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Sobre esta publicacao

Esse e-book tem como objetivo promover a divulgacao cientifica de al-
guns resultados alcancados pelo programa INCT Citros, uma iniciativa
de grande importancia para o fortalecimento da producdo de laranjas,
tangerinas, limdes e outros citros cultivados no Brasil. Nossa intencdo
é apresentar, de forma clara e acessivel, o impacto da ciéncia no cam-
po, demonstrando como o trabalho dos pesquisadores transforma os
pomares e contribui diretamente para a qualidade dos alimentos que
chegam as mesas das familias brasileiras.
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Resultados alcancados com a divulgacao cientifica

Greening dos citros: gene pode reduzir a transmissao da bactéria

Considerada a pior doenca das laranjas, o greening tem exigido grandes esforcos dos cientistas do mundo todo. Resultados
encontrados pela equipe do Dr. Marcos Machado esclarece os mecanismos de transmissao da bactéria causadora do greening.
A pesquisa também abre caminhos para desenvolvimento de tecnologias que podem reduzir a dispersdo da doenca no pomar.

Descoberto novo mecanismo de defesa em plantas de laranja

Vocé ja se perguntou como as plantas de citros, como a laranjeira, sobrevivem a tantos desafios da natureza, desde pragas e doen-
cas até fatores climaticos extremos? A pesquisa, realizada pela equipe do Dr. Henrique Ferreira, investigou como plantas de laranja
se defendem de uma bactéria. O trabalho revelou substancias quimicas protetoras nunca antes associadas a defesa das plantas.

Laranja transgénica contra a pior doenca dos citros

Néo é impressao, o preco da laranja e seus derivados esta mais alto. O principal motivo € o greening, uma doenga causada por uma
bactéria e transmitida de uma planta a outra por um inseto. Dentro do INCT Citros a equipe da Dra. Juliana Astia deu um passo
importante ao desenvolver uma laranja transgénica com tecnologia Bt, capaz de combater o inseto transmissor do greening.

Diversidade das tangerinas: solucao promissora para
consumidores e citricultores

O Centro de Citricultura Sylvio Moreira detém a maior diversidade de plantas de citros do mundo. Essas plantas sdo mantidas
no que chamamos de Banco Ativo de Germoplasma (BAG). A equipe da Dra. Marinés Bastianel lancou a pergunta: existe plantas
de tangerina tolerantes a doencas como greening e a mancha marrom? E a resposta ela foi buscar no BAG. Os resultados abrem
caminho para uma citricultura mais sustentavel.



34 Fungo endofitico do Cerrado brasileiro é solucao tecnolégica
para a citricultura

A equipe da Dra. Chirlei Glienke descobriu no cerrado brasileiro um fungo com grande potencial para o controle de doencas
que afetam plantas de laranja e outros citros, como a pinta preta e a podridao floral. Descoberta que abre caminho para o
desenvolvimento de novas tecnologias agricolas mais sustentaveis e eficazes no controle de doencas.

38 Virus da leprose dos citros: doenca ou defesa da planta?

Vocé sabia que os virus também ameacam a producdo de laranjas? A equipe do Dr. Marcos Machado desvendou um dos
mecanismos que um virus utiliza para enganar a defesa das plantas e provocar lesdes nos frutos. E um importante passo na
compreensao da doenca e que abre portas para o desenvolvimento de tecnologias de controle.

45 Limao Tahiti: pesquisa promete impulsionar a producao no
Nordeste brasileiro

Vocé sabia que a producédo de lima acida Tahiti (lim&o tahiti) no Nordeste é quase trés vezes menor do que no Sudeste? A
equipe do Dr. Walter Soares, quer mudar essa situacdo. Para isso, os pesquisadores avaliaram variedades de citros em diferentes
situagoes de disponibilidade de dgua. Os resultados podem melhorar a producéo de limdo no Nordeste brasileiro.

49 Tecnologia na agricultura é desenvolvida a partir de bactéria
causadora de doenca em citros

Ja imaginou plantas de laranja transgénicas que usam uma toxina bacteriana para se proteger! Esse é um dos trabalhos da
equipe da Dra. Alessandra Alves de Souza para o INCT Citros. Essas plantas, praticamente iguais as laranjas comuns, possuem
um pequeno pedaco de DNA que as torna imunes a bactéria causadora de algumas doengas.

53 Produzindo mais com menos, a diferenca entre plantas de
limao e laranja no uso do nitrogénio

Em um cendrio de dependéncia de fertilizantes importados e crescente preocupacdo com a seguranca alimentar, entender como
os limoeiros conseguem produzir mais com menos pode ser a chave para um futuro agricola mais sustentavel. Descubra como a
equipe do Dr. Dirceu Mattos Jr. revelou segredos das plantas de limdo que as tornam campeas em eficiéncia no uso do nitrogénio!

57 Ameaca das laranjas: greening tem ocasionado aumento no
preco do suco e das frutas

No segundo semestre de 2023, os amantes de laranja enfrentaram altos precos do fruto e suco. Talvez vocé nao saiba, mas a
principal causa é uma devastadora doenca conhecida como greening. A equipe da Dra. Mariangela Cristofani-Yaly lidera uma
pesquisa com foco no desenvolvimento de uma variedade resistente a doenca. Descubra como a ciéncia pode transformar o
cendrio da laranja e garantir a presenca dessa fruta na mesa dos brasileiros!

63 Plantas transgénicas: desenvolvimento de cultivares de laranja
doce resistentes ao cancro citrico

Ha pelo menos 65 anos, o cancro citrico tem sido uma fonte constante de problemas para os citricultores paulistas. Buscando
uma solucdo para essa doenca, a equipe do Dr. Francisco Mourdo desenvolveu, por meio da biotecnologia, plantas transgénicas
tolerantes a infeccdo causada pela bactéria responsavel pelo cancro citrico.



68 Producao de frutas mesmo durante periodos de falta de agua

Em um mundo onde a escassez de dgua se torna cada vez mais comum, o trabalho da equipe do Dr. Marcio Costa oferece
esperanca para a citricultura. O grupo identificou uma caracteristica genética (um gene), que ajuda laranjas e tangerinas a se
adaptarem a falta de dgua, tornando-as mais resistentes as secas. Essa informacao abre caminhos para inovacao.

/2 Resultados promissores para o enfrentamento da pior doenca
das laranjas: o greening

O greening dos citros tem sido considerado a pior doenca na producao de laranjas, tangerinas, mexericas e outros citros. A equipe
do Dr. Helvécio Della Coletta-Filho, tem estudado o potencial de 14 plantas hibridas de citros que, apds 12 anos no campo, ndo
apresentaram sintomas severos da doenca. Conheca esse trabalho e descubra o seu potencial para beneficiar toda citricultura.

/7 Tecnologias para reduzir o uso de agrotéxicos na citricultura

A equipe do Dr. Marcos Machado estudou a genética do fungo Colletotrichum abscissum, responsavel pela podridéo floral dos
citros, em busca de inovagoes para o controle da doenca. Os resultados desse estudo, junto com os experimentos iniciais,
indicaram a eficacia de uma nova tecnologia.

81 Formas mais sustentaveis de cuidar dos pomares de citros

Para aumentar a producéo de laranjas com manejo sustentével, a equipe do Dr. Fernando Alves de Azevedo conduziu um
estudo de trés anos para entender como controlar plantas daninhas em pomares de citros de maneira mais eficiente e ecolégica.
Conheca os beneficios da rocada ecoldgica.

85 Primeira tangerina 100% brasileira podera ter frutos sem semente

Ja ouviu falar em tangerina sem semente? Uma estratégia para desenvolvimento de variedades de tangerina com menos semen-
tes estd em andamento. A equipe da Dra. Mariangela Cristofani-Yaly estudou diferentes métodos de polinizacdo para entender
como reduzir o niumero de sementes nas frutas.

89 Protetores solares para plantas de laranja

A equipe do Dr. Dirceu Mattos Jr. investigou o uso de minerais, como caulim e carbonato de célcio, como “protetores solares”
para as plantas. Os resultados indicam que esses minerais podem minimizar os efeitos negativos do excesso de luz solar e calor,
oferecendo uma solucdo promissora para a citricultura frente as mudancas climéaticas.

92 Inovacao no controle da gomose dos citros: conheca pesquisas
do INCT Citros

A equipe do Dr. Marcos Machado estudou a interacdo entre um microrganismo e plantas de laranja e limdo para entender as
causas da gomose dos citros, uma doenca que causa danos irreversiveis e compromete a producao de frutos.




O Programa Institutos Nacionais de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
(INCT) caracteriza-se por grandes projetos de pesquisa de longo pra-
Zo, realizados em redes de cooperacio cientifica nacionais e interna-
cionais, que envolvem pesquisadores e bolsistas de diversas areas. O
objetivo é avancar em temas fundamentais como saude, ecologia, meio
ambiente, engenharia, nanotecnologia, energia e politicas publicas,
entre outros, sempre alinhado com as demandas estratégicas do pais.

Os Institutos Nacionais de Ciéncia e Tecnologia (INCTs) atuam em te-
mas especificos dentro de areas como Ciéncias Humanas, Biolégicas,
Exatas e Agrarias, mobilizando milhares de pesquisadores e bolsistas
em torno de desafios complexos, organizados em subprojetos distri-
buidos por diversos laboratoérios e centros de pesquisa. Cada instituto
é coordenado por uma instituicao-sede de exceléncia cientifica e/ou
tecnoldgica, com alta qualificacdo na formacdo de recursos humanos e
capacidade de captar recursos complementares, e conta com a partici-
pacdo de laboratorios ou grupos associados de outras instituicdes, or-
ganizados em redes cientifico-tecnoldgicas voltadas para temas estra-
tégicos ou fronteiras do conhecimento definidos pelo Plano de A¢dao em
Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&I). Com essa estrutura, os INCTs
funcionam como engrenagens fundamentais de um sistema que pro-
move a inovacao e forma profissionais altamente qualificados, con-
tribuindo diretamente para o avango cientifico e tecnologico do pais.
O Programa INCT é apoiado majoritariamente pelo CNPq, Fapesp e
Capes. Nesse contexto, o INCT Citros desempenhou um importante
papel dentro da rede dos INCTSs, voltado para o desenvolvimento de
tecnologias e solu¢des para o cultivo de citros, setor estratégico para
a economia agricola do Brasil. Sob coordenac¢ao do pesquisador Mar-
cos Anténio Machado e com sua sede no Centro de Citricultura Sylvio
Moreira do Instituto Agronomico (IAC), o projeto que reuniu um time
multidisciplinar de cientistas, estudantes e técnicos, teve um foco te-
matico especifico em plataformas de genomica comparativa, funcional
e melhoramento assistido de citros.




O INCT Citros é continuidade de programas como PADCT II, Instituto
do Milénio, Pronex, INCT I, projeto tematicos e individuais da Fapesp
e CNPqg. Durante 30 anos Fapesp, CNPq, Finep e Capes apoiaram os
projetos do Centro de Citricultura, com clara demonstracao da com-
petitividade cientifica e tecnologia do grupo de pesquisadores dessa
unidade do Instituto Agronomico (IAC). De modo amplo o INCT Citros
teve como objetivo geral a consolidacdo das bases de informacao e dos
programas de melhoramento genético de citros, principalmente para
a obtencao de novas cultivares com maior tolerancia a fatores bidticos
(pragas e doencas) e abidticos (estresse hidrico e nutricional).

O INCT Citros agrega ferramentas de biologia molecular, genética, bioin-
formatica, genoma comparativo e funcional, além de ampla rede experi-
mental agrondmica, para avaliacdo e validacdo das informacOes geradas
e dos novos gendtipos produzidos. Sua base de conhecimento cientifico
apoia-se nas informacdes sobre genomas de citros e seus patégenos,
assim como genoma funcional nas interacdes com diferentes patégenos,
mapeamento genético e producdo de plantas geneticamente modificadas.
Sua base tecnoldgica apoia-se na rede experimental de avaliacdo de
todos os materiais genéticos gerados nos programas de melhoramento
nos ultimos 30 anos e na introducdo de novos sistemas de producao e
controle alternativo de doencas.

O programa foi estruturado em trés plataformas complementares e
integradas, todas com foco no desenvolvimento cientifico e tecnolo-
gico da citricultura brasileira. A Plataforma de Gendémica Comparativa
foi estruturada na consolidacao das bases de dados sobre genomas
e transcriptomas de citros e seus principais patdégenos e vetores de
doencas, criando ampla base de prospeccdao de genes, promotores e
marcadores genéticos Uteis para o entendimento dos processos de in-
teracdo, para construcdao de mapas genéticos e producao de novas cul-
tivares com modificacdes genéticas. Na Plataforma de Genoma Fun-
cional foram incluidos todos os projetos cujo foco é o entendimento
das relacOes de citros com seus patégenos ou com fatores ambientais
limitantes. Novas abordagens para transformacdo genética de citros e
novos eventos de transformacdo genética fazem parte dessa plataforma.



O principal foco da Plataforma de Melhoramento Genético Assistido
tem sido a geracao de produtos (novas cultivares de citros) incor-
porando novas tecnologias ao melhoramento. Dentre suas atividades
incluem-se conservacao de germoplasma, mapeamento assistido com
marcadores (SNPs), mapas genéticos, além de sua rede experimental
de avaliacao de novos cultivares de citros. Sistemas de producao e con-
trole alternativo de doencas fazem parte dessas atividades.

Maiores detalhes sobre o programa podem ser encontrados em:

https://inct.iac.sp.gov.br

Utilizando ferramentas avancadas de biologia molecular, genética
e bioinformatica, além de uma ampla rede de avaliacao experimen-
tal, as pesquisas do INCT Citros permitiram uma compreensao
aprofundada dos principais desafios enfrentados pelos produto-
res de citros, como pragas, doencas e fatores ambientais adver-
sos, incluindo estresse hidrico e nutricional. Os resultados do
projeto ndo so possibilitaram, como continuarao impulsionando o
desenvolvimento de novas tecnologias e estratégias de manejo.
Comiisso, o INCT Citros tem promovido solucdes praticas e
inovadoras, como o desenvolvimento de cultivares geneticamente
melhoradas e sistemas de producao mais eficientes, contribuindo
diretamente para aumentar a competitividade e a sustentabili-
dade da citricultura no Brasil.



https://inct.iac.sp.gov.br

Indicadores Quantitativos do INCT Citros (2016 a 2024):
Artigos cientificos publicados - 394
Trabalhos em eventos cientificos - 36

Cultivares registrados no MAPA - 8

Bolsas CNPq Rede Experimental

AT-NS - 8 Numero de novos cultivares porta-
Iniciacdo cientifica - 20 enxerto em avaliacao - 198
Mestrado - 8 Numero de novos cultivares

Desenvolvimento Tecnolégico (DTI) - 55 copa em avaliacao - 230
Doutorado - 1 Propriedades parceiras nas avaliacoes - 13
Pés-Doutorado - 27 Municipios com experimentos
de citros no INCT - 13
Bolsas Fapesp

Iniciagdo cientifica - 26 Base de dados de genomas
Treinamento Técnico - 15 e transcriptomas

Mestrado - 27 Transcriptomas

Doutorado - 26 citros - 5

Pés-Doutorado - 37 fungos - 2

oomiceto - 1

Bolsas Capes Arabidopsis - 6
Mestrado - 54 Genomas completos
Doutorado - 33 fungos - 4

Citros - 4



Como parte das entregas do INCT Citros para a sociedade, nos dedi-
camos a construcdo de um site especifico para o projeto: https://inct.
iac.sp.gov.br/. Nesse espaco, inserimos as principais informagoes so-
bre o INCT Citros, incluindo os pesquisadores envolvidos, os parceiros
institucionais, bases de dados publicas, artigos cientificos publicados e
imagens dos laboratérios onde as pesquisas sdo realizadas. O site serve
como uma vitrine digital, conectando a comunidade cientifica e o publi-
co em geral aos avancos que o projeto proporcionou ao longo dos anos.
Além disso, tivemos o cuidado de selecionar alguns artigos das diver-
sas areas de pesquisa dentro do INCT Citros e traduzi-los para uma

linguagem acessivel a todos os publicos. A ideia é que ndo apenas
especialistas, mas também produtores, estudantes e outras pessoas
interessadas possam compreender a importancia dos avancgos cientifi-
cos oriundos do projeto. Com essa iniciativa, buscamos democratizar o
conhecimento, mostrando de forma clara o impacto das pesquisas na
citricultura brasileira e a relevancia da ciéncia no cotidiano de todos.
Nosso compromisso com a divulgacdo cientifica vai além da simples
disseminacao dos resultados académicos. Acreditamos que aproximar
a sociedade da ciéncia é fundamental para que os beneficios do traba-
lho desenvolvido no INCT Citros sejam plenamente compreendidos e
aplicados, fortalecendo a conexdo entre pesquisa e pratica, e promo-
vendo uma maior valorizacao do papel dos cientistas na agricultura e
no desenvolvimento sustentavel.

Artigo cientifico Texto divulgacdo

Pacheco, I. S., et al. Gene silencing of Diaphorina citri | Greening dos citros: gene pode reduzir a transmis-
candidate effectors promotes changes in feeding sdo da bactéria
behaviors. Science Reports, 2020. Disponivel em:

https://doi.org/10.1038/s41598-020-62856-5

Saldanha, L. L., et al. Metabolomic- and Molecular | Descoberto novo mecanismo de defesa em plantas
Networking-Based Exploration of the Chemical de laranja

Responses Induced in Citrus sinensis Leaves Inocu-
lated with Xanthomonas citri. J. Agric. Food Chem,
2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1021/acs.

jafc.2c05156.
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Artigo cientifico

Texto divulgacao

Dorta, S. O., et al. Genetic transformation of
‘Hamlin’ and ‘Valencia’ sweet orange plants ex-
pressing the cry11A gene of Bacillus thuringiensis as
an additional tool for the management of Diaphorina
citri (Hemiptera: Liviidae). Journal of Biotechnolo-
gy, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.
jbiotec.2023.04.007

Laranja transgénica contra a pior doenga dos citros

Bastianel, M., et al. Reaction of Mandarins to the
Alternaria Brown Spot and Huanglongbing: Iden-
tification of Potential Varieties for These Diseases
to Be Managed in the Field. Horticulturae, 2023.
Disponivel em: https://doi.org/10.3390/horticultu-
12e9060641

Diversidade das tangerinas: solugdo promissora para
consumidores e citricultores

Savi, D. C., et al. Dihydroisocoumarins produced by
Diaporthe cf. heveae LGMF1631 inhibiting citrus pa-
thogens. Folia Microbiologica, 2020. Disponivel em:

https://doi.org/10.1007/s12223-0190-00746-8

Fungo endofitico do Cerrado brasileiro é solugdo
tecnoldgica para a citricultura

Arena, G. D., et al. Plant Immune System Activation
Upon Citrus Leprosis Virus C Infection Is Mimicked
by the Ectopic Expression of the P61 Viral Protein.
Front. Plant Sci, 2020. Disponivel em: https://doi.

01g/10.3389/fpls.2020.01188.

Virus da leprose dos citros: doenca ou defesa da
planta?

