesquisa da
Embrapa, visando fortalecer em bases
modernas, a plataforma Embrapa para
fenotipagem para seca. Dados estdao sendo
levantados e tratados visando especificar as
melhores areas potenciais para estudos dessa
natureza.

c.2.2.2. Delineamento micro-agroecologico e
localizado na definicao e implantacao de sitios-
especificos experimentais e de producédo para
fenotipagem para seca:

Em areas agroecoldgicas distintas do Brasil,
variando de clima tropical, sub-tropical e
temperado, o cOmputo de infra-estrutura
minima instalada para P&DI, aliada a
protocolos, métodos e técnicas para
imposicao, controle, monitoramento de uso
pleno e sob estresse hidrico em genodtipos de
cereais compdem elementos da estratégia de
fenotipagem para seca, coordenada pela
Embrapa. Assim, alguns sitios-especificos
experimentais e de producao para tolerancia a
seca estao sendo delineados e preparados para
abrigar experimentos visando a fenotipagem
para seca. Esses tipos de ambientes e de solo
estdo sendo caracterizados, por amostragens,
analises e mapeamentos tridimensionais,
quanto a textura (tamanho e relacao de
particulas areia, silte, argila), estrutura (tipo de
agregado), teor (potencial e atual) de
nutrientes (tipo N, P, K), matéria organica, Al,
pH, capacidade de retencao e disponibilidade
de umidade, etc. Para indicadores
quantitativos da qualidade de solos, uma
limitada listagem de atributos do solo ou
propriedades que podem ser estimadas de
variadveis basicas usando funcdes ou modelos
simples pode ser revista em Doran and Parkin
(1996).

No periodo 2005-2007, para fins de
fenotipagem para seca em cereais, estarao
sendo caracterizados, mapeados e utilizados
os sitios-especificos de Sete Lagoas e
Janauba, MG (Embrapa Milho e Sorgo); de
Santo Antbnio de Goias e Porangatu, GO
(Embrapa Arroz e Feijao); de Petrolina, PE
(Embrapa Trépicos Semi-Arido); de Aracaji e
Propria, SE (Embrapa Tabuleiros Costeiros); de
Teresina e Parnaiba, em Pl (Embrapa
Agropecuéria Meio-Norte); e de Planaltina, DF
(Embrapa Cerrados).

Atencao especial sera conferida ao uso
adequado dos sitios-especificos de
fenotipagem para seca e o uso complementar
de modelos de simulacao para crescimento e
desenvolvimento de plantas serda priorizado.
Resultados experimentais tém demonstrado
que o estresse hidrico, inferido do uso de
agua, influencia variavelmente os
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componentes do rendimento. Em milho, por
exemplo, resultados experimentais em oito
sitios demonstraram o uso final de dgua via
diferentes caminhos (Sadler et al. 2000a,
2000b). Adicionalmente, foi significativa a
variacao de solos entre os sitios, indicando
que as unidades de mapas de solo nao sao
homogéneas com relacao as relacOes hidricas.
Estes resultados demonstram a necessidade de
observacdes dentro da estacao de crescimento
guanto ao uso de agua pela cultura e estresse
para ampliar a interpretacao dos mapas de
rendimento de sitios-especificos.

c.2.3. Conexdo para analise
transcripto/proteina onde e quando coletar
amostras:

- Caracterizar acessos em controle e sob
estresse.

- Escolhendo genes candidatos para
caracteristicas relacionadas a seca:

- Escolha de genes candidatos dependentes da
expectativa de um significativo efeito
fenotipico em um knockout mutante (gene
inibido).

- Regulacao da rota e suas implicacoes
requerem informacao da familia de genes,
informacao de mutantes dentro e entre
espécies, co-localizacdo de QTLs dentro e
entre espécies (Posicoes de genes candidatos
dentro de QTLs), modelar resultados
experimentais dentro e entre espécies.