Martins, G. O., et al. Salt Tolerance Indicators
in ‘Tahiti’ Acid Lime Grafted on 13 Rootstocks.
Agriculture 2022. Disponivel em: https://doi.

0rg/10.3390/agriculture12101673.

Limao Tahiti: pesquisa promete impulsionar a pro-
ducdo no Nordeste brasileiro

Souza-Neto, R. R. et al.MgsR toxin as a biotech-
nological tool for plant pathogen bacterial control.
Nature Scientific Reports, 2022. Disponivel em:

https://doi.org/10.1038/s41598-022-06690-X

Tecnologia na agricultura é desenvolvida a partir de
bactéria causadora de doenca em citros

Dovis, V. L., et al. Biomass partitioning and pho-
tosynthesis in the quest for nitrogen- use efficiency
for citrus tree species. Tree Physiology, 2020. Dispo-

nivel em: https://doi.org/10.1093/treephys/tpaal26

Produzindo mais com menos, a diferenca entre
plantas de limdo e laranja no uso do nitrogénio

Curtolo, M., et at. Expression Quantitative Trait Loci
(eQTL) mapping for callose synthases in interge-
neric hybrids of Citrus challenged with the bacteria
Candidatus liberibacter asiaticus. Genetics and
Molecular Biology, 2020. Disponivel em: https://doi.
0rg/10.1590/1678-4685-gmb-2019-01

Soratto, T. A. T., etal. QTL and eQTL mapping asso-
ciated with host response to Candidatus liberibacter
asiaticus in citrandarins. Tropical Plant Pathology,
2020. Disponivel em: http://dx.doi.org/10.1007/
$40858-020-00372-7

Boava L.P., et al. Physiologic, anatomic, and gene
expression changes in Citrus sunki, Poncirus trifoliata,
and Their Hybrids After ‘Candidatus liberibacter
asiaticus’ Infection. Phytopathology, 2017. Dispo-

nivel em: https://doi.org/10.1094/PHYTO-02-16-

0077-R

Ameaga das laranjas: greening tem ocasionado
aumento no preco do suco e das frutas

Docema, M. L., et at. Transgenic ‘Hamlin’ sweet
orange expressing csd1 or de1 genes exhibits de-
creased susceptibility to citrus canker disease, 2022.
Disponivel em: https://doi.org/10.1007/811240-022-
02420-3

Plantas transgénicas: desenvolvimento de cultivares
de laranja doce resistentes ao cancro citrico

Pereira S L S. Genome-wide characterization and

expression analysis of citrus NUCLEAR FACTOR-Y
(NF-Y) transcription factors identified a novel NF-
-YA gene involved in drought-stress response and
tolerance. PLoS ONE, 2018. Disponivel em: https://

doi.org/10.1371/journal.pone.0199187

Produgdo de frutas mesmo durante periodos de falta
de agua
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Artigo cientifico

Texto divulgacao

Cavichioli, T. M., et al. Temporal Analysis of Candi-
datus liberibacter asiaticus in Citrandarin Genotypes
Indicates Unstable Infection. MDPI Agronomy,

2022. Disponivel em: https://doi.org/10.3390/agro-

nomy12102566

Resultados promissores para o enfrentamento da
pior doenca das laranjas: o greening

Goulin, E. H., et al. Genome sequence resources of
Colletotrichum abscissum, the causal agent of citrus
post-bloom fruit drop, and the cosely related spe-
cies C. filicis. Phytopathology, 2023. Disponivel em:
https://doi.org/10.1094/PHYTO-05-22-0176-A

Goulin, E. H., et al. RNAi-induced silencing of the

succinate dehydrogenase subunits gene in Colleto-
trichum abscissum, the causal agent of postbloom
fruit drop (PFD) in citrus. Microbiological resear-

ch, 2022. Disponivel em: https://doi.org/10.1016/j.

micres.2021.126938

Tecnologias para reduzir o uso de agrotéxicos na
citricultura

Martinelli, R., et al. The impacts of ecological
mowing combined with conventional mechani-
cal or herbicide management on weeds in orange
orchards. Weed Research, 2022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1111/wre.1255

Martinelli, R. Manejo sustentavel de plantas dani-
nhas em citros: implicagdes do glyphosate no me-
tabolismo da cultura e estratégias de controle. Tese
submetida como requisito parcial para obtengao de
grau de Doutor em Agricultura Tropical e Subtropi-
cal, Area de Concentragao em Tecnologia da Produ-
¢do Agricola, 2021. Disponivel em: https://www.iac.
sp.gov.br/areadoinstituto/posgraduacao/repositorio/
storage/teses dissertacoes/pb723717.pdf

Formas mais sustentaveis de cuidar dos pomares de
citros

Roverssi, F. et al. Number of seeds in fruits and
frequency of hybrids obtained in crossings with
TAC 2019Maria mandarin. Revista Brasileira de
Fruticultura, 2022. Disponivel em: http://dx.doi.
01g/10.1590/0100-29452022008

Roverssi, F. Numero de sementes em frutos e
frequéncia de hibridos obtidos de cruzamentos com
a tangerina IAC 2019maria. Dissertagao apresen-
tada ao programa de Pés-Graduacgdo em Produgao
Vegetal e Bioprocessos Associados. Araras, 2022.
Disponivel em: https://repositorio.ufscar.br/handle/
ufscar/161802show=full&locale-attribute=pt BR

Primeira tangerina 100% brasileira podera ter frutos
sem semente

Bernardi, L. G. P., et al. Particle films improve pho-
tosynthesis of citrus trees under excess irradiance
by reducing leaf temperature. Physiologia Planta-
rum, 2023. Disponivel em: https://doi.org/10.1111/
ppl.13844

Protetores solares para plantas de laranja

Maximo, H. J. et al. PpCRN7 and PpCRN20 of Phytho-
phthora parasitica regulate plant cell death leading to
enhancement of host susceptibility. BMC Plant Bio-
logy, 2019. Disponivel em: https://doi.org/10.1186/
$12870-019-2129-8

Inovacdo no Controle da Gomose dos Citros: conhe-
¢a pesquisas do INCT Citros
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A divulgacao cientifica dos artigos do INCT Citros teve inicio em 11 julho
de 2023 e gerou um impacto significativo, contabilizando 17.724 visua-
lizacGes no site. Esse nimero representa a quantidade total de acessos
as diversas paginas do portal. Além disso, 2.800 usuarios interagiram
de forma mais prolongada com o conteido, permanecendo em média 1
minuto em cada visita (dados contabilizados até o dia 31/10/2024).

Liaadrbars. a2 b L::. 2 {-_':
. ]
2.8 mil

2.8 mil 1min01s >
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A implementacdo de ferramentas de SEO (Search Engine Optimization)
nos textos de divulgacao foi crucial para otimizar a visibilidade do pro-
jeto. Um exemplo disso é o ranqueamento da palavra-chave “laranja
transgénica” e “fruto sem semente” em primeiro lugar no Google,
garantindo que qualquer pessoa que busque esse termo encontre fa-
cilmente o material publicado pelo INCT Citros. Essa estratégia ndo
apenas facilita o acesso a informacdo, mas também permite que pessoas
que ndo conheciam o INCT Citros descubram os conteuidos oferecidos.
Até novembro de 2024, o site estd com 213 palavras-chave anexadas
ao Google. 2 entre a posicdo um e trés; 26 entre a posicao quatro e

dez; 110 entre as posi¢Oes onze e cinquenta; 75 entre as posicoes cin-
quenta e um e cem.
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Laranjas transginicas ndo sio uma completa
novidade. Varledades de cltros
geneticamente modificadas, por meso de
biotecnologia, sdo desenvolvidas desde a
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No mesmo periodo, 40,7% das visitas ao site foram organicas, pro-
venientes de pesquisas no Google, enquanto 9,2% foram originadas
de redes sociais. A maior parte do trafego, 49,5%, resulta de acessos
diretos, seja através de links compartilhados ou pela digitacdo da URL.
Esses dados demonstram a eficacia das a¢des de divulgacdo, amplian-
do o alcance das pesquisas sobre citros e contribuindo para uma maior
conscientizacdo sobre a importancia desse tema.
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Em setembro de 2024, qualquer pessoa que procurou no google ter-
mos como: “laranja transgénica”, “fruto sem semente”, “mexerica
sem semente”, “tangerina IAC”, “endofitico”, “pior doenca da la-
ranja”, “protetores solares para plantas” entre outras, encontrou um
texto do INCT Citros na primeira pagina do google. Dessa forma, o
trabalho de divulgacao cientifica apresentou para sociedade o projeto,
a pesquisa e os pesquisadores.

RESULTADOS INSTAGRAM - Periodo 11/07/2023 - 25/10/2024

Em novembro de 2024, o Instagram do Descascando a ciéncia contava
com 8.623 seguidores e um alcance médio mensal de 9 mil usudrios.
Para divulgacdo dos textos de divulgacdo cientifica do INCT Citros fo-
ram produzidos 28 posts de diferentes tipos: Reels, Cards unicos e
Carrosséis que juntos alcancaram 49,8 mil usuarios do Instagram.

Alcance O Imberagdas com o conteddo Saguidores ¥ Cliguses no link @

49,8 mil - 3 mil + BE- mil 419+
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As postagens que acumularam maior alcance no Instagram foram:

T poes i

A bissca por genes de Frutos sem semsnts 2 i Descubraos

resisténcla smplast. .. pesquissdores do... Protetores Scoleres... da prineirs laranja...
Sants, 25 e by 1147 Domings 1 du jenha 1500 Couers, 20 S jushe 11:58 Targn, 08 juies Tdeds

= 3 mil L = 4.8 il L = 3. mil » 23 ~ 1 i L
. -l LI o 45 L & 20 L 1 T

CONHECA OS 18 TEXTOS PRODUZIDOS PARA
DIVULGAGCAO CIENTIFICA
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Greening dos citros:
gene pode reduzir a
transmissao da bactéria

O greening dos citros tem sido considerada a pior doenga na produgdo
de laranjas, tangerinas, mexericas e outros citros. Diante desse desa-
fio, a pesquisa voltada para o desenvolvimento de solucdes tecnologi-
cas abrange uma ampla gama de estratégias.

Desde avancos no melhoramento genético das plantas até abordagens
focadas no controle da bactéria responsavel pela doenca e do inseto
transmissor que propaga a bactéria de uma planta para outra, os cien-
tistas exploram diversas frentes para mitigar os impactos do greening
e preservar a saude dos pomares.

O que é o greening?

O greening é causado por uma bactéria (Candidatus liberibacter
spp.) que afeta todas as plantas de citros cultivadas nos pomares
nacionais e internacionais. A doenca afeta plantas novas e velhas,
nao tem cura e se espalha com bastante facilidade.

Essa doenca prejudica severamente as plantas, fazendo com que
as frutas figuem amargas, deformadas e com coloracdo irregular.
Além disso, ela pode levar as arvores a morte prematura, causando
grandes perdas na producdo de frutas citricas em areas afetadas.

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Pesquisadores do INCT Citros encontraram gene que
pode ajudar no controle do greening

Um estudo realizado pelo grupo de pesquisa do Dr. Marcos Machado com-
provou o envolvimento do gene DCEF32, presente no inseto transmissor
(Diaphorina citri), na aquisicdo da bactéria causadora do greening dos citros.

Proximo: Descoberto novo mecanismo de defesa em plantas de laranja 17
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Publicado na renomada revista Scientific Reports da Nature, um dos vei-
culos mais respeitados no meio cientifico, o estudo revelou que ao
“desligar” esse gene no inseto, surgem dificuldades significativas em
seu processo de alimentacao no floema das plantas, local onde a bac-
téria responsavel pelo greening se aloja.

“Nossa descoberta abre caminhos promissores, sugerindo que
ao atuar sobre o gene DCEF32, podemos potencialmente redu-
B Zir as taxas de transmissdo da doenga, oferecendo uma pers-
pectiva valiosa para o controle eficaz do greening dos citros.”

Dr. Marcos Machado — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

Um dos grandes desafios no controle do greening é devido a sua alta
taxa de dispersao. O inseto, Diaphorina citri, consegue espalhar a
doenca rapidamente pelos pomares de regides proximas e a doenga
que chegou no Brasil em 2004, hoje, esta presente em todas as re-
gides citricolas paulistas e pomares de Minas Gerais e Parana.
Desvendar os mecanismos pelos quais o inseto adquire e transmite a
bactéria causadora do greening é um dos objetivos do INCT Citros. A
compreensao desses processos torna-se crucial, pois oferece a base
necessaria para o desenvolvimento de estratégias eficazes de controle
da transmissao da doenca.

Assim, a pesquisadora Dra. Inaiara Pacheco, membro do grupo de pes-
quisa liderado pelo Dr. Marcos Machado, escolheu direcionar sua investi-
gacdo para os ‘“‘genes candidatos a efetores” presentes na saliva do inseto.

“Os efetores sdo genes responsdveis pela producdo de protei-
nas com a capacidade de alterar o comportamento de orga-
nismos vivos, frequentemente associados a doencgas. Esses ge-
nes apresentam caracteristicas distintas em suas sequéncias
de DNA, possibilitando sua identificacdo por meio de progra-
mas de bioinformadtica.”

Dra. Inaiara Pacheco — Universidade da Califérnia, Riverside.
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Com iss0, a pesquisadora conseguiu selecionar 20 genes candidatos a
efetores. A partir dessa selecao comecou o estudo individual de cada
gene onde foi possivel distinguir quais genes eram mais ativos na fase
adulta e na cabeca do inseto.

“Para estar relacionado com a transmissdo da bactéria o efetor
precisaria ser ativado na saliva do inseto enquanto ele se ali-
mentava, por isso avaliamos esses genes na cabega de insetos
adultos. Essa abordagem possibilitou reduzirmos de 20 genes
candidatos para 6.”

Dra. Inaiara Pacheco — Universidade da Califérnia, Riverside.

O experimento que colocou o DCEF32 em destaque e
possibilita uma nova tecnologia para controle do
greening dos citros

Uma técnica de biotecnologia chamada RNA interferente (RNAi) foi
utilizada para desligar cada um dos seis genes selecionados e avaliar
qual era o comportamento do inseto com relacdo a aquisicao da bacté-
ria causadora do greening.

Em resumo, os experimentos eram conduzidos da seguinte forma:

» Foi produzido uma sequéncia de RNA especifica para cada um dos
genes, chamada de dsRNA. O dsRNA é a molécula que desliga o gene.

» O dsRNA era inserido na alimentacao do inseto adulto por cinco dias.

» O inseto era transferido para se alimentar em plantas de citros.

-----------------------------------------------------------------------------------------------

O que é o RNA interferente?

O RNAI atua como um mecanismo de regulacao, desligando tem-
porariamente certos genes para controlar a producao de proteinas.
Presente naturalmente em plantas, animais e fungos, o RNAI foi
descoberto na década de 1990 e revolucionou a maneira com que

-----------------------------------------------------------------------------------------------
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----------------------------------------------------------------------------------------------

o funcionamento da célula era visto.

eecccccccccce

A grande sacada do RNAI é que esse mecanismo pode ser utiliza-
do como uma ferramenta biotecnoldgica para desligar genes em
um organismo, sem a necessidade de alteracao direta no DNA.

eeccccccccccccscccscccs e

----------------------------------------------------------------------------------------------

“Nossos resultados mostraram que quando o gene DCEF32 era

desligado o inseto apresentava dificuldade na alimentag¢do.
Quando em plantas, o inseto ainda apresentava dificuldade
em perfurar o tecido vegetal até o floema, principal local de
colonizagdo da bactéria em plantas.”

Dra. Inaiara Pacheco — Universidade da Califérnia, Riverside.

Sendo a alimentacdo do inseto o principal veiculo de aquisicdo e trans-
missdo da bactéria causadora do greening, os resultadas dessa pes-
quisa colocam o gene DCEF32 como alvo para desenvolvimento de
tecnologias que possam impedir o seu funcionamento.

“Uma possibilidade é o desenvolvimento de um defensivo
agricola que ao invés de uma molécula quimica apresenta-se
sequéncias de dsRNA especifico para o gene DCEF32. Para isso,
é necessdrio a formulagcdo de um produto que seja eficiente
em ‘entregar’ o dsRNA ao inseto.”

Dr. Marcos Machado — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.
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Descoberto novo
mecanismo de defesa
em plantas de laranja

Vocé ja parou para pensar como as plantas conseguem sobreviver em
meio a tantos desafios do campo e da natureza’ Elas ndo podem fugir ou
se esconder, mas tém mecanismos de defesa incriveis para se protegerem
de microrganismos, insetos, excesso de Sol, frio e outros “estresses”.

Para os cientistas agricolas isso ndo é novidade. No entanto, pesquisa-
dores brasileiros conseguiram descobrir, em plantas de laranja, novos
mecanismos de defesa. O que é muito importante para o desenvolvi-
mento de novas tecnologias agricolas destinadas aos produtores rurais.
Esse é um dos projetos vinculado ao programa Institutos Nacionais de
Ciéncia e Tecnologia e Inovacdo -INCTs.

Descobertas como essa também sdo importantes para consumidores
conscientes. E a partir dela que conseguimos produzir alimentos uti-
lizando menos recursos financeiros e ambientais. Para entender isso
melhor, fique com a gente.

Doencas reduzem a producao de alimentos

Como vocé pode ver nessa reportagem: Estimativa para safra
2023/2024) da laranja aponta queda de 1,5% na producdo, doencas e
fatores climaticos sdo alguns dos principais fatores que podem dimi-
nuir a producao de laranjas.

Nesse sentido, para evitar grandes perdas, cientistas buscam por no-
vas estratégias para protecdao das plantas. Esse é o caso do grupo de
pesquisa dos pesquisadores Dr. Henrique Ferreira e Dr. Leonardo Sal-
danha (UNESP/Rio Claro).

O desafio das doencas bacterianas
O cancro citrico é uma das problematicas da citricultura - doenca
caracterizada pelo aparecimento de lesdes em frutos, folhas e ramos

Anterior: Greening dos citros: gene pode reduzir a transmissdo da bactéria
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de plantas de citros. Essa doenca é causada pela bactéria Xanthomonas
citri subsp. citri (X. citri), ndo existe cura e faz com que a producao de
laranjas seja menor.

Para solucionar esse problema, os pesquisadores optaram por in-
vestigar quais vias metabdlicas eram “ativadas” e quais metabolitos
eram produzidos pela planta quando infectada pela bactéria.

O principal experimento acontecia da seguinte forma: folhas de plan-
tas sadias de laranja doce (Citrus sinensis L. Osb.) eram infectadas com
X. citri ou agua. Dessa forma, era possivel comparar as duas situagoes
e ver quais eram as substancias quimicas exclusivas produzidas pela
planta infectada pela bactéria.

Essas diferencas eram avaliadas em diferentes tempos, oh, 6h, 12h,
24h e 48h apods a infeccdo. Com isso, foi possivel identificar diferentes
mecanismos de defesa da planta contra a bactéria.

“Na busca pela resposta a infeccdo, enfrentamos a dificuldade

mos esse desafio ao utilizar equipamentos precisos e técnicas
computacionais avangadas.”

Dr. Henrique Ferreira — Pesquisador UNESP/Rio Claro

Para chegar a um resultado os experimentos eram repetidos muitas
vezes, ou seja, centenas de folhas foram infectadas com a bactéria,
outras centenas de folhas foram infectadas com agua e assim os pes-
quisadores conseguiram identificar um padrao de resposta e aumentar
a confiabilidade do que estava sendo visto.

“A pesquisa demandou cerca de 2 anos para ser concluida, com
uma importante colaboragdo de pesquisadores estrangeiros.
Além dos experimentos feitos aqui, foram 7 meses dedicados a
realizacdo de experimentos no exterior.”

Dr. Leonardo Saldanha — UNESP/Rio Claro
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Mecanismo de defesa e substancias quimicas protetoras
Técnicas especificas e equipamentos ultrassensiveis foram utiliza-
dos para identificar as substancias quimicas que eram produzidas
pela planta, quando infectada por X. citri. Com isso, os pesquisadores
identificaram acidos graxos ja conhecidos por atuar na defesa contra
patogenos e novos metabdlitos que nunca haviam sido associados a
um papel de defesa contra microrganismos patogénicos. Substancias
quimicas derivadas de triptamina fazem parte dessa descoberta.

“A utilizagdo de triptaminas e outros compostos como princi-
pio ativo em agrodefensivos foliares pode ser uma promissora
alternativa, visando proteger as plantas de doencas.”

Dr. Leonardo Saldanha — Pesquisador UNESP/Rio Claro

A pesquisa desenvolvida pelo grupo do Dr. Henrique Ferreira foi a pri-
meira a descrever propriedades antimicrobianas de moléculas deriva-
das de triptamina e associa-las ao mecanismo de defesa de plantas.

A \océ sabia?

Até mesmo produtos bioldgicos sdo considera-
dos agrotoxicos!

Segundo a legislacao brasileira:

Agrotoxicos sdo todos os produtos e agentes de processos fisicos,
guimicos ou biolégicos, utilizados na protecao de produtos agri-
colas, industriais, ambientais e domésticos contra acdo danosa de
seres vivos considerados nocivos.

(Lein® 14.785 de 27 de dezembro de 2023)

Com isso, surgem diversas possibilidades com o melhoramento gené-
tico de citros visando maior expressao de genes relacionados a produ-
cao de triptamina; o uso dessa molécula e seus derivados na formu-
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lacdo de novos agrotoxicos. Além disso, deve ser avaliado o potencial
dessa substancia quimica em combater outras doencas.

Esse trabalho também deixa claro o poder da ciéncia basica — um tipo de
pesquisa que busca expandir o conhecimento sobre os principios fun-
damentais da natureza, sem focar diretamente em aplicacbes praticas
imediatas. E um tipo de pesquisa voltado para a compreensao do que ja
acontece na natureza e para aprofundar o conhecimento cientifico em si.
Ja é sabido que plantas se defendem contra microrganismos, mas o
trabalho realizado pelos cientistas brasileiros trouxe avancos signi-
ficativos no entendimento dos mecanismos de defesa das plantas de
laranja contra a bactéria X. citri.

Ndo sera de imediato, mas essa descoberta ird beneficiar os produtores
rurais, permitindo o desenvolvimento de novas tecnologias agricolas,
e toda a sociedade, ao possibilitar a producao de alimentos de forma
mais eficiente e sustentavel.

“A partir desses resultados, é possivel considerar o aprimo-
ramento genético de variedades de citros, visando reduzir a
suscetibilidade ao cancro citrico e melhorar a resisténcia das
plantas.”

Dr. Henrique Ferreira — Pesquisador UNESP/Rio Claro.

Compreender como as plantas combatem doencas é fundamental para
garantir a seguranca alimentar e a sustentabilidade no setor agricola.
O trabalho do grupo de pesquisa do Dr. Henrique Ferreira representa
um importante passo nesse sentido, abrindo portas para futuras pes-
quisas e inovacdes na protecao das plantas e na producao de alimentos.
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Laranjas transgénicas nao sao uma completa novidade. Variedades
de citros geneticamente modificadas, por meio de biotecnologia, sdao
desenvolvidas desde a década de 1990. No entanto, nenhuma chegou a
ser cultivada com objetivo de comercializacao de frutos — Sao restritas
aos centros de pesquisa.

Nesse sentido, projeto do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia
(INCT) coordenado pelas pesquisadoras Dras. Juliana de Freitas Astua

(Embrapa Mandioca e Fruticultura) e Silvia Dorta (Centro de Citricul-

tura Sylvio Moreira-IAC) é o primeiro a apresentar tecnologia Bt em
laranjas, ja amplamente utilizada em culturas de milho, soja, cana-
-de-acucar e algodao.

Estariamos mais perto da primeira laranja transgénica comercial?
Fica com a gente para descobrir o que é essa tecnologia, como ela
foi introduzida em plantas de laranja e a importancia desse trabalho
para a citricultura.

O grupo de pesquisa da Dra. Juliana tem buscado desenvolver novas
tecnologias agricolas para o controle de um inseto extremamente pre-
judicial a citricultura, o psilideo Diaphorina citri.

Esse inseto é o vetor da bactéria Candidatus liberibacter spp., que cau-
sa o greening (huanglongbing/HLB), a pior doenca da citricultura na
atualidade. Isso significa que o inseto é responsavel por espalhar a
bactéria (consequentemente a doenca) para as plantas do pomar.

Ndo existe cura para as plantas doentes e as arvores afetadas apre-
sentam grande reducdo na producao. Dessa forma, a principal medida
de controle dessa doenca é a eliminacdo das arvores infectadas pela
bactéria. Cujo objetivo é frear a disseminacao da doenca. Uma medida
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Laranja transgénica contra a pior doenca dos citros

complementar € reduzir a populacdo dos insetos vetores (0 que tem
aumentado o uso de inseticidas nos pomares).

Alternativas complementares a essas estratégias sdo de grande impor-
tancia para sustentabilidade da citricultura. E aqui que entra a nova
tecnologia agricola desenvolvida pelo time da Dra. Juliana, uma laran-
ja transgénica para controle da D. citri.

Plantas transgénicas sdo aquelas que possuem em seu genoma se-
quéncias genéticas (genes) de uma espécie ndo compativel sexual-
mente, pode ser uma planta, um microrganismo, um animal ou
qualquer organismo vivo.

No desenvolvimento de uma planta transgénica, a escolha do gene é uma
etapa crucial. E ele que vai conferir uma nova caracteristica para a planta.

A tecnologia Bt surgiu com o estudo da bactéria Bacillus thuringiensis
(Bt), um microrganismo amplamente encontrado no solo e que possui
em seu DNA genes que codificam proteinas inseticidas, conhecidas
como cristais Bt ou proteinas Bt.

Existem centenas de genes que codificam proteinas Bt (genes cry). Ndo sdo
todos os insetos que sdo afetados por essas proteinas, e existe todo um es-
tudo para avaliar a especificidade de cada um. A primeira variedade comer-
cial com tecnologia Bt a ser cultivada foi uma variedade de milho (1996).
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Desde entdo, muitas outras plantas Bt foram adotadas por agricultores
e se mostram uma tecnologia sustentdavel, uma vez que, entre outros
beneficios, reduzem a aplicacdo de inseticidas.

“Hd anos, culturas expressando genes de Bt vém sendo utiliza-
das com sucesso para o controle de insetos e esses precedentes
podem viabilizar o uso da tecnologia também nos citros.”

Dra. Juliana Astia — Pesquisadora Embrapa Mandioca e Fruticultura.

O grupo de pesquisa da Dra. Juliana Astta estuda ha alguns anos a ca-
pacidade da bactéria B. thuringiensis controlar o inseto transmissor da
pior doenca dos citros. Em um trabalho ja publicado, eles comprovam
a eficiéncia do Bt no controle da D. citri.

Desde entdo o gene responsavel pela producdo da proteina inseti-
cida foi estudado, caracterizado e entao nomeado de cry11A. Com
isso, foi possivel transferir esse gene da bactéria para plantas de
laranja doce (Citrus sinensis L. Osbeck).

“Os trabalhos iniciais de identificagdo de isolados de Bt capa-
zes de causar mortalidade de ninfas dos psilideos dos citros
| comecaram hd cerca de 10 anos. Posteriormente, deu-se ini-
cio ao trabalho de transformagdo genética de plantas de la-
ranja, realizado pela Dra Silvia Dorta.”

Dra. Juliana Asttia — Pesquisadora Embrapa Mandioca e Fruticultura.

As plantas de laranja com o gene cry11A foram desenvolvidas pela técni-
ca de transformacdo genética. E uma técnica em que os pesquisadores
“copiam” a sequéncia genética de um organismo (nesse caso o gene
cry11A) e transferem para outro (nesse caso plantulas de laranja).

E um trabalho bastante demorado, cheio de etapas e diferentes téc-
nicas de biologia molecular. Apds a transformacdo genética ainda é
preciso confirmar que o gene foi realmente introduzido, se ele esta
funcional e se nenhuma outra caracteristica da planta foi alterada.

Para isso, sao desenvolvidos diversos experimentos, realizados em am-
bientes fechados, controlados e com devidas autoriza¢des de biosseguranca.
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Plantas Bt de laranja sendo desafiadas contra Diaphorina citri. O inseto que transmite a pior doenca dos citros.

Tudo isso foi realizado pelo grupo de pesquisa. O resultado foram 21 plan-
tas de laranja Bt capazes de controlar o inseto D. citri. Essas plantas ainda
serdo mais bem estudadas até que uma laranja Bt seja escolhida como
candidata a uma possivel variedade comercial de laranja transgénica.

“E um trabalho bastante promissor e que mostra a viabilida-
de da tecnologia Bt em plantas de laranja. No entanto, ainda
queremos aumentar a eficiéncia da tecnologia. S6 entdo po-
deremos pensar em testes de campo.”

Dra. Juliana Asttia — Pesquisadora Embrapa Mandioca e Fruticultura.

A laranja transgénica Bt pode ser uma importante ferramenta adicional
para auxiliar no manejo da pior doenca dos citros, pois pode reduzir a
frequéncia de pulverizacOes de inseticidas nos pomares e a transmis-
sdo da bactéria que causa doenca em plantas de laranja.

Bacillus thuringiensis e genes de grande importancia

A laranja transgénica desenvolvida pelo grupo de pesquisa da Dra. Ju-
liana tem como base uma bactéria ja conhecida na agricultura, a espé-
cie Bacillus thurigiensis (Bt).

Existe uma grande diversidade de bactérias Bt, cada uma com diferentes
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NICa contra a plor aoenca dos citros

genes responsaveis por produzirem proteinas “cristais” com acdo inseticida.
Essa caracteristica das bactérias Bt fez dela um dos microrganismos
mais estudados pela ciéncia agricola e tem sido muito utilizada no
controle de insetos.

Vamos deixar claro que ndo, vocé ainda ndo encontra nenhum tipo
de laranja transgénica ou quaisquer outros citros transgénicos sen-
do vendido em supermercados ou feiras. Muitas das variedades ge-
neticamente modificadas (GM) de laranja, pelos centros de pesquisa,
foram desenvolvidas para prova de conceito — mostrar que € possivel
realizar a transformacdo genética em citros, desenvolver metodologias
mais eficientes e avaliar o funcionamento de genes nessas plantas.
Apesar de também terem sido desenvolvidas plantas de laranja trans-
génica tolerantes as principais doencas dessa cultura nenhuma varie-
dade foi submetida ao processo de aprovacdo realizado por érgaos de
biosseguranca e essencial para libera¢ao comercial.

O principal motivo para ainda ndo haver laranjas transgénicas sendo
comercializadas pelo mundo esta relacionado aos custos envolvidos
no processo de aprovacao pelos érgaos reguladores, aceitacdo dessa
tecnologia pelos citricultores e consumidores.

Por isso a importancia na divulgacdo de pesquisas desse tipo para a so-
ciedade - conscientizar as pessoas de que plantas transgénicas sao se-
guras e podem ser consumidas sem medo algum. A adocao de plantas
transgénicas pelos agricultores visa 0 manejo mais sustentavel das culturas.
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Ndo é so0 impressdo, a tangerina esta mais cara. No entanto, os re-
sultados de uma pesquisa do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnolo-
gia (INCT), coordenada pela pesquisadora Dra. Marinés Bastianel do
Centro de Citricultura Sylvio Moreira, apresentam solug¢oes que podem
aumentar a producdo desse fruto, reduzindo os gastos com agrotoxicos
e, consequentemente, baixando o prego da tangerina no mercado.

Segundo dados do IBGE, a tangerina foi o item que mais aumentou no
indice de inflagdo do Brasil, abrangendo o periodo de junho de 2022 a
2023, com um expressivo acréscimo de 52,5% em seu preco.

Essa alta de precos esta diretamente relacionada a diminuicao na pro-
ducao de tangerinas no Brasil ao longo dos anos. Por exemplo, em
2005, a producao era de mais de 1.230,0 toneladas em 61,0 mil hecta-
res (ha); contudo, em 2020, houve uma redugdo de 10% na area (55,5
mil ha) e 16% no volume produzido (1,03 mil toneladas).

O principal motivo para essa reducdo é o aumento dos custos de producdo
decorrente dos problemas com doengas e pragas que afetam as plantas
de tangerina cultivadas no pais. Além disso, a falta de solucdes eficazes
para esses problemas tem levado os produtores a substituirem o cultivo
de tangerina por outras culturas, resultando em uma diminui¢ao cada vez
maior da disponibilidade de tangerinas no campo e nos mercados.
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Nao existe solucao sem pesquisa

Publicado em abril de 2023, o trabalho liderado pela Dra. Marinés Bas-
tianel mostrou que existe luz no fim do tunel.

Contextualizando: Os produtores de tangerina tém sofrido a anos com
dois grandes problemas, a mancha marrom (doenga causada pelo fun-
go Alternaria alternata) e o HLB/greening (doenca causada pela bactéria
Candidatus liberibacter spp.). As tangerinas que nds consumidores mais
gostamos, sdo afetadas por essas doengas e os prejuizos tém sido enor-
mes, 0 que desmotiva a manuten¢ao dos pomares pelos agricultores.

=

Sintomas da mancha marrom de alternaria em frutos de tangerina, no campo.

Existem tangerinas resistentes a essas doencas?

Essa foi a pergunta que os pesquisadores do Centro de Citricultura
Sylvio Moreira e Embrapa Mandioca e Fruticultura fizeram. A res-
posta eles foram buscar na fonte, a maior diversidade genética de
citros do Pais e do mundo - o Banco Ativo de Germoplasma (BAG).
Com o objetivo de identificar plantas resistentes a mancha marrom
e ao HLB, os pesquisadores selecionaram diretamente do BAG, 69
plantas de tangerinas e 109 hibridos de tangerina (plantas de tange-
rina cruzadas com alguma outra espécie de citros, mas que possuem
caracteristicas de tangerina).
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“A composicdo do experimento foi resultado de uma sele¢do
criteriosa das variedades, embasada em estudos anteriores e
apenas os acessos mais promissores foram escolhidos. O que
representou menos de 30% do vasto acervo do nosso BAG.”

Dra. Marinés Bastianel — Pesquisadora Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

Em seguida, foram preparadas mudas das 178 plantas selecionadas,
sendo, no minimo, oito mudas de cada planta. O experimento foi mon-
tado em fevereiro de 2015, em um pomar que era afetado pelas duas
doencas, e as avalia¢Ges ocorreram durante trés anos.

“Na ciéncia, os experimentos precisam ser feitos com repeti-
¢oes e réplicas. Esse cuidado é necessdrio para confirmar que o re-
sultado observado é verdadeiro e ndo apenas uma casualidade.”

Dra. Marinés Bastianel — Pesquisadora Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

Durante o experimento, os pesquisadores observaram diferencas signifi-
cativas na severidade das duas doencas. De fato, encontraram plantas que
eram completamente resistentes ao fungo causador da mancha marrom,
ou seja, essas plantas ndo ficavam doentes mesmo na presenca do fungo.
Também identificaram que algumas variedades de tangerinas e hibridos
demonstraram menor quantidade de sintomas de HLB em campo.

Os resultados da pesquisa foram extremamente positivos e lan¢am luz
sobre os grandes problemas enfrentados na produ¢do de tangerinas.
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Ao identificar as plantas que resistem ou “toleram” a presenca desses
microrganismos, é possivel substituir as variedades comerciais atuais,
0 que reduziria os custos de producao e os riscos ambientais causados
pela aplicacdo excessiva de agrotdxicos.

“Embora nem todas as tangerinas apresentem tolerdncia a
bactéria que causa o HLB, a descoberta de plantas comple-
tamente resistentes a mancha marrom representa um passo
significativo para produtores de citros de mesa.”

Dra. Marinés Bastianel — Pesquisadora Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

Além disso, aprofundar o estudo da genética dessas plantas possibili-
tara a identificacdo dos genes responsaveis por essa resisténcia, abrin-
do caminho para o desenvolvimento de novas variedades de tangerina
mais resistentes e adaptadas ao ambiente brasileiro. Essas variedades
poderiam fortalecer a citricultura nacional, proporcionando maior se-
guranga e estabilidade na producdo dessa fruta tdao apreciada.

Abusca por variedades resistentes que atendam a demanda do consumidor
tem sido uma das principais preocupacoes na citricultura. A pesquisa con-
duzida pela Dra. Marinés e financiada pelo INCT traz avangos promisso-
res para a producdo de tangerinas no Brasil, enfatizando a importancia
dos investimentos na ciéncia agricola e dos pesquisadores brasileiros.
Os resultados obtidos sdo um exemplo notavel do potencial das pesqui-
sas para impulsionar a industria de tangerinas, destacando a relevancia
de continuar apoiando e fomentando a ciéncia e inovacdo no pais.

“Temos expectativas de que muito em breve haverd uma
maior diversificagdo nos pomares de tangerinas e que aten-
dam as exigéncias dos consumidores. Mostramos que existem
tangerinas de excelente qualidade organolépticas e que pos-
sibilitam menor uso de principios ativos contribuindo com a
producdo mais sustentdvel nos pomares.”

Dra. Marinés Bastianel — Pesquisadora Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

Y
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O cerrado brasileiro é admirado por sua importancia ecoldgica e
cultura. N3o é por acaso que um dos projetos do Instituto Nacional
de Ciéncia e Tecnologia (INCT) teve como objetivo buscar na biodi-
versidade do cerrado solucdes tecnoldgicas para citricultura .

Os frutos dessa pesquisa levaram o grupo de cientistas, liderados pela
Dra. Chirlei Glienke, e Dra. Daiani Savi a identificar uma espécie de
fungo endofitico com uma importante atividade bioldgica — o con-
trole de doencas em citros.

Sdo denominados endofiticos quaisquer microrganismos (incluindo os
fungos) que vivem dentro das plantas sem causar nenhum dano apa-
rente. Toda planta abriga uma rica diversidade de microrganismos en-
dofiticos, muitos dos quais nunca foram estudados. Nesse sentido, a
relacdo benéfica, muitas vezes identificada entre plantas e endofiticos,
tem atraido cada vez mais a atencao de pesquisadores de diversas areas.
Estudar fungos endofiticos é uma das especialidades do grupo de
pesquisa da Dra. Chirlei Glienke - Universidade Federal do Parana
(UFPR) que ha muitos anos faz buscas por esse tipo de microrganis-
mo em plantas medicinais do cerrado brasileiro.