- Rota de carboidratos poucos membros de
familias menores de genes

- Regulacao de canais para agua (aquaporins)
- Estresse oxidativo

c.2.4. Que material genético para quais
caracteristicas

Associacdo de mapeamento e estudos de QTL
sdo complementares, mas deve-se preferir
usar um ou outro dependendo da variacao
fenotipica que estd sendo acessada. Em
estudos de associacao, é recomendado
agrupar os acessos genéticos tendo nenhuma
relacao conhecida, materiais geneticamente
fixados com populacdo com nenhuma
estrutura.

c.3. Trigo

O tipo de caracteristica determina se o
fendétipo deve ser avaliado sob estresse de
seca (caracteristica adaptativa) ou nao
(caracteristica constitutiva). Diferindo do
material elite, acessos devem incluir material
nado-adaptado com baixo rendimento e
fenologia inapropriada e tipos de planta nao-
agronomicos (baixa altura de planta e severa
limitacao de dreno). Uma aproximacao, de
acordo com Reynolds et al. 1999, deve incluir:
a) Desenvolvimento de um modelo conceitual
de combinacao de caracteristicas que possa
ressaltar a tolerancia a seca; b) Identificacao
de fontes com méaxima expressao destas
caracteristicas entre os materiais dos
programas de melhoramento e acessos de
bancos de germoplasma, inlcuindo racas locais
(land races); c) Avaliacdo do ganho genético
associado com as caracteristicas especificas
ou suas combinacdes quando introgredidas em
diferentes backgrounds adaptados; d) Pré-
screnning entre gendtipos dipldides e
tetrapldides para uso no desenvolvimento de
linhagens sintéticas de trigo visando aumentar
a probabilidade de que caracteristicas
favoraveis possam ser expressas nas
combinacodes tetrapldides e hexapldides; €)
Avaliacao das caracteristicas em populacoes
mapeadas geneticamente para identificar
marcadores moleculares para genes de
tolerancia a seca; e f) Estabelecimento de
tratamentos de estresse para estudos de
gendmica funcional e identificacao de
caracteristicas para o melhoramento genético
baseado na dissecacao genética. Assim,
apenas caracteristicas secundarias poderiam
ser consideradas, como sao listadas aqui:

d. Protocolos e caracteristicas especificas
visando o melhoramento genético para
tolerdncia a seca: o caso do milho.

Em milho, a reducao no rendimento de graos
causada por seca varia de 10% a 76%
dependendo da severidade e do estagio de
ocorréncia (Bolafos et al., 1993). Estresse de
seca coincidindo com o florescimento atrasa a
emissao de estilo-estigmas (cabelo da espiga)
e resulta em um aumento no intervalo entre
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e resulta em um aumento no intervalo entre
florescimentos masculino e feminino (ASI,
anthesis-silking interval, Bolanos and
Edmeades, 1993 a, b; 1996; Bolafnos et al.
1993); isto normalmente estd associado com
reducdes no numero de graos e rendimento
(Edmeades et al., 1993). Resultados
experimentais indicam que o estresse de seca
altera significantemente o status interno de
agua na planta de milho pelo decréscimo no
potencial osmoético, potencial de agua e
conteudo relativo de dgua, que
consequentemente inibe a taxa fotossintética
e reduz o rendimento final. Imposicao de seca
especialmente no estdgio de emergéncia do
pendao tem um efeito depressivo na
produtividade da planta. Gendtipos de milho
que demonstram ser mais econémicos em
agua quando sujeitos a estresse de seca
evidenciam maior reserva de conteudo hidrico
em tecidos, mais alta condutancia estomatica
e taxa fotossintética. Todos essas
caracteristicas associam-se com mais altas
produtividades sob deficiéncia de oferta de
agua. Assim, é aconselhavel cultivar esses

tipos de gendtipos de milho em areas de
terreno que apresentam, até certos limites,
limitada disponibilidade de agua (de chuvas
e/ou de irrigacao).

Os efeitos do estresse de seca em milho
ocorrem em nivel celular, e envolvem algumas
caracteristicas fisioldgicas chaves, como
acumulacao de acido abscisico e de prolina,
ajustamento osmaético, foto-oxidacao da
clorofila, e reducado da atividade de algumas
enzimas. Por exemplo, a conversao da
sacarose para amido no grao decresce porque
a atividade da invertase acida, uma enzima
chave que converte sacarose para hexose
acucares, diminui (Westgate, 1997). Também
ocorrem os efeitos da seca ao nivel de planta
inteira. Quando as mudancas ao nivel celular
sdo somadas aquelas ao nivel da planta inteira,
observam-se diferentes respostas para seca
em milho. Em milho, seca conduz a reduzida
expansao, em escala ordinal, folha > estilo-
estigma > colmo > raiz > grdo. Incompleta
cobertura do solo resulta de reduzida expansao
de area foliar. A senescéncia foliar é acelerada
(da base da primeira planta, mas em condicoes

Espécie: Trigo

Background do

Caracteristicas secundarias

germoplasma/espécie

Constitutivas

Adaptativas

Acessos
inicial)

index)

- Diametro de xilema

foliar (fotoprotegio)

- Longo coleoptilo (para
semeadura profunda,
residuos de cultura, etc.)