Desde entdo, novas espécies de fungos tém sido descobertas assim
como espécies ja identificadas, mas que ndo tiveram seu potencial de-
vidamente avaliado. Trabalhos como esse sdo de extrema importancia
e mostram quao enorme pode ser a biodiversidade microbiolégica e
abrem portas para o desenvolvimento de novas tecnologias.
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Diaporthe cf. heveae é apenas um entre os milhares de fungos endofiti-
cos ja identificados pela Dra. Chirlei em plantas do Brasil. No entanto,
esse microrganismo foi recentemente isolado também de uma plan-
ta do cerrado brasileiro, o Barbatimao (Stryphnodendron adstringens),
conhecido pelo seu uso popular no tratamento de infeccdes, lesdes e
outras aplicacoes medicinais.

“Utilizar microrganismos no controle de doengas de plantas é uma
tendéncia da agricultura sustentdvel. Pesquisas como essa sdo o
primeiro passo para desenvolvimento de produtos bioldgicos”

Dra. Daiani Savi — Universidade Federal do Parand.

Diante disso, os pesquisadores optaram por explorar o potencial do D.
cf heveae como tecnologia agricola no controle de duas doencas que
acometem plantas de citros: pinta preta e podridao floral dos citros.
Ambas sdo causadas por fungos, Phyllosticta citricarpa e Colletotrichum
abscissum, respectivamente.

Tanto a pinta preta como a podriddo floral sdo doengas de grande impor-
tancia para a citricultura, pois podem ocasionar reducao na producao dos
pomares de laranja em até 85%. Atualmente, existem poucos produtos
capazes de controlar os fungos patogénicos que causam essas doencas
no campo. Por esse motivo, muitos dos fungos endofiticos encontrados
pelos pesquisadores sao testados contra os fungos patogénicos.

Os fungos endofiticos podem controlar os fungos patogénicos de diferen-
tes maneiras. Nos trabalhos desenvolvidos pelo grupo de pesquisa da Dra.
Chirlei, foi observado que o D. cf heveae, quando em um mesmo ambien-
te, impedia que P, citricarpa e C. abscissum crescessem - havia algo sendo
produzido pelo fungo endofitico que inibia o desenvolvimento dos fungos
patogénicos, como demonstrado nos experimentos de cultura pareada.
Para investigar o que estava acontecendo, uma técnica foi utilizada
para producdo e extracdo de compostos quimicos secretados pelo fun-
go endofitico, resultando no que chamamos de extrato concentrado de
metabdlitos secundarios ou “extrato bruto”. Em um novo experimen-
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to, esse extrato foi aplicado sobre os fungos patogénicos e, como espe-
rado, o desenvolvimento de P. citricarpa e C. abscissum também foi inibido.

" ]
Inibicdo de crescimento de A: Collectotrichum abscissum e B: Phyllosticta citricarpa em meio com o extrato de
Diaporthe cf. heveae, em comparacao ao controle, sem tratamento.

“Os resultados de ambos os experimentos foram muito positi-
vos. Nos mostraram que o Diaporthe cf. heveae era capaz de
inibir quase 9o % do crescimento micelial de P. citricarpa e em
72% o de C. abscissum.”

Dra. Chirlei Glienke — Universidade Federal do Parand.

O que fez com que os fungos patogénicos parassem de crescer?
Essa foi a pergunta que intrigou os pesquisadores ao enxergarem 0 po-
tencial do fungo endofitico D. cf heveae. Decidiram, entdo, identificar
os principais compostos quimicos presentes no extrato bruto. Dentre
0s oito compostos identificados, somente um se mostrou eficiente em
inibir o desenvolvimento dos fungos patogénicos: um composto fend-
lico pertencente a classe das Di-hidroisocumarinas.
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“A eficiéncia dos compostos foi testada em diferentes experi-
mentos, tanto em placas de petri com meio de cultura (in vi-
tro) quanto em situacdes em que o fungo estava presente nos
frutos ou flores (in vivo). Com isso, identificamos que o com-

posto responsdvel por inibir o desenvolvimento dos fungos era

a Di-hidroisocumarina.”

Dra. Daiani Savi — Universidade Federal do Parand.
Outros experimentos mostraram que a Di-hidroisocumarina produ-
zida pelo D. cf heveae ndo é téxico para células vegetais de citros nem
para células humanas, sendo os primeiros indicios de que um produto
desenvolvido a partir desse composto quimico sera seguro para pes-
soas e meio ambiente.

O desafio agora é desenvolver uma formulacdo que transforme o fun-
go endofitico em uma tecnologia viavel, combinando o principio ativo
com outras substancias que ndo tém efeito direto nos fungos patogé-
nicos, mas podem potencializar a acao dos produtos (aditivos). Produ-
tos formulados possuem maior eficiéncia, estabilidade, durabilidade e
outras caracteristicas importantes para o controle das doencas e segu-
ranca de quem os aplica.

“Existem dois caminhos possiveis para desenvolvimento de
uma tecnologia agricola: formulagdo de um produto biolégico
em que o principio ativo seja o préprio fungo ou um produto
quimico em que o principio ativo seja o composto fendlico.”

Dra. Chirlei Glienke — Universidade Federal do Parand.

Essa descoberta é de extrema relevancia para a industria agricola, pois
aponta para a possibilidade de desenvolver novas alternativas naturais
para o controle de doencas que afetam as culturas citricas.

Atualmente, existem poucos produtos disponiveis para combater as
doengas flingicas em citros, a utiliza¢ao de compostos naturais derivados
desses fungos endofiticos pode representar uma abordagem para o ma-
nejo integrado de doencgas — mais sustentavel e amigavel ao ecossistema.
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Virus da leprose dos
citros: doenca ou defesa
da planta?

Pesquisadores do Centro de Citricultura Sylvio Moreira, Embrapa
Mandioca e Fruticultura e Instituto Bioldgico realizaram uma im-
portante descoberta relacionada a principal doenca causada por virus
que afeta os citros, causada por virus.

O trabalho foi desenvolvido pela Dra. Gabriella Dias Arena e contou
com a colaboracdo do Dr. Pedro Luis Ramos-Gonzalez. Como lideres
do projeto estavam o Dr. Marcos Antonio Machado e a Dra. Juliana
Freitas-Astua. A pesquisa, também vinculada ao Instituto Nacional de
Ciéncia e Tecnologia (INCT) de Citros, identificou que o desenvolvi-
mento da doenca denominada a leprose dos citros esta relacionado a
interacao de uma proteina especifica (P61) do virus da leprose (CiLV-
-C) com o sistema de defesa da planta.

Porque o virus da leprose dos citros nao é encontrado em
todas as células da planta? Isto é, por que ele nao é
sistémico como outros virus?

Esse era o questionamento que intrigava os pesquisadores a respeito
do CiLV-C, também conhecido como virus da leprose dos citros. Nor-
malmente, quando um virus infecta um organismo vivo, é comum que
ele se dissemine por todas as células.

No entanto, no caso do CiLV-C, ao infectar uma planta, ele fica restrito
a regido onde ocorreu o primeiro contato. Ele ndo se espalha por toda a
planta. Por essa razao, ele depende de uma “ajuda” externa. Essa “aju-
da” é proporcionada pelo acaro vetor desse virus (Brevipalpus yothersi).
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“Assim como o Aedes aegypti carrega o virus da dengue, o
dcaro Brevipalpus yothersi transmite o virus da leprose dos
citros. Esses sdo chamados de vetores assintomdticos, uma
vez que os virus ndo prejudicam esses organismos, mas pre-
judicam o hospedeiro final.”

Dr. Marcos Antonio Machado.

Outro aspecto que merece atencao é o fato de que na regidao infectada
da planta, ocorre a morte do tecido infectado. Esse tipo de resposta
resulta no surgimento de lesdes ou manchas nos frutos e em qualquer
parte da planta que tenha tido contato com o virus. Sdo lesdes escuras,
resultado da resposta da planta a infeccdo.

“Nessa situagdo, a morte celular do tecido vegetal pode ser
causada por dois processos: por proteinas secretadas pelo virus
(ataque do virus); ou também pelo aumento na produgdo de
espécies reativas de oxigénio pela planta (defesa da planta).”

Dra. Gabriella Dias Arena.
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Frutos repletos de lesdes perdem valor no mercado, mesmo que o virus
nao tenha grandes efeitos no desenvolvimento do fruto. Dificilmente
os consumidores se interessariam por frutos com aparéncia depreciada.
O controle da leprose dos citros acarreta custos elevados. Nao exis-
te cura para doenca, nem possibilidade de controle quimico do virus.
Assim, a estratégia é reduzir a transmissdo do virus pelo acaro. Desse
modo, aproximadamente 50 milhdes de ddlares sdo gastos anual-
mente com acaricidas para minimizar os danos causados por esse
virus. A maior parcela desse montante é destinada a compra e aplica-
cdo de agrotoxicos, visando reduzir a populacdo de acaros nos pomares.
Atualmente, ainda nao existe uma tecnologia capaz de impedir a in-
feccdo das plantas pelo virus ou de prevenir a formacao de lesdes nos
frutos. Por essa razdo, a melhor estratégia para reduzir o impacto da
doenca é controlar a populacdo de acaros. Sem esse vetor, a doenca fica
restrita a pontos isolados nos pomares.

“Nosso objetivo com esta pesquisa foi compreender o compor-

tamento do virus na planta, visando abrir caminhos para o
¥ desenvolvimento de novas tecnologias de controle da doenca,
com especial enfoque na infec¢do viral.”

Dr. Marcos Antonio Machado

Na ciéncia agricola é comum a utilizacdo do que chamamos de plantas
modelos - espécies vegetais de ciclo curto, faceis de cultivar, tém seus
genomas relativamente pequenos e sequenciados, e assim facilitam a
compreensao de genes individuais e processos biolégicos em uma planta.
Duas das mais conhecidas sao Arabidopsis thaliana e Nicotiana benthamiana.
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“As plantas modelo também se destacam pelo seu ciclo de vida
curto. Ao plantar uma semente, é possivel acompanhar o de-
senvolvimento até a formagdo de flores em questdo de sema-
nas, o que permite a repeticdo de experimentos vdrias vezes
em um unico ano. Isso contrasta com as plantas citricas, onde

esse processo é muito mais demorado.”

Dra. Gabriella Dias Arena.

Por esse motivo, é comum que pesquisas voltadas para a compreensao
de mecanismos genéticos de resisténcia a doencas, pragas e fatores
climaticos utilizem, em um primeiro momento, plantas modelo. Pos-
teriormente, os mesmos resultados sao validados em plantas de inte-
resse, COmo 0s Citros.

A planta modelo A. thaliana, quando infectada pelo virus CiLV-C, apre-
senta sintomas semelhantes aos observados em plantas de citros, o
que a torna uma excelente opc¢ao para estudos sobre essa doenca.

10:1.2 dal

Plantas de Arabdopsis thaliana infectadas com o virus da leprose dos citros.
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Os pesquisadores buscaram identificar quais genes da planta eram “li-
gados” e “desligados” quando infectadas pelo virus. Para isso, condu-
ziram experimentos onde dividiram as plantas em dois grupos:

» Plantas do grupo A tiveram contato com acaros infectados pelo
virus CiLV-C

» Plantas do grupo B tiveram contato somente com d4caros, mas
sem o virus CiLV-C

Folhas dessas plantas eram coletadas em diferentes tempos: 0 horas, 6
horas, 2 dias e 6 dias apds o contato com o acaro. Aplicou-se entao a
técnica de sequenciamento do RNA (RNA-seq). Diferentemente do se-
quenciamento do DNA, que permite identificar todos os genes presen-
tes em um organismo (genoma), o sequenciamento do RNA permite
observar quais genes estdo ativos e inativos (transcriptoma) — ou seja,
revela quais genes sdo importantes para o organismo naquele processo
da interacdo da planta, seja com o acaro ou com virus.

O RNA-seq é uma técnica relativamente custosa e que requer uma
série de analises bioinformaticas. Portanto, seu uso deve ser minu-
ciosamente planejado. Foram avaliados outros intervalos de tempo,
incluindo até 10 dias apds o contato entre os acaros e as plantas. No
entanto, os dados ja indicavam que a principal interacdo entre a planta
e o virus ocorria logo no inicio desse contato.

Os resultados do RNA-seq mostraram que, quando em contato com o
virus, a planta comeca a reprogramar (desligar e ligar) cerca de 3 700
genes. Foi visto que esses genes estdo relacionados a uma resposta de
“defesa” e “alerta”. Em outras palavras, a planta entra em acao, ativando
mecanismos quimicos para isolar a regido que foi infectada pelo virus.
Os pesquisadores identificaram que uma série de mecanismos de de-
fesa sendo ativados, entre eles a producao de espécies reativas de oxi-
génio (ROS), além de varios genes marcadores de uma resposta de
hipersensibilidade. Essa resposta resulta na ‘morte’ das células, na
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regido infectada pelo virus, isolando-a e impedindo que o virus se
dissemine por toda a planta.

“E um tipo de resposta bastante interessante. Normalmente,
associamos a presenca de lesdes a compostos quimicos produ-
zidos por invasores como microrganismos, insetos e animais.
No entanto, neste caso, observamos a prépria planta produ-
zindo compostos quimicos que eliminam suas proéprias células
para evitar a disseminag¢do do virus.”

Dr. Marcos Antonio Machado.

Mas como a planta detecta a infeccao pelo virus da leprose?
Para responder a essa pergunta, os pesquisadores optaram por avaliar
individualmente as proteinas que compdem o virus CiLV-C em outra
planta modelo, a N. benthamiana.

“Existem muitas metodologias jd padronizadas que utilizam a
N. benthamiana para estudo da produgdo de espécies reativas
de oxigénio. Nosso objetivo era avaliar se alguma das protei-
nas do virus faziam com que a planta produzisse essa resposta.”

Dr. Marcos Antonio Machado.

Dessa forma, os pesquisadores descobriram que a proteina P61 era a
responsavel por desencadear a producdo de espécies reativas de oxigé-
nio na planta. As espécies reativas de oxigénio, como O- e H202, sdo
toxicas as células, levando-as a morte. Com isso ha o desenvolvimento
da lesdo e o isolamento do virus.

“Esses resultados nos levam a crer que a leprose dos citros é re-
sultado de uma interagdo incompativel entre a planta e virus.
Aplanta jd possui em seu “sistema imunoldgico” mecanismos
para identificar a presenca da proteina P61 do virus e, assim,
ativar seu sistema de defesa, evitando a proliferagdo do virus
nas células vegetais”.

Dra. Gabriella Dias Arena.
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Folhas de Nicotiana benthamiana mostrando producao de espécies reativas de oxigénio apds contato com
proteina P61.

A pesquisa realizada pelo grupo do Dr. Marcos Machado e pelas Dra.
Juliana Freitas-Astuia e Dra. Gabriella Dias Arena deu passos signifi-
cativos no esclarecimento dessa importante doencga, abrindo caminho
para o desenvolvimento de novos produtos agricolas para controlar o
virus da leprose dos citros. Um exemplo é a utilizacdo de RNA interfe-
rente, uma tecnologia moderna que pode contribuir para a sustentabi-
lidade da producao de citros.
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Com a promessa de impulsionar a producdo de lima acida ‘Tahiti’ —
mais conhecida como “limdo Tahiti” na regido Nordeste, a pesquisa
conduzida pelo Dr. Walter dos Santos Soares Filho (Embrapa Mandio-
ca e Fruticultura) e sua equipe, com destaque para o Dr. Marcos Eric
Barbosa Brito (Universidade Federal de Sergipe), sob financiamento da
Embrapa e do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT), traz
perspectivas animadoras para a citricultura nordestina.

A produtividade de plantas de lim3o do Nordeste brasileiro é bastante
inferior aquelas encontradas nos pomares da regido Sudeste - uma
média de 12 toneladas contra 30 toneladas segundo o IBGE (2021).
Essa disparidade revela o enorme potencial de aumento na producao
de limdes se condicdes mais favoraveis de manejo e novas tecnologias
sejam estabelecidas nos pomares nordestinos.

Nesse sentido, a implementacao de sistemas de irrigacao em pomares
nordestinos vem melhorando a produtividade das plantas. No entanto,
ainda existe um outro fator a ser superado, a alta concentracao, em
algumas areas, de sais nas aguas e no solo dessa regido - plantas ci-
tricas sdo sensiveis a salinidade e, por isso, apresentam dificuldades
em absorver dgua, o que leva ao estresse hidrico e afeta o crescimento
e a producao das plantas.

Para superar esse desafio e melhorar a producao de limoes no Nordes-
te, o grupo de pesquisa do Dr. Walter Soares buscou avaliar o desem-
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penho de diferentes porta-enxertos, ja conhecidos e novos desenvol-
vidos pelo Programa de Melhoramento Genético de Citros da Embrapa
Mandioca e Fruticultura.

“A escolha de um porta-enxerto adequado para condi¢oes de
salinidade do solo e da dgua tem o objetivo de garantir um
bom desenvolvimento da planta, mesmo em ambientes sali-
nos. Chamamos essa caracteristica de tolerdncia a salinidade.”

Dr. Walter Soares — Embrapa Mandioca e Fruticultura.

3 \océ sabia?

Na citricultura, as plantas de citros sdo na ver-
dade duas.

Uma planta é o porta-enxerto, variedade selecionada para ser base
e fornecer o sistema de raizes e a parte inferior da planta. Enquan-
to o enxerto é a copa da planta, parte que ird produzir os frutos.

Descobrindo o melhor porta-enxerto para producao de
limées no Nordeste

Existem poucos estudos sobre a combinacao de copa/porta-enxerto
com tolerancia a salinidade para a citricultura brasileira. Com isso, os
pesquisadores buscaram avaliar 13 porta-enxertos sob efeito de trés
niveis de agua salina.

“A pesquisa teve duragdo de dois anos e, além de avaliarmos
a produtividade das plantas, também analisamos diversos
aspectos fisiolégicos, como crescimento, fotossintese e trans-
piragdo, entre outros. Além disso, examinamos o actimulo de
sais no solo, resultado da irrigagdo com dgua salina.”

Dr. Walter Soares — Embrapa Mandioca e Fruticultura.
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O estudo foi conduzido em uma area experimental da Universidade
Federal de Sergipe, localizada em Nossa Senhora da Gléria. Foram
estabelecidos grupos distintos, ou “blocos”, compostos por combi-
nacoes de copa de limao Tahiti com 13 porta-enxertos. Cada um des-
ses blocos foi submetido a diferentes fontes de irrigacao, variando em
concentracdo salina - desde baixa salinidade até niveis intermedia-
rios e elevados de sal.

Nesse contexto, os pesquisadores conseguiram confirmar que o au-
mento na concentracao de sais tem efeitos adversos nas plantas,
principalmente na redug¢do do niumero e tamanho dos frutos. Dentre
0s 13 porta-enxertos avaliados, trés proporcionaram uma maior esta-
bilidade na producao, mesmo em condi¢coes de aumento da salinidade.
Os resultados obtidos ressaltam que, mesmo em situacoes de salinida-
de intermedidria, os porta-enxertos citrandarin ‘Riverside’, tangeri-
neira ‘Sunki Tropical’ e o hibrido trifoliado HTR-069 (citrangor) tém
potencial de garantir uma producao satisfatdria e estavel da lima acida
Tahiti ao longo do tempo.

_ “Também mostramos em nosso trabalho que O efeito da sali-
[ nidade nas plantas citricas foi osmético, reduzindo sua fotos-
sintese liquida e transpiragdo. Além disso, identificamos que

a salinidade também afeta a concentragdo de nutrientes do
solo.”

Dr. Walter Soares — Embrapa Mandioca e Fruticultura.

Em um cenario de crescente desafio climatico e pressées ambientais,
a pesquisa desempenha um papel fundamental em encontrar solucoes
viaveis para a producao agricola sustentavel.

O estudo realizado em area experimental da Universidade Federal de
Sergipe - Campus de Nossa Senhora da Gloria, ndo apenas lanca luz
sobre a complexa interacao entre os porta-enxertos e a salinidade, mas
também oferece orientagdes valiosas para os produtores que enfrentam
as adversidades do cultivo dos citros em regioes de salinidade elevada.
Ao identificar variedades de porta-enxertos que mantém a produtivi-
dade e a qualidade das frutas em meio a desafios salinos, a pesquisa
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proporciona um caminho promissor para aumentar a resiliéncia da
citricultura na regidao Nordeste do Brasil.

O trabalho conduzido pela equipe do Dr. Walter Soares nao apenas
destaca a importancia da escolha cuidadosa dos porta-enxertos, mas
também aponta para a necessidade de abracar abordagens adaptativas
e sustentaveis na agricultura.

“Agora queremos expandir a pesquisa no Semidrido brasileiro.
Juntamente ao Instituto Federal Baiano e diversos outros par-
ceiros, estamos planejando novos experimentos envolvendo
mais de 20 porta-enxertos sob a copa de Tahiti e da laran-
jeira Péra.”

Dr. Walter Soares — Embrapa Mandioca e Fruticultura.

Essa pesquisa, além de fornecer informacdes vitais para os produtores,
também contribui para o desenvolvimento de estratégias inovadoras
que podem moldar positivamente o futuro da citricultura, permitindo
que as geracdes vindouras colham os beneficios de um cultivo mais
resiliente, produtivo e harmonioso com o meio ambiente.
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Tecnologia na
agricultura é
desenvolvida a partir de
bactéria causadorade
doenca em citros

A pesquisa liderada pelo grupo da Dra. Alessandra Alves de Souza, pes-
quisadora do Centro de Citricultura Sylvio Moreira, e com participacao
do Dr. Reinaldo Rodrigues de Souza Neto, financiamento do Instituto
Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT), traz inovacdo ao transformar
um mecanismo de defesa bacteriana em uma tecnologia na agricultura.
O trabalho envolve a criacdao de plantas transgénicas de laranja doce
que escondem uma toxina bacteriana em seu genoma, proporcionan-
do uma abordagem alternativa a utilizacdo de agrotoxicos tradicionais.
Fica com a gente e vamos juntos entender como a pesquisa basica pode
fornecer ferramentas para desenvolvimento de novas tecnologias.

Bactérias produzem toxinas contra suas proprias células
Existe um mecanismo genético em bactérias chamado sistema toxi-
na-antitoxina (TA). O interesse dos pesquisadores nesse mecanismo é
porque ele esta envolvido em importantes processos celulares como por
exemplo: crescimento, morte e até mesmo resisténcia a antibioéticos.
S3ao muitos os sistemas TA encontrados em bactérias, e cada um deles
possui caracteristicas especificas que contribuem para a adaptacdo e
sobrevivéncia desses microrganismos em diferentes ambientes.
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“Nos chamou a atengdo o fato de duas bactérias causadoras de
doengas em citros terem um genoma muito semelhantes, mas
B possuirem sistemas TA diferentes. Enquanto Xylella fastidiosa
possui o sistema TA mqsRA, Xanthomonas citri ndo o possui.”

Dra. Alessandra Alves de Souza — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

O sistema mencionado pela Dra. Alessandra é composto por duas pro-
teinas, a MgsR que, quando presente em concentracdes elevadas, é to-
xica para a bactéria e a MgsA que neutraliza a atividade téxica. Quando
a M(gsA estd presente em quantidades adequadas, a MgsR é mantida
sob controle e ndo afeta negativamente a bactéria.

Quando a bactéria esta vivendo em condicdes normais a antitoxina
MgsA ¢é produzida e mantém a toxina MgsR sob controle.

No entanto, quando a bactéria se sente ameacada, como quando é ex-
posta a um antibidtico ou bactericida, ela diminui a producdo de MgsA.
Isso faz com que a toxina MqgsR comece a agir, inibindo alguns pro-
cessos celulares. Isso pode parecer estranho, mas, na verdade, é uma
estratégia de sobrevivéncia inteligente da bactéria.

A paralisacdo temporaria do crescimento bacteriano permite que a
bactéria sobreviva até que as condi¢des do ambiente se tornem fa-
voraveis novamente. E como se a bactéria entrasse em um modo de
hibernacgdo até que o perigo tenha passado.

“Esse comportamento é chamado de ‘persisténcia’. Pesquisas
do nosso grupo jd demonstraram que o sistema TA mqsRA
estd envolvido no processo de tolerdncia da bactéria X. fas-
tidiosa contra bactericidas a base de cobre — muito utilizado
na citricultura.”

Dr. Reinaldo R. de Souza Neto — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

Compreendendo esse mecanismo 0s cientistas viram uma oportunida-
de: utilizar a toxina MgsR como um inibidor de crescimento contra X.
citri e possivelmente outras bactérias que nao possuissem a antitoxina.
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“Num primeiro momento precisdvamos confirmar nossa hi-
potese de que a toxina MqsR teria o efeito esperado no controle
de X. citri. Para isso, avaliamos em laboratério o efeito da toxi-
na pura contra a bactéria. Os resultados mostraram que mesmo
concentracgoes baixas da proteina eram eficientes em reduzir o
crescimento da bactéria e isso acontecia em poucas horas.”

Dra. Alessandra Alves de Souza — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

Diversos experimentos foram conduzidos para validar o funcionamen-
to da toxina e antitoxina nas bactérias. Com um conhecimento com-
pleto desse mecanismo, os pesquisadores avancaram para o desenvol-
vimento da nova tecnologia.

Ataque de cavalo de troia: uma nova tecnologia na
agricultura

Certamente vocé ja ouviu a expressao cavalo de troia, frequentemente usa-
da para se referir a algo que parece benéfico por fora, mas, que na realidade
esconde algo. A tecnologia agricola desenvolvida pelo grupo de pesquisa
da Dra. Alessandra tem suas semelhancas com um cavalo de troia.
Os pesquisadores conseguiram criar uma planta transgénica de laranja
doce (Citrus sinensis) que contém, em seu genoma, a sequéncia genéti-
ca (gene) responsavel pela producao da toxina MgsR.

GFP

Comparacao entre folhas de laranja doce comum e transgénica inoculadas com Xanthomonas citri. Plantas trans-
génicas nao apresentam sintomas e possuem menos bactérias.
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Em termos simples, esta planta transgénica é praticamente idéntica
a qualquer outra laranja doce, exceto por um pequeno fragmento de
DNA que faz com que ela produza a toxina naturalmente.

O que é notavel é que a bactéria X. citri pode infectar essa planta
transgénica, mas ndo consegue se desenvolver nela, evitando assim
a ocorréncia da doenca.

“Essa abordagem, que utiliza o sistema TA em plantas trans-
génicas, representa uma estratégia inovadora e uma alterna-
tiva ao desenvolvimento de agrotoxicos tradicionais. Pode-
mos considerar a tecnologia apresentada neste artigo como
um prototipo do que poderia se tornar uma nova gera¢do de
plantas transgénicas.”

Dr. Reinaldo R. de Souza Neto — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).
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Produzindo mais com
menos, a diferenca
entre plantas de limao e
laranja no uso do
hitrogénio

Pesquisa do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT), condu-
zida pelo grupo de pesquisa do Dr. Dirceu Mattos Jr., identificou carac-
teristicas fundamentais em plantas de limdo que as tornam mais efi-
cientes no uso do nitrogénio em compara¢ao com as plantas de laranja.

Qual arelevancia do nitrogénio para sociedade?

Na agricultura, o uso de fertilizantes nitrogenados é crucial para o
crescimento saudavel das plantas e a garantia de boas colheitas. Isso
se deve ao fato de que a oferta natural desse nutriente, proveniente da
decomposicdo da matéria organica do solo, residuos vegetais e ani-
mais, como estercos e compostos, muitas vezes ndo atende a demanda
das plantas cultivadas, para a producao de alimentos.

Atualmente, a maior parte dos fertilizantes nitrogenados utilizados na
agricultura brasileira é importada, o que torna a situacdo vulneravel as
dindmicas globais. A recente crise na Ucrania é um exemplo disso, ja que
a Russia é um importante fornecedor de adubos nitrogenados no mundo.
O Pais ja vinha enfrentando desafios na producdo desses fertilizantes de-
vido a pandemia e a restricOes relacionadas as politicas climaticas. Como
resultado, os precos dos insumos tém aumentado consideravelmente.
Essa situacdo afeta diretamente a seguranca alimentar, que é o direi-
to de todas as pessoas terem acesso regular e constante a alimentos
basicos de qualidade. Afinal, é crucial, para agricultura, garantir que
as plantas continuem recebendo nitrogénio, mesmo que a um custo
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mais elevado, o que pode, por sua vez, impactar nos precos finais dos
alimentos nos supermercados.

Vocé sabia?

O nitrogénio (N) é um elemento quimico necessario a todos os
organismos vivos e embora constitua uma grande parte do ar que
respiramos (78%), nenhum ser vivo (com excecdo de alguns mi-
crorganismos) possui a capacidade de aproveita-lo nessa forma.

A descoberta do processo de sintese dos fertilizantes nitrogena-
dos permitiu a revolucao verde da agricultura e a producao de
alimentos para milhoes de pessoas no planeta.

“O nitrogénio é um dos nutrientes mais requerido pelas plan-
tas, dado seu papel na fisiologia vegetal, e consequentemente na
produgdo agricola, e por isso é considerado um macronutriente”.

Dr. Dirceu de Mattos Jiinior — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

Uma alternativa a constante reposi¢ao de nitrogénio no campo é fazer
com que as plantas utilizem o nitrogénio disponivel no solo de forma
mais eficiente. Assim, a aplicacao de nitrogénio pode ser reduzida sem
afetar a produtividade das plantas e promover a economia de uso de
recursos no campo.

Plantas de limao sao eficientes no uso de nitrogénio

Algo ja conhecido entre os pesquisadores que estudam fisiologia vege-
tal é que plantas de limdo [Citrus limon (L.) Burm. f.] usam o nitrogé-
nio fornecido de forma mais eficiente do que plantas de laranja [Citrus
sinensis (L.) Osbeck]. Isso significa que os limoeiros conseguem atingir
sua maxima produtividade utilizando menos nitrogénio.

Por exemplo, a producdo maxima de frutos de laranjeiras doces é al-
cancada com concentracgao foliar de 28 g de nitrogénio (por kg de ma-
téria foliar seca), enquanto a mesma produtividade para limoeiros é
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alcancada com uma concentracgao de 18 g. Por que isso acontece?
Diante desse questionamento, o grupo de pesquisa do Dr. Dirceu Mat-
tos decidiu aprofundar a investigacao, buscando identificar caracteris-
ticas especificas dos limoeiros que os tornam mais eficientes no uso do
nitrogénio. Para isso, planejaram o seguinte experimento.

Comparando o uso de nitrogénio entre limoeiros e
laranjeiras doces

Neste experimento, plantas saudaveis de limdo e laranja foram trans-
plantadas para vasos de 42 litros e colocadas em uma casa de vegeta-
¢ao. Elas foram divididas em dois grupos: o primeiro grupo (A) recebeu
uma solucdo nutritiva contendo 27 g de nitrogénio, enquanto o segundo
grupo (B) recebeu uma soluc¢do nutritiva com apenas 7 g de nitrogénio.

“As casas de vegetacdo sdo ambientes protegidos, onde é pos-
sivel regular condi¢ées ambientais, como temperatura e
umidade, e proteger as plantas contra chuva, vento e pragas,
além de doencas.”

Dr. Dirceu de Mattos Jtinior — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

Tanto no grupo A quanto no grupo B, havia plantas de limdo e laranja.
Para avaliacdao, as plantas eram removidas dos vasos, cortadas e pos-
teriormente secadas. Essas coletas foram realizadas em quatro datas
diferentes: i) logo apds o transplante; ii) 8 meses apds o transplante;
iii) 11 meses apos o transplante e iv) 14 meses apods o transplante.

Isso permitiu o acompanhamento da absorcao de nutrientes pelas plan-
tas ao longo de todo o ciclo reprodutivo, que, no caso dos citros, é anual.

“Para uma compreensdo mais completa do uso de nitrogénio
pelas plantas, medimos as trocas gasosas, a fluorescéncia da
clorofila, a concentragdo de nitrogénio e carboidratos no ma-
terial vegetal. Também avaliamos o tamanho das folhas e o
peso seco das folhas, raizes e galhos.”

Dr. Dirceu de Mattos Jtinior — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

Anterior: Tecnologia na agricultura é desenvolvida a partir de bactéria causadora de doenca em citros

Proximo: Ameaca das laranjas: greening tem ocasionado aumento no preco do suco e das frutas 55



Produzindo mais com menos, a diferenca entre plantas de limao e laranja no uso do nitrogénio

Plantas de limao sao adaptadas a produzir mais com menos
Os resultados das avaliacOes revelaram que, mesmo tendo menor ab-
sorcao e concentracdo de nitrogénio em seus tecidos, os limoeiros con-
seguem utilizar esse nutriente de forma mais eficiente quando compa-
rados as laranjeiras doces. Essa eficiéncia é atribuida a diversos fatores.
Por exemplo, os pesquisadores observaram que as plantas de limoei-
ro apresentavam maiores concentragées de agucares, principalmente
durante o inverno. Isso indica que essas plantas tém mais energia
disponivel para o desenvolvimento dos frutos de lim3o.

Além disso, os limoeiros demonstraram ter uma melhor eficiéncia
na fotossintese e no transporte de carboidratos, utilizando menores
quantidades de nutrientes em comparacao com as plantas de laranja.
Isso significa que, do ponto de vista fisiolégico, as plantas de limao
conseguem alcangar um aumento de biomassa gastando menos ener-
gia do que as plantas de laranja.

“Nossa pesquisa evidencia que a eficiéncia no uso do nitro-
génio pelas plantas de limdo estd diretamente relacionada
a capacidade dessas plantas de utilizarem a clorofila para o

transporte de energia de forma mais eficiente. Na prdtica, de-
mos um importante passo no entendimento desse mecanismo
e que futuramente deve impactar no melhoramento genético
de plantas e menor gasto com adubagdo nitrogenada.”

Dr. Dirceu de Mattos Jtinior — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).
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Ameaca das laranjas:
greening tem
ocasionado aumento no
preco do suco e das
frutas

O segundo semestre de 2023 tem sido desafiador para os entusiastas
de uma laranja fresca apds o almoco. Os consumidores estdo sentindo
no bolso o estrago que o greening tem feito nos pomares. Acontece
que a alta nos precos esta diretamente ligada a escassez da fruta no
mercado que esta diretamente ligado a dispersdo de uma bactéria
(Candidatus liberibacter spp.) pelas plantas de laranja.

Uma matéria publicada no G1 neste més (outubro de 2023) alerta que
0 estoque de suco de laranja enfrenta o pior volume no Brasil e atin-
ge o0 mais baixo da série histérica feita pela Associacdo Nacional dos
Exportadores de Sucos Citricos (CitrusBR), iniciada em junho de 2011.

O que é o greening?

O greening é causado por uma bactéria (Candidatus liberibacter
spp.) que afeta todas as plantas de citros cultivadas nos pomares
nacionais e internacionais. A doenca afeta plantas novas e velhas,
nao tem cura e se espalha com bastante facilidade.

Essa doenca prejudica severamente as plantas, fazendo com que
as frutas figuem amargas, deformadas e com coloracao irregular.
Além disso, ela pode levar as arvores a morte prematura, causando
grandes perdas na producao de frutas citricas em areas afetadas.

© 0000000000000000000000000000000000000000000000000
©000000000000000000000000000000000000000000000000 o

© 000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000°

Anterior: Produzindo mais com menos, a diferenca entre plantas de limdo e laranja no uso do nitrogénio

Proximo: Plantas transgénicas: desenvolvimento de cultivares de laranja doce resistentes ao cancro citrico 57


https://g1.globo.com/economia/agronegocios/noticia/2023/09/19/laranja-e-sucos-de-frutas-mais-caros-entenda-o-que-tem-elevado-os-precos.ghtml
https://citrusbr.com/
https://citrusbr.com/

Ameaca das laranjas: greening tem ocasionado aumento no preco do suco e das frutas

O greening, também conhecido como HLB, ja causou estragos signi-
ficativos nos pomares dos Estados Unidos e esta ganhando forca no
Brasil e em outras partes do mundo. Para enfrentar esse desafio, a
Dra. Maridangela Cristofani-Yaly lidera um grupo de pesquisa que bus-
ca explorar a genética das plantas citricas em busca de mecanismos de
defesa que possam impedir a bactéria de causar doencas nas laranjas.

Uma possivel resisténcia ao greening

Uma das estratégias fundamentais no combate a doencas em plantas é
identificar caracteristicas de tolerancia ou resisténcia em organismos
vivos e depois replica-las. Esse é o primeiro passo em dire¢ao ao de-
senvolvimento de uma nova variedade de laranja resistente ao gree-
ning — uma tecnologia que tem o potencial de revitalizar a producao
de laranjas e seus derivados.

Essa caracteristica foi descoberta em trifoliata (Poncirus trifoliata), uma
espécie com frutos ndo muito agradaveis para consumo, mas ampla-
mente utilizada como porta-enxerto. O trifoliata ndo exibe os sintomas
tipicos do greening, e a bactéria tem dificuldade em se proliferar nele.

“Sempre que uma nova doeng¢a emerge, procuramos no banco
ativo de germoplasma plantas que possam resistir a essa doen-
¢a. Foi dessa maneira que identificamos a resposta diferencia-
da de trifoliata para infec¢do da bactéria C. liberibacter spp.”

Dra. Maridngela Cristofani-Yaly — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

Vocé sabia?

O Centro de Citricultura Sylvio Moreira é responsavel pelo maior
Banco Ativo de Germoplasma (BAG) de citros do mundo, ou seja,
€ o local em que é possivel encontrar o maior nimero de diferen-
tes plantas de citros.