- Semente grande
(Emergéncia, cobertura
do solo e biomassa

- Sistema radicular
- Vigor precoce (GC: largura de
folha, perfilhamento; NDVI,
normalized difference vegetation

- Delta (folhas precoces)

- Folhas palidas, pubescéncia,
cerosidade, espessura ¢ inclinagao

Acessos: melhor medido antes to
enchimento de grdos para evitar limitagdo
de dreno.

- Biomassa no florescimento

- Carboidratos no colmo (no
florescimento)

- Comprimento do pedinculo

- Colmos s6lidos

- Perfil de extragdo de dgua pelas raizes

- CT (cannopy temperature, durante o pico
do periodo do estresse); CID-folha bandeira

- Resisténceia ao arranquio de raiz (Root
pulling strength)

- OA (Ajustamento osmotico)

- ABA (acido abscissico), acido phaséico

- Cera (fotoprotecao)

- Anti-oxidantes

- Fotossintese de espiga

- Indice de Colheita
- Padrio fasico do
desenvolvimento

Linhagens Elite

- Rendimento potencial

. CT e CID (em algum estagio)

. Rendimento

. Biomassa

. IC (indice de colheita, determinado por
caracteristicas de enchimento de grios)

7

Nota: Caracteristicas em que ha ambivaléncia: enrolamento foliar, anti-oxidantes (alguns),
ABA, OA, CT (em ambientes com ventos ¢ nublados) ¢ resisténcia de arranquio de raizes
(root pulling). Em alguns casos, recomendam-sc usar scle¢@o de ambicntes em campos
normais onde ¢ exeqiiivel e que é preferivel usar irrigacdo por gotejamento para maior
precisdo e tempo de rega. Certas caracteristicas, p.ex., OA, podem requerer medidas a
serem feitas em uma planta comum para status de dgua (Qleaf ou RLWC); assim, estudos
em vasos podem ser capazes de permitir mais facil controle do starus de agua.

11
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primeira planta, mas em condicdes de alto
potencial de evapotranspiracao pode também
ocorrer no topo da planta), e isto,
adicionalmente, reduz a interceptacao da
radiacdo. O fechamento estomatico ocorre e
ha o declinio da fotossintese e respiracao pela
foto-oxidacao e dano enzimatico. O
ajustamento osmatico, especialmente em
meristemas em crescimento, representa o
esforco da planta para manter a divisao celular
mas nao parece desempenhar um papel
principal na manutencao do crescimento
quanto o estresse é severo. Também, o fluxo
de assimilados para o crescimento de érgaos é
reduzido. Retardado crescimento de estilo-
estigma € elevado pelo atraso do florescimento
feminino e é aumentado o intervalo entre as
anteses masculina e feminina. Abortos de
espiga e de graos aumentam e plantas podem
tornar-se estéreis. Esterilidade pode conduzir a
completa perda do rendimento de graos. As
estruturas reprodutivas femininas sao mais
susceptiveis do que os pendodes, embora o
murchamento do pendao possa ocorrer se a
temperatura excede 38 °C. A relacao
raiz/colmo cresce levemente. Quando o
estresse torna-se mais severo, o crescimento
de raizes também decresce, e a absorcao de
nutrientes por fluxo de massa/difusdo em solo
seca € prontamente reduzida. A remobilizacao
das reservas do colmo pode ocorrer, quando o
estresse coincide com a fase de crescimento
linear do grao. Em casos extremos isto pode
resultar em prematuro carregamento no floema
para os graos.