Sao mais de 1700 acessos, entre elas centenas de laranjas doces,
tangerinas, limoes, mexericas, dezenas de pomelos, toranjas,
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laranjas azedas, limoes rugosos e muitas outras espécies e hibri-
dos. Tudo isso é diversidade e faz parte de um patriménio genéti-
co de grande importancia para pesquisa e producao de citros.

Pesquisadores estao no caminho para solucao do

greening

Uma vez que a caracteristica de interesse é encontrada, os pesqui-
sadores buscam compreender a origem dessa resisténcia — como ela
funciona? Uma vez entendido, comecam a elaborar estratégias para o
desenvolvimento de tecnologias para protecao das plantas e/ou pro-
ducao de frutos.

Resumidamente podemos destacar 3 etapas:

» Pesquisa pela fonte de resisténcia/tolerancia
» Pesquisa para compreensao do mecanismo de resisténcia/tolerancia
» Pesquisa para desenvolvimento de uma nova tecnologia agricola

“Para sequnda etapa, optamos como estratégia de pesqui-
sa avaliar hibridos de trifoliata com tangerina Sunki (Citrus
sunki) — espécie que é susceptivel a doenca. No BAG existem
muitas plantas que sdo “filhos” do cruzamento dessas duas
espécies (P. trifoliata X C. sunki), nosso objetivo era encontrar
diferentes niveis de tolerdncia ao greening e com isso com-

preender a interacdo entre planta e bactéria que resultam na
doenca.”
Dra. Maridngela Cristofani-Yaly — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC)

Os resultados foram promissores. Entre mais de 100 plantas filhas de
P. trifoliata X C. sunki que estao no BAG, os pesquisadores encontraram
diferenca de resposta a infeccdo pela C. liberibacter spp. — quantidade
de bactéria na planta e aumento na produc¢ao de amido.
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Com isso, os hibridos foram separados em 3 grupos:

» Susceptiveis: Presenca de bactéria com aumento nos niveis de
amido e calose

» Tolerantes: Presenca de bactéria sem alteracdo significativa nos
niveis de amido e calose

» Resistentes: Auséncia da bactéria e sem alteracdo significativa
nos niveis de amido e calose.

Resisténcia ao greening estd relacionado em como a planta responde a
infeccdo pela bactéria

Com a separacao em trés grupos de plantas, os pesquisadores con-
seguem analisar as sequéncias genéticas dessas plantas - genoma e
genes. Para isso, foi utilizado uma estratégia bastante interessante.
Uma vez que estavam trabalhando com um numero grande de hibridos
entre planta resistente e susceptivel, os pesquisadores quiseram in-
vestigar como ocorreu a transferéncia de genes dos pais para os filhos
e como alguns genes “funcionavam” nos filhos (quais estavam sendo
mais ou menos ligados e desligados) - chamamos isso de expressao
génica associada ao mapa genético.

“Queriamos descobrir se a resisténcia encontrada em trifoliata
e alguns de seus filhos era devido a um ou mais genes. Como
esses genes eram passados de pais para filhos (a frequéncia)
e qual seria a posicdo deles no genoma da planta (se estavam

em um ou mais cromossomos). Com isso podemos isolar os
genes relacionados a maior tolerdncia para utilizar em traba-
lhos de transformacdo genética ou edi¢do genética. ”

Dra. Maridngela Cristofani-Yaly — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

Ap0s a construcdo e andlise da expressdo génica associada ao mapa
genético. Os pesquisadores conseguiram identificar que a familia de
genes envolvida na producao de calose, era de fato alterada nas plantas
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infectadas pela bactéria causadora do greening. E o mais interessante:
As plantas resistentes apresentaram uma regulacao negativa (desligavam
os genes da calose) e as plantas susceptiveis tinham uma regulacdo posi-
tiva para os genes da calose (estavam ligando e aumentando a produ¢ao).

Uma defesa malsucedida

Quando a planta ¢é infectada pela bactéria ela comeca a produzir
em seus vasos mais calose a fim de reduzir a colonizacao bacteria-
na. No entanto, a planta entope os proprios vasos impedindo o
fluxo de seiva (nutrientes) entre raizes e folhas e isso também
resulta no acumulo de amido, O excesso de amido leva ao rompi-
mento de algumas células vegetais.

Enguanto a planta se defende ela acaba ficando sem nutriente

:  suficiente necessario para manter o seu bom desenvolvimento e
dos frutos. E por isso que plantas com greening sdo menores, mais
amareladas e com frutos mal desenvolvidos.

Mas ndo é s isso, o grupo de pesquisa da Dra. Maridangela também
encontrou outras regioes, no mapa genético, associadas a tolerancia ao
greening, revelando que a caracteristica de resisténcia, vista em trifo-
liata, envolve muitos genes. No entanto, existe uma alta herdabilidade
desses genes (“facilidade” em serem passados para os filhos) o que
indica que a selecdo para resisténcia, pelo cruzamento entre plantas,
pode ser realizada com sucesso.

Todo o trabalho da Dra. Mariangela e colaboradores para a caracterizacao
de hibridos resistentes ao greening, a identificacdao de genes envolvidos
na resisténcia, o posicionamento desses genes no genoma e a taxa de
herdabilidade (chances de serem passados aos filhos) sao informacoes
importantes para o desenvolvimento de novas variedades de laranjas,
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tangerinas e mexericas resistentes ou tolerantes a C. liberibacter spp.
O desenvolvimento de novas tecnologias no campo da citricultura esta
em pleno andamento, abrangendo uma variedade de estratégias que
vao desde o melhoramento genético convencional até o emprego de
avancos em biotecnologia. Uma série de esforcos significativos esta
em andamento para acelerar a implementacao dessas inovagoes, com
o INCT Citros se destacando como um dos principais projetos de pes-
quisa dedicados a oferecer solucdes promissoras nessa area.
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Plantas transgénicas:
desenvolvimento de
cultivares de laranja
doce resistentes ao
cancro citrico

A citricultura enfrenta grandes desafios fitossanitarios, devido,
principalmente, a auséncia de cultivares de laranjas doces resis-
tentes a bactérias causadoras de doengas, entre elas o cancro citrico,
causado pela bactéria Xanthomonas citri subsp. citri (Xcc). Buscando
criar solucOes eficazes, pesquisadores do INCT Citros estao utilizando
ferramentas biotecnoldégicas para desenvolver plantas transgénicas
resistentes ao cancro citrico.

Ha pelo menos 65 anos, o cancro citrico tem sido uma
fonte constante de problemas para os citricultores
paulistas

A bactéria X. citri foi identificada pela primeira vez no Estado de Sao
Paulo em 1957, na regiao de Presidente Prudente, e desde entao tem se
disseminado pelo pais, principalmente dentro de SP.

O cancro citrico, dependendo do seu grau de severidade, causa desfolha,
depreciacao e queda prematura dos frutos. Como resultado, existe uma
diminuicao na producao e dificuldade de comercializacao dos frutos. O
controle e prevencao do cancro citrico é realizado com a aplicacdo de
produtos a base de cobre e, em casos mais graves, com a erradicacao
das plantas contaminadas.
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A biotecnologia se destaca como uma ferramenta eficaz para acelerar o
processo de criacao de novas cultivares, e o desenvolvimento de plan-
tas transgénicas resistentes ao cancro citrico surgem como uma opor-
tunidade promissora para introduzir novas cultivares de laranjas doces
como solucdes para o controle desta doenga em um periodo mais curto.

O termo transgénico foi adotado para descrever organismos que re-
ceberam genes de outra espécie por meio da biotecnologia - técnicas
moleculares utilizadas por pesquisadores para isolar, copiar e transfe-
rir sequéncias especificas de DNA.

Dessa forma, plantas transgénicas sao aquelas que incorporam em
seu genoma sequéncias de DNA (genes) de uma espécie ndo compa-
tivel sexualmente. Essa espécie pode ser uma planta, um microrga-
nismo, um animal ou qualquer organismo vivo. Esse processo de mo-
dificacdo genética visa conferir as plantas caracteristicas especificas,
tais como resisténcia a doengas, como € o caso do cancro citrico.

Essa abordagem inovadora apresenta a vantagem de acelerar o de-
senvolvimento de cultivares mais robustas e adaptadas, representando
uma estratégia eficiente para enfrentar os desafios na citricultura.
Pesquisa do INCT Citros no desenvolvimento de plantas transgénicas
resistentes ao Cancro citrico

O grupo de pesquisa liderado pelo Dr. Francisco Mourdo, pesquisador da
equipe de pesquisa da plataforma de genomica funcional e melhoramen-
to assistido do INCT Citros, conseguiu desenvolver, por meio da biotec-
nologia, plantas transgénicas de laranja doce cv. Hamlin (Citrus sinensis
L. Osbeck). A pesquisa contou com a colaboracao de pesquisadores do
Instituto Bioldgico e da Embrapa. Sdo dois “tipos” de abordagens:

» Plantas transgénicas com o gene de1

» Plantas transgénicas com o gene csd1
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“O gene d4e1 é um peptideo sintético e apresenta atividades
4 N antimicrobianas jd comprovadas e, o gene csdi, produz um

l superdxido dismutase de cobre e zincoque é uma enzima an-
tioxidante com atividade comprovada para resisténcia a es-
tresses bidticos e abidticos.”

|

Dr. Francisco Mourdo — Universidade de Sdo Paulo, ESALQ.

Apo6s a confirmacdo da presenca dos genes d4ei ou csdi em plantas
de laranja doce, os pesquisadores embarcaram em uma outra fase do
estudo: a avaliacdo do funcionamento desses genes nas plantas e a
verificacdo de sua eficacia em fortalecer a defesa contra a bactéria cau-
sadora do cancro citrico.

Quando trabalhamos com transformagdo genética é comum termos
mais de uma planta transgénica para cada gene. Por exemplo, em
nosso trabalho conseguimos 13 plantas de laranja com o gene csdi,
chamamos cada uma dessas plantas de “evento transgénico”. Rea-
lizamos diversos experimentos a fim de identificar o evento em que o
gene “funciona melhor”. Explica Dr. Matheus [uis Docema, pesquisa-
dor que estudou, em sua tese de doutorado, a resposta dessas plantas
transgeénicas a infeccdao por essa doenca.

A validacdo do papel desses genes na resisténcia a bactéria é essencial
para garantir o sucesso da abordagem transgénica no desenvolvimento
de cultivares mais robustas e resilientes.

Para selecionar o melhor evento, é preciso colocar a planta para “bri-
gar” com a bactéria. Uma das formas de se conseguir isso é:
Primeiramente a bactéria é crescida em um meio de cultura, em se-
guida, é diluida em uma solucdo de inéculo para uma concentracdo
conhecida. Dessa forma, os pesquisadores conseguem inocular sempre
a mesma concentracao de bactérias em diferentes plantas.

A pesquisa realizada levou em consideracao duas estratégias de inoculacao:

» “Spray”, na qual a solucdo de indculo é pulverizada na superficie
das folhas de laranjeiras
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» ‘Ferida”, na qual a “micro agulhas” sdo imersas na solugao de in6-
culo e entdo utilizadas para fazer micro furos na superficie das folhas.

Para chegar em resultados confiaveis e replicaveis, os pesquisadores
trabalharam com 12 repeticOes, sendo cada repeticao representada por
uma Unica planta, tanto para os eventos transgénicos quanto para 0s
grupos de controle (plantas ndo transgénicas). Esse arranjo experi-
mental foi repetido trés vezes.

Com isso, foi realizado um estudo comparativo e bastante aprofunda-
do entre plantas transgénicas e plantas ndo transgénicas. Os pesqui-
sadores conseguiram entdo, avaliar a presenca e auséncia de bactérias
e sintomas nas plantas, assim como a intensidade nas respostas mo-
leculares de defesa das plantas.

Em geral, os pesquisadores confirmaram que a incidéncia e severidade
do cancro citrico em plantas transgénicas de laranja foram reduzidas.
Tanto em eventos com o gene d4e1 cOmMo em eventos com o gene csd1,
quando comparadas as plantas ndo transgénicas.

Nessas plantas, a bactéria proliferou com menos severidade, resultando
em baixas progressdes da doenca nas laranjeiras transgénicas. As anali-
ses anatomicas e o0 atraso nos sintomas visuais em alguns eventos trans-
génicos sugerem uma diminuicdo consideravel na gravidade da doenga.

“Nés também identificamos que a resisténcia encontrada em
 plantas de laranja com o gene csd1 é devido a uma maior ati-
M vidade de enzimas antioxidantes. Além disso, encontramos
maior deposic¢do de calose, aumento no tamanho das células
(hipertrofia) e aumento no ntimero de células (hiperplasia),
especialmente, nas proximidades dos estbmatos. Respostas que
desempenham um papel crucial na defesa contra patégenos.”
Dr. Matheus Luis Docema — Universidade de Sdo Paulo, ESALQ.

Com essa publicacdo cientifica, o projeto INCT Citros, liderado pela
equipe do Dr. Francisco Mourdo, apresenta duas novas abordagens

Anterior: Ameaca das laranjas: greening tem ocasionado aumento no preco do suco e das frutas

Proximo: Producao de frutas mesmo durante periodos de falta de dgua 66



Plantas transgénicas: desenvolvimento de cultivares de laranja doce resistentes ao cancro citrico

para o controle do cancro citrico em laranjas doces. Os resultados des-
sa pesquisa abrem portas para o desenvolvimento potencial de culti-
vares de laranjeiras mais resistentes ao cancro citrico, contribuindo
significativamente para a sustentabilidade da producdo citricola.

No entanto, é importante ressaltar que mais estudos, incluindo testes
de campo, sdo necessarios para validar plenamente a eficacia dessas
estratégias inovadoras. O trabalho desses pesquisadores representa
um passo promissor rumo a um futuro mais resiliente para as planta-
coes de citros em todo o mundo.
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A busca por solucoes que permitam a continuidade da producao de fru-
tas, mesmo em face de desafios climaticos, como a seca, tem impulsio-
nado avancos significativos na agricultura. Na citricultura, pesquisado-
res do INCT Citros descobriram um gene que pode acelerar a adaptacao
de plantas de laranja e tangerina a ambientes propensos a falta de agua.
Adaptar plantas por meio de pesquisas e melhoramento genético, ofe-
rece uma perspectiva otimista para os citricultores. Ao cultivar varie-
dades de citros que resistem melhor a escassez de dgua, abre-se a pos-
sibilidade de manter uma producdo frutas estavel, mesmo em regides
suscetiveis a periodos prolongados de seca.

O trabalho desenvolvido pelo grupo de pesquisa do Dr. Marcio Costa,
ja publicado em revista cientifica, aproxima os pesquisadores do de-
senvolvimento de variedades de laranja e tangerina tolerantes a seca.

Todos os organismos vivos possuem milhares de genes, que sao se-
quéncias de DNA com funcdes especificas, responsaveis pela estrutura
e funcionamento das células vegetais e animais. Dentro dessa vasta
gama de genes, ha aqueles que compartilham regides e fun¢des simi-
lares, sendo possivel agrupa-los em “familias”.

Ja se sabia que um conjunto de genes, conhecidos como fatores de
transcricao do tipo Nuclear (NF-Y), desempenha papéis cruciais no
desenvolvimento e na resposta a estresses bidticos e abidticos em di-
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versas plantas. A regulacdo desses genes pela planta, determinando
quando ativa-los ou desativa-los, possibilita que ela se adapte e se
desenvolva em ambientes e condicoes distintas.

“Chamamos de estresse bidtico e abidtico, situagbes causadas
por organismos vivos (bidticos) e fatores ambientais (abiéti-
cos) que de alguma forma atrapalhem o bom desenvolvimen-
to das plantas. Nesse sentido, a falta de dgua é considerada
um estresse abidtico.”

Dr. Mdrcio Costa — Universidade Estadual de Santa Cruz.

O grupo de pesquisa do Dr. Marcio Costa optou, entdo, por investigar a
familia de genes NF-Y em plantas de citros, uma abordagem que ainda
nao havia sido explorada por outros pesquisadores.

; “Nossa estratégia envolveu a realizagdo de uma andlise com-
' putacional (bioinformdtica) para identificar os genes NF-Y nos
genomas de laranja (Citrus sinensis) e tangerina (Citrus cle-
mentina). Com essas identificacdes, conseguimos estudar o fun-
cionamento da familia de genes NF-Y nessas plantas citricas.”

Dr. Mdrcio Costa — Universidade Estadual de Santa Cruz.

Sera que em citros os genes NF-Y sao regulados em
repostas a falta de agua?

Também com base nos dados de bioinformatica, o grupo de pesquisa
constatou que ocorria, de fato, a ativacao e desativacao de alguns ge-
nes NF-Y em plantas de citros sob estresses bidticos e abidticos. Al-
guns genes eram ativados exclusivamente nas raizes, enquanto outros
nas folhas. A partir disso, foram capazes de selecionar genes especifi-
cos dessa familia.

No entanto, um gene em particular chamou a atengao dos pesquisa-
dores. Denominado CsNF-YAs, esse gene foi o Unico ativado exclusi-
vamente em resposta a falta de 4gua nas raizes. Embora outros genes
dessa familia também fossem expressos em condic¢Ges de estresse hi-
drico, eles eram ativados em diversas situacoes, como quando a planta
sofria ataques de microrganismos, por exemplo.
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Para garantir a funcao dos genes NF-Y na producao de frutas citricas,
os pesquisadores conduziram diversos experimentos, incluindo um no
qual mantiveram dois grupos de plantas de citros (A e B), com dois
anos de idade, em um ambiente controlado (casa de vegetacao).

O grupo A foi submetido a uma menor quantidade de agua (situacdo de
estresse), enquanto o grupo B recebeu uma quantidade ideal de agua
(controle). Por meio da biotecnologia, os pesquisadores puderam analisar
como os genes NF-Y eram regulados (ativados ou desativados) pela planta.
O principal resultado encontrado confirmou a ativa¢ao do gene Cs-
NF-YA5 nas raizes das plantas. De forma interessante, esse mesmo
gene foi desativado nas folhas da planta, indicando sua importancia
no tecido radicular das plantas de citros.

“Nossos dados sugerem que o gene CSNFY-A5 pode ser um
candidato chave na reqgula¢do de processos importantes,
como o crescimento de raizes e a fotossintese, em resposta
ao estresse de seca.”

Dr. Mdrcio Costa — Universidade Estadual de Santa Cruz.

Utilizando ferramentas biotecnolégicas e plantas modelo de tabaco
(Nicotiana tabacum), os pesquisadores conseguiram realizar a trans-
formacdo genética do tabaco, induzindo essas plantas a produzirem
quantidades elevadas da proteina produzida pelo gene CsNFY-As.
Esse procedimento permitiu uma compreensao mais aprofundada da
funcao desse gene.

“Nossa conclusdo é que o gene CsNF-YAs5 desempenha um
papel crucial nos mecanismos bioquimicos e fisioldgicos de
adaptagdo a seca, contribuindo para a manutengdo do cresci-
mento e produtividade das plantas em ambientes com déficits

moderados de dgua no solo.”

Dr. Mdrcio Costa — Universidade Estadual de Santa Cruz.
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Investir em plantas de citros tolerantes a seca vai além de uma medi-
da adaptativa; é um passo estratégico em direcdo a sustentabilidade
e seguranca alimentar. A medida que enfrentamos desafios climdticos
crescentes, cultivar citros resilientes torna-se essencial para garantir
uma producdo de frutas estavel, nutritivas e saborosas.

O trabalho do INCT Citros, desenvolvido pelo grupo de pesquisa do
Dr. Marcio Costa, coloca a citricultura mais préxima dessas plantas
tolerantes a seca.
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Resultados promissores
para o enfrentamento
da pior doenca das
laranjas: o greening

Considerada a pior doenca das laranjas, o greening tem exigido gran-
des esforcos dos cientistas do mundo todo. Nesse caminho, os pes-
quisadores do INCT Citros tém alcancado avancos significativos para o

desenvolvimento de novas estratégias para enfrentamento da doenca.

Descubra como o trabalho liderado pelo Dr. Helvécio Della Coletta-Fi-
lho comprovou reducdo significativa na taxa de infeccdo e até mes-
mo auséncia de deteccdo da bactéria, causadora do greening, em uma
planta especifica de citros. Sdo resultados promissores e que oferecem
esperanca para o controle eficaz da doenca e a preservacao das safras
de laranja e outros citros.

Greening: atualmente a pior doenca das laranjas

O greening é uma doenca causada pela bactéria conhecida como Candi-
datus liberibacter asiaticus. Essa bactéria ¢ transmitida por um inseto,
o psilideo Diaphorina citri, e assim como a dengue é de facil transmis-
sdo - o inseto “pica” uma planta doente fica contaminado e quando
for se alimentar de outra planta acaba infectando-a.

“0O estrago nos pomares ndo é feito pelo inseto, mas pela bac-
téria que ele suga de uma planta doente e espalha pelo res-
to do pomar. A doenca faz com que o niimero de frutos por
planta reduza drasticamente, fiquem menores, caem antes da
colheita e os permanecem na planta doentes fica com sabor
mais dcido e amargo.”

Dr. Helvécio Della Coletta-Filho — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).
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A doenca nao mata as plantas, mas diminui muito a producao e o con-
sumo de laranjas produzidas em plantas infectadas nao traz problemas
a saude. No entanto, com menos fruto no mercado, o preco da fruta esta
cada vez mais alto — em fevereiro (2024), o preco da laranja chegou ao
maior patamar dos Ultimos 30 anos no estado de Sdo Paulo, de acordo
com o Centro de Estudos Avancados em Economia Aplicada (Cepea).

A doenga nao tem cura. Por ndo existirem formas efetivas de controle
da doenga, é realizado a¢Ges visando mitigar a disseminacdao da doen-
Ga, a partir do plantio de mudas sadias, eliminacao de plantas doentes
com idade inferior a oito anos e controle do inseto transmissor.

Com base em avaliacOes anteriores, a equipe de pesquisadores lidera-
dos pelo Dr. Helvécio selecionou 14 plantas hibridas de citros — do cru-
zamento entre tangerina ‘Sunki’ com uma espécie de citros conhecida
como Poncirus trifoliata (espécie citrica “prima” da laranja).

“Chamamos de hibridos os filhos, resultantes do cruzamen-
to, de plantas com caracteristicas genéticas diferentes entre si
(gendtipos). Em citros, de um mesmo cruzamento podem ser
obtidos hibridos com caracteristicas bem contrastantes.”

Dr. Helvécio Della Coletta-Filho — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

Os 14 hibridos selecionados fazem parte do trabalho da pesquisado-
ra Dra. Mariangela Cristofani-Yaly. Sdo plantas pré-selecionadas para
auséncia de greening apds 12 anos de experimentacdo a campo e pos-

suem potencial para serem utilizadas como porta-enxerto.

Os pesquisadores desenvolveram um experimento para desafiar os hi-
bridos sob condicbes de alta concentracao do patégeno para melhor
avaliar o nivel de tolerancia dos hibridos selecionados. A partir das
plantas que estavam no campo, coletaram “ramos” e sobre enxerta-
ram em plantas de laranja doce ‘Valéncia’ que apresentavam fortes
sintomas da doenca e estavam positivas para a bactéria, de modo que
os hibridos tivessem contato direto e continuo com a bactéria.
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A \océ sabia?

Na citricultura, as plantas de citros sdo na ver-
dade duas.

Uma planta é o porta-enxerto, variedade selecionada para ser base

e fornecer o sistema de raizes e a parte inferior da planta. Enquan-
to o enxerto é a copa da planta, parte que ira produzir os frutos.

=
Plantas de citros enxertadas com os hibridos e a variedade Valéncia. A: Vista geral da planta contendo os dois
genotipos; do lado esquerdo: ‘Valéncia', lado direito: hibrido testado. B: Detalhe das folhas de Valéncia apresen-
tando sintomas de HLB e do hibrido, sem sintomas.

“Com esse experimento nds conseguimos monitorar a trans-
missdo da bactéria da planta doente para as plantas testes ao
longo de 12 meses. No inicio do experimento todas as 14 plan-
tas (e suas réplicas experimentais) foram infectadas pela bac-
téria. Surpreendentemente, alguns hibridos mostraram uma
reducdo significativa na taxa de infeccdo, até mesmo elimi-
nando completamente a bactéria.”

Dr. Helvécio Della Coletta-Filho — Centro de Citricultura Syvio Moreira (IAC).
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Além disso, os pesquisadores conseguiram identificar diferenca na
resposta fisiolégica nas plantas tolerantes quando comparadas com
as plantas doentes. Quanto maior a tolerancia, menor é o acimulo de
amido nas formas e deposicao de calose no floema, resultados impor-
tantes para o entendimento da doenga.

Segundo os pesquisadores, ainda é muito cedo para dizer que temos
uma solucao para pior doenca das laranjas, mas com certeza sao re-
sultados promissores para aprimoramento do manejo do greening e
preservacao das safras de citros.

No caminho para uma nova tecnologia contra a pior
doenca das laranjas

A pesquisa mencionada fez parte do trabalho de mestrado da aluna
Thais Magni Cavichioli. Agora, no doutorado, a Ma. Thais M. Cavichioli
avalia o potencial daqueles hibridos, que se mostraram mais toleran-
tes, como porta-enxerto para laranja doce e outros citros.

Algo necessdrio, visto que um dos sintomas de greening é a perda
significativa do sistema radicular das plantas. As raizes sdo a porta de
entrada de nutrientes e dgua para plantas.

Vista geral de parte do experimento em casa de vegetacéo.
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“Agora o nosso objetivo é avaliar o potencial desses hibridos
como porta-enxerto. Ou seja, verificar se a tolerdncia iden-
tificada nessas plantas pode ser refletida numa menor perda
do sistema radicular das plantas e como isso estas tenham um
melhor desenvolvimento mesmo frente ao greening.”

Ma. Thais Magni Cavichioli — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).
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Tecnologias para reduzir
o uso de agrotoxicos na
citricultura

No ambito do INCT Citros, pesquisadores estdo explorando a genética de
fungo responsavel pela podriddo floral dos citros, buscando desenvolver
tecnologias que permitam a reducdo do uso de agrotéxicos nos pomares.

O Impacto da Podridao Floral na Citricultura

A podrid3o floral dos citros figura como uma das doengas fiingicas mais
prejudiciais para a citricultura, sendo o Colletotrichum abscissum identi-
ficado como seu principal agente no Brasil. Essa doenca recebe sua no-
menclatura devido a acdo do fungo nas flores, prejudicando a formacao dos
frutos e podendo levar a uma redugdo de até 85% na producado dos pomares.
Atualmente, a principal abordagem para mitigar essas perdas é o uso
de agrotéxicos, contudo, para uma agricultura mais sustentavel, é
fundamental buscar solu¢des que combinem diferentes tecnologias,
reduzindo custos e aumentando a produtividade.

Um dos projetos liderados pelo Dr. Marcos Antonio Machado e Dr.
Eduardo Henrique Goulin visa buscar tecnologias complementares
para o controle efetivo da podridao floral dos citros.

Explorando a genética do fungo C. abscissum

Para compreender melhor essa doenca e desenvolver novas tecnolo-
gias, é crucial investigar a genética dos fungos envolvidos. No caso da
podriddo floral dos citros, o C. abscissum é a principal espécie encon-
trada nas plantas doentes no Brasil.

“O C. abscissum é um dos fungos menos conhecidos entre 0s
que causam a podriddo floral. Decidimos, portanto, investigar
sua genética e capacidade de infec¢do nas flores”

Dr. Marcos Machado - Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).
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Para obter essas informacdes, os pesquisadores realizaram a extracao,
sequenciamento e montagem do cddigo genético do fungo (genoma).
Esse processo permitiu acesso aos genes do fungo, possibilitando o
estudo de seu funcionamento.

O cédigo genético é um conjunto de dados formados pelas bases nitro-
genadas presentes no DNA, e que formam o genoma. Todo o material
genético (genoma) ou partes dele contém informacdes genéticas que
podem ser passadas aos descendentes de um organismo. E a partir das
informac0Oes genéticas que um ser vivo se desenvolve.

Codigo genético
DNA Genes i Aminoacidos
Formado pelos Cada gene é o ! 0s aminodcidos sdo utilizados na sintese de proteinas,
nucleotideos, tem toda manual de instrucoes : que fazem parte de todos os processos e estruturas
a informacdo para construir para produzir uma . bioldgicas nos seres vivos.

€ manter um organismo. determinada protefna.

]—/‘; uma trinca fo]’mada
pela combinagdo de trés

Bases quimicas bases quimicas. Cada cédon

Estrutura primaria pode ser representado como sendo
do DNA. Tem uma palavra do DNA (que determina a adi¢ao
afinidade entre si de um aminoacido) que formam as frases (os genes).
e sua ordem define Sdo 64 combinagdes possiveis (codons), no entanto, existem apenas
o codigo genético. vinte aminodcidos, ou seja, alguns cédons repetem uma mesma palavranN X

“Fomos os primeiros a sequenciar o genoma do C. abscissum e
identificamos cerca de 15.499 genes, sendo 640 deles associa-
dos ao processo de infecgdo.”

Dr. Eduardo Goulin - Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnolo-

gia de Santa Catarina.

Além disso, a montagem do genoma revelou a presenca de mecanis-
mos genéticos essenciais para a producdo de RNA interferente (RNAI).
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RNAIi: Uma Nova Abordagem para o Controle da Doenca
Dentro do cédigo genético existe uma etapa muito importante: a tra-
ducdo do DNA em uma nova molécula: o dcido ribonucleico (RNA). E a
partir do RNA que sera produzida a proteina.

O RNAIi sdo moléculas de RNA que, em vez de codificarem proteinas, se
conectam a outras moléculas de RNA, bloqueando sua capacidade de
produzir proteinas. A identificacdo do mecanismo de RNA interferente
no genoma do fungo abriu portas para o desenvolvimento de uma nova
tecnologia de controle da podridao floral dos citros.

“O RNAI é uma ferramenta biotecnoldgica que pode silenciar
genes em um organismo, ou seja, podemos produzir molécu-
las de RNA que impecam a produgdo de proteinas envolvidas
no processo de infeccdo ou podemos explorar esse mecanismo
para desativar genes essenciais no fungo, levando a sua morte”.
Dr. Marcos Machado — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).
Testando uma nova tecnologia
Em um experimento para verificar o funcionamento do RNAi no fungo,
os pesquisadores realizaram modificaces especificas (transformacao
genética) no genoma do C. abscissum. Foi inserido um gene para pro-
ducdo de uma proteina vermelha fluorescente, o Dsred.
Paralelamente, os pesquisadores desenvolveram uma sequéncia espe-
cifica de RNA para “desligar” o gene Dsred, denominada dsRNA. Se
o mecanismo de RNA interferente presente no genoma do fungo for
funcional, o dsRNA podera desligar o gene responsavel pela producao

O que é o RNA interferente?

ecccccoe

O RNAI atua como um mecanismo de regulacao, desligando tem-

ecccccoe

porariamente certos genes para controlar a producao de proteinas.
Presente naturalmente em plantas, animais e fungos, o RNA| foi

descoberto na década de 1990 e revolucionou a maneira com que ;
o funcionamento da célula era visto.
A grande sacada do RNAI é que esse mecanismo pode ser utiliza- 3

ecccccccce

eececccce
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----------------------------------------------------------------------------------------------

do como uma ferramenta biotecnoldgica para desligar genes em
: um organismo, sem a necessidade de alteracdo direta no DNA.

----------------------------------------------------------------------------------------------

da proteina fluorescente.

“Nossa abordagem foi inovadora. Primeiro, fizemos o fungo
produzir uma proteina diferente, de fdcil monitoramento, e,
em sequida, usamos o RNAi para desativar essa produg¢do. O
processo foi bem-sucedido, demonstrando a eficdcia desse
mecanismo no C. abscissum”

Dr. Eduardo Goulin — Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnolo-

gia de Santa Catarina.

Este trabalho marca apenas o inicio do desenvolvimento de uma nova
tecnologia que pode ser combinada ao uso de fungicidas. Agora os
pesquisadores sabem que é possivel utilizar a tecnologia de RNAi
para controle da podridao floral dos citros, mas ainda precisam estu-
dar melhor o genoma do C. abscissum para entenderem qual o melhor
gene a ser desligado.
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Formas mais
sustentaveis de cuidar
dos pomares de citros

A presenca de plantas daninhas em pomares de citros implantados
no Brasil pode acarretar perdas que chegam a 52% de produtivida-
de. Buscando uma agricultura mais sustentdvel, uma pesquisa de trés
anos, liderada pelos pesquisadores Dr. Fernando Alves de Azevedo e
Dr. Rodrigo Martinelli, indicou maneiras mais eficazes de lidar com as
plantas daninhas nos pomares de citros.

Descubra a diferenca e os efeitos da rocada ecoldgica com a rocada
convencional no controle de plantas daninhas em pomares de citros.

‘ “Plantas daninhas sdo aquelas que crescem onde ndo quere-
i ;;“ mos, competindo com as plantas que queremos cultivar. A “ro-
i cada” é uma prdtica de manejo para remogdo dessas plantas,

\ evitando prejuizos na produg¢do de laranjas e outros citros.”

Dr. Fernando Alves de Azevedo — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

O que é uma agricultura sustentavel?

Uma agricultura sustentavel utiliza técnicas que permitem controlar
pragas, doencas e plantas daninhas, sem prejudicar o solo ou o meio
ambiente. Isso envolve evitar mexer muito no solo, manter cobertu-
ras vegetais naturais e outras praticas que protejam o ambiente onde
crescem nossos alimentos.

Dessa forma, é preciso olhar para as plantas daninhas também como
parte da producado e explorar possiveis beneficios a agricultura.

No entanto, em algum momento, sera necessario controlar essas plan-
tas daninhas, e existem diferentes tecnologias para isso.
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“As plantas daninhas ndo competem com as culturas o ano
todo. Podemos usd-las para melhorar o solo e beneficiar nos-
sas plantagdes.”

Dr. Fernando Alves de Azevedo, Centro de Citricultura Sylvio Moreira

O estudo dos pesquisadores do INCT Citros compara diferentes estra-
tégias de controle de plantas daninhas e mostra que usar equipamen-
tos como a “rocadoa ecoldgica” pode reduzir custos com herbicidas,
diminuir a populacao de plantas daninhas e melhorar a qualidade do
solo, tornando os pomares mais sustentaveis.

E possivel controlar as plantas daninhas de forma sustentavel?
A resposta é sim! Apesar da principal forma de controle das plantas
daninhas ser a aplicacao de herbicidas e uso da rocadora convencional,
os resultados de um experimento de trés anos mostram que € possivel
adocdo de estratégias mais sustentaveis.

“A principal diferenca entre a rocada convencional e ecoldgica
é que na primeira os residuos das plantas que estdo na entre-
linha do pomar (espago entre uma linha de plantio e outra)
sdo cortados e depositados na prépria entrelinha enquanto
na ecoldgica essa biomassa cortada é depositada ao redor das
plantas de laranja e formam uma cobertura orgdnica no solo.”

Dr. Rodrigo Martinelli — Centro de Citricultura Sylvio Moreira

O experimento foi realizado entre 2017 e 2020 em uma area experimen-
tal com o tamanho aproximado de um campo oficial de futebol, no Cen-
tro de Citricultura ‘Sylvio Moreira’, do Instituto Agronémico - IAC. Fo-
ram usadas 648 plantas de laranja divididas em diferentes tratamentos.
Primeiramente o experimento foi dividido em duas areas:

A. Recebeu tratamento com rocadora convencional

B. Recebeu tratamento com rocadora ecoldgica
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A esquerda: drea convencional. A direita, drea ecologica.

Tanto a area “A” quanto area “B” foram subdivididas em 12 subareas
- cada uma abrangendo 54 plantas. Essas subareas recebiam trata-
mentos diferentes, incluindo controle fisico, com rocagens no espacgo
entre as plantas de citros (sem herbicidas), e controle quimico, com
aplicacao de diferentes tipos de herbicidas (aplicados isoladamente e/
ou em conjunto) herbicidas que ficam agindo no solo e herbicidas que
agem somente na area das folhas das plantas daninhas).

Resultados direcionam para uma agricultura mais sustentavel
Ficou claro para os pesquisadores que o controle de plantas daninhas
é importante. Independente do tratamento utilizado, as plantas de
citros eram em média 89% mais produtivas quando havia o controle
das plantas daninhas. O que significa mais laranja por planta e con-
sequentemente no mercado.

No entanto, os pesquisadores também comprovaram que o controle de
plantas daninhas em areas em que foi utilizado a rocadeira ecoldgica,
as plantas de laranja tiveram melhor desenvolvimento e consequen-
temente maior produtividade (até 90% a mais) do que aquelas que
estavam nas areas onde foi utilizado a rocadeira convencional.

O trabalho também destaca que o retorno financeiro é muito maior
quando utilizado a rocadeira ecoldgica, independentemente do tipo de
controle de planta daninha utilizado (mecanico ou quimico), o que é
devido aos demais beneficios além do controle de plantas daninhas,
conforme mencionado anteriormente.
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“A cobertura orgdnica criada pelo uso da ro¢adeira ecolégica
traz beneficios para o pomar e solo. Como maior controle de
plantas daninhas ao longo do tempo, maiores niveis de fertili-
dade do solo e da nutri¢do das plantas, maiores teores de umi-

dade do solo, melhor qualidade microbioldgica, entre outros.”