Seca pode afetar a producao de milho pelo
decréscimo do stand (populacao) de plantas
durante o estagio de plantulas, pelo
decréscimo do desenvolvimento da area foliar
e taxa de fotossintese durante o periodo pré-
florescimento, pelo decréscimo de espiga e
formacao de graos durante as duas semanas
coincidentes com florescimento, e pelo
decréscimo da fotossintese e inducao de
precoce senescéncia foliar durante o periodo
de enchimento de grdaos. Reducdes adicionais
em producao podem ocorrer de um aumento
do consumo de energia e nutrientes das
respostas adaptativas a seca, tais como

aumento do crescimento de raizes sob seca.
Dentre as caracteristicas recomendadas para
avaliacao da tolerancia a seca em milho, sao
listadas as seguintes em ordem decrescente de
importancia, segundo diversos autores citados
por Duraes et al. (2004b):

a) Producdao/Rendimento de Graos:
Herdabilidade: média sob estresse no
enchimento de grdao; média a baixa sob
estresse no florescimento.

Relacao com rendimento de grao: alta.
Selecdo: para aumentado rendimento de grao.
Tipo de estresse: ser medido sob estresse de
seca no florescimento ou no enchimento de
grao.

Medida: debulhado, ajustado para umidade de
grao.

Observacao: A relacao peso de grao/sabugo,
ou seja, a porcentagem de debulha, varia
consideravelmente sob seca. Peso de grao,
nao o peso de espiga, deve ser usado para
calcular o rendimento de grao.

b) Nimero de espigas por planta
(prolificidade):

Herdabilidade: alta e aumentando com a
intensidade do estresse.

Relacdao com rendimento de grdo: alta sob
estresse no florescimento.

Selecao: para mais espigas por planta (i.e.,
menos abortamento).

Tipo de estresse: ser medido sob estresse de
seca no florescimento; herdabilidade e
variancia genética sao maiores quando o
estresse no florescimento é intenso o
suficiente assim que a média de espigas por
planta é de 0,3 a 0,7 em todo o experimento.
Medida: contar o nimero de espigas com no
minimo um grao completamente desenvolvido
e dividir pelo nimero de plantas colhidas.

c) Intervalo entre Florescimentos Masculino e
Feminino (IFMF)

Herdabilidade: média, mantendo um
razoavelmente alto nivel sob estresse severo
no florescimento.

Relacdo com rendimento de grédo: alta sob
estresse de florescimento.
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estresse de florescimento.

Selecdo é para um reduzido ou mesmo
negativo IFMF.

Tipo de estresse: ser medido sob estresse de
seca no florescimento; herdabilidade e
variancia genética sao maiores quando o
estresse no florescimento é intenso o
suficiente assim que a média de IFMF é de 4
para 5 dias em todo o experimento.

Medida: determinar o nUmero de dias da
semeadura até 50% de plantas que tem
extrusado as anteras (data da antese
masculina, DA), e o nimero de dias da
semeadura até 50% de plantas que mostram
os estilo-estigmas (data da extrusao dos
cabelos das bracteas da espiga do milho, DC);
célculo: IFMF = DC - DA.

d) Senescéncia foliar

Herdabilidade: média.

Relacdao com rendimento de grdo: média sob
estresse no enchimento de grao.

Selecao: para atrasada senescéncia foliar
(stay-green).

Tipo de estresse: estresse no enchimento de
grao.

Medida: nota na escala de O a 10, dividindo a
porcentagem do total estimado da éarea foliar
morta por 10.

6 = 60% area foliar morta
7 = 70% area foliar morta
8 = 80% area foliar morta
9 = 90% area foliar morta
10 = 100% area foliar morta

1=10% area foliar morta

2 = 20% area foliar morta
3 = 30% area foliar morta
4 = 40% érea foliar morta
b = 50% area foliar morta

Observacao: Senescéncia foliar poderia ser
medida por 2-3 ocasides 7-10 dias em
separado durante o final do enchimento de
grao.

e) Tamanho de pendao

Herdabilidade: média para alta.

Relacdao com rendimento de grdo: média sob
estresse no florescimento.

Selecao: para um menor penddo com poucas
ramificacoes.

Tipo de estresse: esta caracteristica pode ser
medida sob condic6es bem-irrigadas, mas é
indicativa de tolerancia a seca no estadio de

florescimento.

Medida: nota na escala de 1 (poucas
ramificacoes, pequeno pendao) a 5 (algumas
ramificacOes, grande pendao).

Observacéao: indicado apenas com progénies
que tém um grau de endogamia de no minimo
S1; mais dificil para determinar em material
com completo vigor. Dois independentes
escores sao recomendados.

f) Enrolamento de folha

Herdabilidade: média a alta.

Relacdo com rendimento de grdao: média a
baixa.

Selecédo: para folhas ndo enroladas.