Dr. Fernando Alves de Azevedo — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

E o primeiro estudo a mostrar pela primeira vez na literatura a boa
interacdo da rocagem ecoldgica com herbicidas residuais. Os pesquisa-
dores mostram que é possivel melhorar a microbiota do solo e acelerar
0 processo de biodegradacao dos herbicidas - visto que dentre os her-
bicidas residuais utilizados, todos tem a degradacao microbiana como a
principal forma de dissipacao do herbicida no ambiente, impedindo que
ele permaneca no ambiente ou nos frutos comercializados. Sao resul-
tados que abrem caminhos para pomares de citros mais sustentaveis.
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O interesse por frutos sem semente tem aumentado entre os consumi-
dores. Dada esta demanda, varias pesquisas vém sendo feitas buscando
maneiras de se reduzir o nimero de sementes por fruto, seja por méto-
dos classicos, em campo ou por técnicas biotecnoldgicas em laboratérios.
Em recente publicacdo a Dra. Mariangela Cristofani Yaly e sua aluna de
doutorado Msc. Fernanda Roverssi demonstraram uma reducdo no nime-
ro de sementes por fruto na cultivar de tangerina IAC 2019Maria. A pes-
quisa, vinculada ao INCT Citros, traz avan¢os no melhoramento genético
de tangerina visando maior aceitabilidade da fruta no mercado in natura.
Descubra nesse texto como 0s pesquisadores estudam e desenvolvem
novas variedades de tangerina.

As sementes sao resultado do processo de fecundacao que ocorre entre
0s gametas masculino (presente no grao de pdlen) e feminino (pre-
sente no évulo das flores) de um vegetal.

Os frutos sem semente sao aqueles em que nao houve formacao de
semente, pode ser decorrente da nao fecundacao (partenocarpia),
aborto embrionario (estenoespermocarpia), falhas na polinizacdao ou
incompatibilidade genética entre os genitores também podem gerar
frutos sem sementes.

Os melhoristas (pesquisadores que trabalham com melhoramento ge-
nético) utilizam desse conhecimento para desenvolver cultivares que
produzam frutos com menor quantidade de sementes.
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“Para os produtores de laranja e tangerinas, a auséncia de se-
mentes é importante ndo apenas pelo seu impacto no mercado
de frutas frescas, mas também devido a sua associa¢do a com-
postos que podem impactar o sabor e afetar a produgdo de sucos.”

Dra. Maridngela C. Yaly — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

Ja ouviu falar da primeira tangerina 100% brasileira?

As tangerinas, assim como outros citros, possuem sua origem no sul
da Asia. No entanto, a tangerina IAC 2019Maria ap6s cerca de 20 anos
de pesquisa, foi obtida pelo programa de melhoramento genético do
Centro de Citricultura Sylvio Moreira do Instituto Agronémico, sndo
uma cultivar de tangerina totalmente brasileira.

“E a primeira cultivar de citros do IAC protegida pelo Servico
Nacional de Prote¢do de Cultivares (SNPC) do MAPA, e licen-
ciada para viveiros. ”

Dra. Maridngela C. Yaly — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

Além de ser uma planta que produz frutos saborosos e facil de des-
cascar a tangerina TAC 2019Maria é resistente a principal doenca dos
pomares de tangerina, a mancha marrom de alternaria. Dada a sua re-
sisténcia a doenca, usa-se menos fungicidas, reduzindo custo de pro-
ducao e melhorando a sustentabilidade do pomar.

Uma pesquisa em busca de tangerinas com menos sementes
As tangerinas comercializadas nos dias de hoje apresentam cerca de 20
sementes por fruto. Uma vez que, o numero de sementes nos frutos de
tangerina é dependente do tipo de fecundacado, os pesquisadores do INCT
Citros investigaram diferentes tipos de polinizacdo em plantas de tange-
rina IAC 2019Maria. Foram avaliados os seguintes tipos de polinizagao:

1. Polinizacdo cruzada com tangerina Ponkan
2. polinizacao cruzada com laranja doce Pera IAC
3. autopolinizacao

Anterior: Formas mais sustentaveis de cuidar dos pomares de citros

Proximo: Protetores solares para plantas de laranja 86



Primeira tangerina 100% brasileira podera ter frutos sem semente

4.impedimento de polinizacao e
5.polinizacao aberta.

Entre agosto e outubro de 2018 foram realizadas a polinizacao de 1289
flores de tangerina IAC 2019Maria mantidas em casa de vegetacdo.
Dessas, 163 foram fecundadas com pélen de laranja Péra, 51 com pdlen
de tangerina Ponkan, 763 com pdélen da IAC 2019Maria (autopoliniza-
€ao), 312 nao foram polinizadas (impedimento da polinizacao).

A polinizac¢ao aberta ocorreu com plantas que estavam no campo, as flores
foram marcadas e deixadas livres para ocorréncia de polinizacdo natural.

Na busca pela tangerina sem sementes, os resultados do experimento
mostraram que a Tangerina IAC 2019Maria ndo produz frutos parteno-
carpicos (quando ha o impedimento da polinizacdo). No entanto, houve
uma reducao de sementes em frutos de flores que foram autofecundadas.
A fecundacdo com pélen de laranja Ponkan ocasionou num aumen-
to de sementes por fruto (~21) enquanto a fecundacdo com pdlen
de laranja Pera reduziu o nimero de sementes por fruto para uma
média de 16 e a autopolinizacdo para uma média de 14 sementes por
fruto. A polinizacdao aberta também resultou em frutos com maior
numero de sementes (~22).

“Vimos que a polinizagdo cruzada leva a formagdo de mais se-

mentes do que a polinizagdo com pdlen da propria flor. Com
isso podemos sugerir aos produtores que os pomares de tan-
gerina IAC 2019Maria sejam plantados de forma isolada, para
evitar um aumento no ntimero de sementes nos frutos.”

Msc. Fernanda Roverssi — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.

A cultivar tangerina IAC 2019Maria é uma planta diploide (cada cé-
lula possui duas cépias de cada cromossomo). No entanto, sabe-se
que plantas poliploides, com trés (triploides) cépias de cromosso-
mos por célula possuem maiores chances de formarem frutos api-
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renos ou seja, frutos sem sementes.

Pensando nisso, os pesquisadores também realizaram o estudo ge-
nético das plantas germinadas a partir das sementes geradas pelos
cruzamentos do experimento, buscando encontrar plantas poliploides.

“Através da técnica de citometria de fluxo consequimos iden-
tificar trés plantas poliploides, um triploide e dois tetraploides.
Iremos acompanhar o desenvolvimento dessas trés plantas e es-
peramos no futuro conseqguir uma variedade de tangerina capaz
de produzir frutos com menos sementes ou partenocdrpicos.”

Msc. Fernanda Roverssi — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.
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Protetores solares para
plantas de laranja

O planeta Terra enfrenta severa elevacdo da irradiancia (excesso de luz
solar) e da temperatura do ar, resultado das mudancas do clima. Ondas
de calor, periodos em que essas temperaturas ultrapassam a média por
mais de cinco dias, também estdo se tornando mais frequentes. Essas
mudancas ndo apenas afetam nossas vidas, mas também as das plan-
tas, o que pode prejudicar a producao de muitos alimentos.

Na citricultura, a irradiancia e temperaturas elevadas do ar tém sido
consideradas fatores que impactam a producao de laranjas. Isso aconte-
ce por danos causados as folhas, como ressecamento e reducdao do pro-
cesso da fotossintese, essenciais para o bom desenvolvimento da planta.

Protetores solares para plantas

Para enfrentar as mudancas climaticas sera necessario a criacdo ou me-
lhoria de tecnologias que garantam o bom desenvolvimento das plantas
em situagoes de maior exposi¢dao ao sol. Pensando nisso, um grupo de
pesquisadores do Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia (INCT Ci-
tros) liderados pelo Dr. Dirceu Mattos Jr., investigaram o potencial do
uso de minerais como protetor solar em plantas de laranja Valéncia.

“Solugdes pulverizados que formem camadas de filmes na su-
perficie das folhas tém sido oferecidos como forma de mini-
mizar perdas nas colheitas devido ao cendrio desfavordvel de
mudancgas climdticas, uma vez que a floragdo e a frutificagdo
dos citros sdo prejudicadas pela radiagdo UV”.

Dr. Dirceu Mattos Jr — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

Um elaborado experimento, realizado pelo grupo de pesquisa do Dr.
Dirceu Mattos Jr., demonstrou a capacidade protetiva dos minérios
caulim e carbonato de célcio contra o excesso de radiacdo solar.
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Os pesquisadores identificaram que quando as plantas de laranja sao
pulverizadas com substancias como caulim ou carbonato de calcio,
estas substancias criam uma camada fina e reflexiva na superficie
das folhas. Isso faz com que a luz do sol seja refletida, reduzindo os
efeitos prejudiciais da luz ultravioleta (UV) excessiva nas plantas.
Entre os beneficios para planta, os pesquisadores destacam a melhor
absorcdo de diéxido de carbono (CO2) utilizado na fotossintese e ma-
nutencdo da temperatura mais baixa da superficie das folhas ao longo
do dia. Esses efeitos positivos estao relacionados a uma melhoria na
atividade de enzimas antioxidantes, o que sugere que as plantas estao
melhor protegidas contra os danos causados pelo excesso de energia
solar absorvida durante a fotossintese.

“Quando as plantas sdo pulverizadas com substdncias como
caulim ou carbonato de cdlcio, essas substdncias formam uma
e camada fina e reflexiva na superficie das folhas. Essa cama-
ﬁ da atua como um escudo protetor contra a luz solar excessiva.
Ao refletir a luz, essas substdncias ajudam a reduzir os efeitos
negativos da radiag¢do UV nas plantas, preservando a integri-
dade do aparato fotossintético das folhas. Isso é crucial para
garantir que as plantas possam continuar realizando a fotos-
sintese de maneira eficiente, necessdria para seu crescimento
e desenvolvimento sauddveis.”

Dr. Dirceu Mattos Jr — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).

O caulim e o carbonato de calcio sdo minerais de coloracdo branca e
que podem ser encontrados como produto comercial em pé disper-
siveis em dgua. Em 4gua, tanto o caulim como o carbonato de cdlcio
podem ser pulverizados nas plantas formando uma camada de parti-
culas reflexivas e protetivas contra radiacdo solar. Além disso, podem
reduzir a temperatura excessiva das folhas.

Para confirmar o efeito protetivo dos minerais em plantas de laranja,
os pesquisadores do INCT Citros elaboraram o seguinte experimento:
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Ao todo 30 plantas de laranja Valéncia com dois anos de idade foram
separadas em cinco grupos (seis plantas por grupo):

Grupo 1 (Controle: Pleno Sol + Agua): Plantas mantidas sob efeito di-
reto do sol e pulverizadas com agua

Grupo 2 (Sol + Caulim): Plantas mantidas sob efeito direto do sol e
pulverizadas com caulim (30 g/L de 4gua)

Grupo 3 (Sol + Carbonato de calcio): Plantas mantidas sob efeito dire-
to do sol e pulverizadas com carbonato de calcio (30 g/L de agua)

Grupo 4 (Sombra de tela aluminizada + Agua): Plantas mantidas sob
efeito reduzido do sol (utilizando tela de sombra de aluminio) e pul-
verizadas com agua

Grupo 5 (Sol sob plastico transparente anti-UV + Agua): Plantas
mantidas sob efeito do sol (utilizando plastico transparente do tipo
polietileno de baixa densidade e anti-UV) e pulverizadas com agua.

Durante o periodo do experimento, diversos parametros foram moni-
torados, incluindo a temperatura das folhas, as trocas gasosas (como a
absorcdo de diéxido de carbono e liberacdao de oxigénio), a quantidade
de clorofila nas folhas e a atividade de algumas enzimas antioxidan-
tes. Essas medicOes permitiram aos pesquisadores entender o efeito
de cada componente protetivo no desenvolvimento das plantas, for-
necendo entendimento valioso sobre como mitigar os efeitos adversos
do excesso de luz solar na cultura da laranja.

“Em resumo, este estudo demonstrou que o uso de particulas
em suspensdo pode mitigar os efeitos prejudiciais do excesso de
irradidncia UV e temperatura do ar em drvores de laranja doce.”

Dr. Dirceu Mattos Jr — Centro de Citricultura Sylvio Moreira (IAC).
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Inovacao no controle da
gomose dos citros:
conheca pesquisas do

INCT Citros

A producao de alimentos enfrenta desafios constantes, sendo as doencas
das plantas uma das maiores ameacgas a agricultura sustentavel. Nesse
contexto, pesquisadores do INCT Citros realizam estudos para compreen-
der a relagao entre microrganismos e plantas de laranja, buscando enten-
der as causas das doencas que afetam essas culturas. O Trabalho realizado
pela equipe do Dr. Marcos Antonio Machado e Dr. Heros José Méximo fez
importantes avangos no entendimento da gomose dos citros uma doenga
que ataca das plantas jovens aos pomares em produc¢ao e provoca danos
irreversiveis, como o apodrecimento do tronco e degradacdo de raizes.

O Problema da gomose dos citros

A gomose dos citros é uma preocupac¢ao constante para os produtores
de laranja, essa doenca é causada por Phytophthora parasitica - um mi-
crorganismo semelhante a fungos, mas que nao é fungo. Essa doenca
causa lesGes e apodrecimento de raizes e partes mais baixas da planta,
o0 que leva a perdas expressivas na producdo e até a morte da planta.

“Apesar de Phytophthora parasitica apresentar caracteristicas
morfoldgicas e de crescimento semelhantes aos fungos, ele é clas-
sificado como um oomiceto devido a diferengas fundamentais em
sua biologia e genética. Por exemplo, 0os oomicetos, como P. para-
sitica, possuem parede celular composta principalmente por ce-
lulose, ao contrdrio dos fungos, que tém parede celular de quitina.
Nesse sentido assemelham~-se mais a plantas do que a fungos.”

Dr. Marcos Machado — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.
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Além disso, pomares afetados por esse microrganismo demandam
maiores investimentos no manejo e controle da doenca, impactando
diretamente a economia do setor citricola. O patégeno encontra-se
normalmente no solo e se dispersa através da agua de chuva e irriga-
cdo, penetrando em lesdes nas raizes e troncos.

As pesquisas do INCT Citros tém mostrado que a capacidade desse
patogeno de infectar plantas esta relacionada a presenca de genes
capazes de enganar a defesa da planta, facilitando a infeccao.

A literatura sobre oomicetos mostra que a presenca de proteinas, co-
nhecidas como “Crinkler” (CRN), é essencial para a patogenicidade de
Phytophthora spp. Essas proteinas tém a capacidade de interferir no
sistema de defesa das plantas, facilitando a infeccao e colonizacao dos
tecidos vegetais pelo patogeno.

Com base nessas informacdes, a equipe do Dr. Marcos Machado optou
por estudar o funcionamento dessas proteinas em plantas de citros
infectadas por Phytophthora parasitica.

Objetivos da Pesquisa:

» Identificar proteinas CRN no genoma de P. parasitica.

» Avaliar a atividade desses genes durante a intera¢ao com duas
espécies de citros, Citrus sunki (altamente suscetivel a doenca) e
Poncirus trifoliata (resistente).

» Avaliar se alguma dessas proteinas causa lesao ou impede a forma-
cao de lesao em folhas de uma planta modelo, Nicotiana benthamiana.

A equipe utilizou ferramentas de bioinformatica para identificar a se-
quéncia genética responsavel por produzir proteinas CRN. Dessa forma —
por meio do sequenciamento genético — os pesquisadores encontraram
80 genes. A partir destes, 20 foram selecionados para serem estudados
durante a interacdo de P. parasitica com as duas espécies de citros. Ex-
perimentos com essas proteinas em uma planta modelo mostraram a
relevancia de duas delas para o desenvolvimento da doenca.
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Nomeadas de PpCRN7 e PpCRN20, essas proteinas enganam o sistema
de defesa da planta, facilitando a infeccao.

“Nés vimos que a proteina PpCRN7 é responsdvel por ‘ligar’ e a
PpCRN2o0 por ‘desligar’ um mecanismo de defesa da planta que
leva a morte celular do tecido vegetal infectado por P. parasiti-
ca. A planta faz isso para tentar impedir que 0 microrganismo
se espalhe pelo resto do tecido vegetal vivo. No entanto, esse
oomiceto se alimenta tanto de tecido vegetal morto quanto
vivo, com isso P. parasitica ‘brinca’ com a defesa da planta para
seu proprio beneficio, dependendo do seu ciclo reprodutivo.”

Dr. Heros Mdximo — Centro de Citricultura Sylvio Moreira.
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As descobertas sobre PpCRN7 e PpCRN20 abrem portas para o desen-
volvimento de novas tecnologias para o controle da doenc¢a causada
por P. parasitica, com importantes implicacdes para o manejo da go-
mose dos citros. Por exemplo, por meio da biotecnologia, é possivel
desenvolver produtos que atuem especificamente nessas proteinas,
“desligando-as” e impedindo que o microrganismo infecte a planta.
A edicdo génica também pode aumentar a resisténcia das plantas a P.
parasitica, permitindo o desenvolvimento de novas variedades de citros.

O trabalho desenvolvido pela equipe do Dr. Marcos Machado mostra
como a pesquisa basica pode levar a importantes inovacdoes com im-
pacto significativo na reducdao das perdas econémicas causadas por mi-
crorganismos, uma vez que essa estratégia pode ser aplicada a outras
culturas, promovendo uma agricultura mais sustentavel e resiliente.
Os avancos no estudo das proteinas PpCRN7 e PpCRN20 de Phyto-
phthora parasitica representam um marco na citricultura. Ao entender
como essas proteinas modulam a resposta das plantas a infeccdo, os
pesquisadores do INCT Citros estao construindo o caminho para novas
estratégias de manejo de doencas, contribuindo para a sustentabilida-
de e eficiéncia da producdo agricola. A continuidade dessas pesquisas
é necessaria para desenvolver solucdes inovadoras que beneficiem nao
apenas a citricultura, mas toda a producao de alimentos.
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Pesquisador Cientifico VI do Instituto Agronémico (IAC).

Coordenador do Laboratério de Biotecnologia do Centro

® de Citricultura, em Cordeirépolis (1991-2018). Exerceu

a funcao de Diretor do Centro de Citricultura (2002-

2018), do Centro de Programacdo de Pesquisa do IAC

(2018-2019) e da Diretoria Geral do IAC (2019-2021). As principais

linhas de pesquisa incluem estudos da interagao de citros e seus pa-
tégenos, com foco na integracao melhoramento genético e gendmica.
Com apoio do CNPq e FINEP coordenou projetos apoiados pelo PADCT
II, Pronex, BioEx, RHAE, Instituto do Milénio e INCT I e II. Na FAPESP
coordena projetos tematicos e individuais. Participa como Orientador
de Mestrado e Doutorado em Cursos de Pés Graduacao da Unicamp (Ge-
nética / Biologia Molecular e Biologia Funcional e Molecular) e Unesp
(Genética). Coordena o INCT II de Genomica para o Melhoramento de
Citros. Ex-membro dos Comités Assessor de Agronomia, de Biotecno-
logia (CA-BI) do CNPq e da Comissdo Técnica Nacional de Biossegu-
ranca (CTNBio). Mérito Cientifico e Tecnolégico do Estado de Sdo Paulo.
Membro da Ordem Nacional do Mérito Cientifico e membro Titular da
Academia Brasileira de Ciéncia. Bolsista de Produtividade 1A no CNPq.
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EXPEDIENTE

Este material foi elaborado com objetivo de contribuir para divulga-
cdo cientifica do trabalho desenvolvido por pesquisadores que fizeram
parte do INCT Citros - Plataformas de gendmica comparativa, funcio-
nal e melhoramento assistido de citros.
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