Tipo de estresse: estresse no florescimento.
Medida: notas plotadas na escala de 1 a 5.

1 = nao-enroladas, turgidas

2 = borda da folha comeca a enrolar

3 = folha tem o formato de um V

4 = borda da folha enrolada cobre parte da

lamina da folha

5 = folha esta enrolada como uma cebola
Observacéao: ser medida antes do
florescimento quando as folhas estao ainda
mais eretas verticalmente; folhas sdo menos
provavel enrolar apés o florescimento quando
elas tornam-se mais moles e mais grossas.
Dois ou trés escores sdao recomendados.

Consideracdes finais

Os estudos de fenotipagem de espécies
vegetais, visando produtividade e/ou adequada
performance em ambientes adversos (areas
marginais ou de risco para os cultivos,
condicOes ambientais subétimas, ou mesmo
de estresses ambientais) buscam caracterizar
genotipos de espécies cultivadas que possam
responder bem a estresses “per se” e/ou
multiplos. Essa caracterizacao, baseada em
protocolos, métodos e técnicas de
fenotipagem (de preliminar a avancada)
aplicados em fases criticas do ciclo de vida de
cada espécie, objetiva identificar gendétipos
tolerantes e/ou eficientes a um dado fator
ambiental (bidtico ou abidtico) e contribuir
para os ganhos de selecao no programa de
melhoramento convencional, no preparo de
background genético Gtil aos estudos
gendmicos, e mesmo promover estudos
complementares de modelagem de plantas es
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para fins objetivos. Esses estudos, visam
sobretudo aumentar a competéncia técnica e
ampliar as oportunidades futuras quanto a
quais alelos (genes e sua expressao) de
interesse estao sendo buscados, como por
exemplo, para as melhorias na tolerancia a
seca e/ou eficiéncia de absorcéo e uso de
nitrogénio. Neste sentido, iniciativas em P&DI
tratam de um refinamento dentro da
compreensao das relacdes gendtipo x
ambiente, e mesmo dos focos prioritarios em
estudo de vegetais sob condicOes de estresses
ambientais (bidticos e abidticos). Ainda, esses
projetos objetivam, com as dimensdes e
variacoes pertinentes, valorar germoplasma
para favorecer o melhoramento, estudos
gendbmicos e o desenvolvimento de novos
cultivares. Esforcos de P&D estdo sendo
desenvolvidos, criteriosamente, por espécie
vegetal, agregando os conceitos de
fenotipagem (preliminar, intermediaria e
avancada), dos sitios-especificos para estresse
“per se” e multiplos, definindo os protocolos
(métodos e técnicas de imposicao e
monitoramento de estresse), os arranjos para
definicdao de background genético Gtil a cada
fase do melhoramento, e estudos gendémicos,
etc., o valor de cada caracteristica, e
apropriacao utilitaria de cada conhecimento
Nnovo nestes processos, por meio de um
gerenciamento técnico de um banco de dados
dindmico. Trata-se do desenvolvimento de um
modelo de “rede cientifica e de servicos”, que
estad sendo desenhada e redimensionada
guanto a tamanho, natureza e focos de uma
rede de P&D para seca.

Técnicas moleculares modernas oferecem
novos arranjos e estratégias para a melhoria de
espécies cultivadas, visando toleréncia a
estresses abidticos, como o de seca.
Possivelmente uma combinacao de todos os
arranjos, antigos (tradicionais) e novos
(modernos), serd o mais produtivo. A
identificacao de caracteristicas fisioldgicas e
de genes (alelos) chaves, e o entendimento de
mecanismos em niveis celular e da planta
total, constituem pontos centrais para todos
0s arranjos.

Doravante, as técnicas de transformacao
disponiveis para a maioria das espécies podem
tornar possivel manipular a expressao de
genes envolvidos no controle de mecanismos e
processos de tolerancia e/ou eficiéncia, tais
como de ajustamento osmoético, transporte de
ion-especifico através de membrana, etc.

Fenotipagem e genotipagem sao estratégias

integradas para a obtencao de ganhos
genéticos e melhoria de processos de
obtencao do conhecimento e do melhoramento
de plantas. Procedimentos dentro dessa
estratégia visam obter aumento de
produtividade, melhoria da adaptacao e
eficiéncia de respostas quanto a adequada
performance de material elite, experimental e
comercial, para condicoes de cultivo sob
estresses ambientais.
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