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Apresentacao

O melhoramento para resisténcia a doencas e pragas constitui uma das areas mais
estratégicas do melhoramento genético vegetal contemporéaneo. Em sistemas agricolas
intensivos, as perdas provocadas por fungos, bactérias, virus, nematoides, insetos e outros
organismos fitéfagos comprometem produtividade, qualidade do produto, estabilidade de
rendimento e sustentabilidade econdmica da producdo. Nesse contexto, a resisténcia
genética deixa de ser apenas um atributo desejavel e passa a representar um componente
central da seguranca alimentar, da reducdo do uso de agroquimicos e da construcao de
sistemas agricolas mais resilientes.

A importancia desse tema torna-se ainda maior quando se considera que a interagao
entre planta e agente agressor é dinamica e evolutiva. A introducdo de uma cultivar
resistente pode reduzir drasticamente a severidade de uma doenca em determinado
momento; contudo, o proprio sucesso dessa cultivar pode aumentar a pressédo de selecéo
sobre a populacéo do patégeno, favorecendo o aparecimento de ragas ou bibtipos capazes
de superar 0os genes de resisténcia utilizados. Dessa forma, o melhorista ndo trabalha
apenas com heranca mendeliana ou com técnicas de cruzamento, mas com uma verdadeira
disputa evolutiva entre o gendtipo da planta e a capacidade adaptativa do agente bidtico.

Esta apostila foi organizada para aprofundar os fundamentos genéticos, evolutivos e
metodoldgicos do melhoramento para resisténcia a doencas e pragas. O conteldo integra
conceitos classicos, como resisténcia qualitativa e quantitativa, modelo gene-a-gene,
retrocruzamento e introgressao génica, com abordagens modernas, como selecao assistida
por marcadores, mapeamento de QTLs, gendmica aplicada, piramidizacdo de genes de
resisténcia e uso de edicdo génica. Ao longo do texto, busca-se articular teoria genética,
aplicacdo agrondmica e raciocinio estratégico, de modo que o estudante compreenda néo
apenas o que é resisténcia genética, mas como ela é prospectada, transferida, combinada,
validada e mantida em programas reais de melhoramento.

Aléem da fundamentacéo teorica, a apostila também apresenta sinteses conceituais,
guadros comparativos, exercicios comentados e uma atividade formativa aplicada. O
objetivo é oferecer um material didatico robusto, Uutil tanto para a revisdo conceitual quanto
para a preparacdo de aulas, estudos dirigidos e andlises de situa¢Bes-problema em

melhoramento vegetal.



Objetivos de aprendizagem

Ao final desta unidade, o estudante devera ser capaz de:

v

Diferenciar resisténcia qualitativa e quantitativa, relacionando suas bases

genéticas e implicacbes agrondmicas.

Explicar o modelo gene-a-gene e a dinamica de coevolugdo entre planta e
patégeno/praga.

Aplicar os conceitos de introgressdo génica e retrocruzamento a incorporacao de
genes de resisténcia.

Analisar o arrasto génico, a quebra de resisténcia e as estratégias para reducéo
desses riscos.

Integrar selecéo convencional, MAS, QTLs, gendmica e piramidizacdo de genes
em programas de melhoramento.

Avaliar criticamente estratégias para obtencéo de resisténcia duravel em diferentes
sistemas reprodutivos.

Visao geral das estratégias de resisténcia

Eixo L . Estratégia de .
conceitual Logica bioldgica melhoramento Ponto critico
Resisténcia Gene(s) maior(es) | Retrocruzamento, Maior risco de
gualitativa com introgressao e | quebra por

reconhecimento piramidizacao adaptacao do
especifico patdgeno
Resisténcia Multiplos Selegcao recorrente, | Expresséo parcial e
guantitativa genes/QTLs de | MAS, selecdo | dependéncia de boa
pequeno efeito gendmica e | fenotipagem
recombinacao
Fontes de | Germoplasma, Triagem, Arrasto génico e
resisténcia parentes silvestres, | cruzamentos dificuldade de
landraces e | dirigidos e | transferéncia
mutacdes recuperacao do
fundo elite
Durabilidade Uso estratégico dos | Combinagéo Pressdo de selegéo
genes notempo e no | genética + manejo | favorece variantes
espago integrado virulentas




1. Importancia da resisténcia genética na agricultura moderna

O melhoramento para resisténcia a doengas e pragas é uma resposta genética a um
dos maiores fatores de instabilidade da agricultura. Em praticamente todas as cadeias
produtivas, os agentes bibticos reduzem a eficiéncia do sistema ao comprometer
estabelecimento da lavoura, vigor vegetativo, area fotossintética, enchimento de gréos,
qualidade industrial e longevidade da planta. Em muitos casos, a resisténcia genética é mais
econ6mica e previsivel do que o controle quimico isolado, especialmente quando se
consideram custos crescentes de defensivos, surgimento de resisténcia a moléculas

guimicas, exigéncias regulatérias e impactos ambientais.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Do ponto de vista agrondmico, a resisténcia genética ndo significa necessariamente
eliminar o patébgeno do agroecossistema. Em termos funcionais, uma planta resistente é
aquela capaz de impedir ou reduzir infeccdo, colonizacdo, reproducdo do patdégeno ou
intensidade do dano causado pela praga. Isso pode ocorrer por barreiras morfolégicas,
compostos quimicos constitutivos, respostas induzidas, reconhecimento molecular ou
reducdo da aptiddo do agressor sobre o hospedeiro. O objetivo do melhorista é incorporar
essas respostas a genoétipos agronomicamente competitivos, criando cultivares mais

estaveis ao longo de safras e ambientes.

Além da dimensao produtiva, a resisténcia genética € um componente da agricultura
sustentavel. Cultivares resistentes tendem a reduzir nimero de aplicagdes quimicas,

exposi¢cao ocupacional, residuos em alimentos e contaminagédo ambiental. Em sistemas de
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manejo integrado, a resisténcia genética atua como tecnologia preventiva e estrutural, ou
seja, um recurso incorporado a semente que acompanha a planta durante todo o ciclo. Por
isso, ela deve ser compreendida como um investimento de longo prazo em resiliéncia

produtiva.

Ataque de
Pragas

Patégenos

|
\

Planta Resistente |
(Solanum lycopersicum)

- Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

2. Interacao planta—patégeno e o modelo gene-a-gene

A base conceitual classica do melhoramento para resisténcia esta na interacédo entre
genes da planta e genes do agente agressor. O modelo gene-a-gene, associado aos
trabalhos de Flor, propde que para determinado gene de resisténcia na planta existe, em
muitos sistemas, um gene correspondente de aviruléncia no patdgeno. Quando esse
reconhecimento especifico ocorre, uma cascata de defesa €& ativada, limitando o
estabelecimento da doenca. Essa légica explica por que determinadas cultivares sao

resistentes apenas a algumas racas de um mesmo patdégeno.

O reconhecimento gene-a-gene mostra que a resisténcia qualitativa €, em grande
parte, um fendmeno relacional e ndo absoluto. O mesmo gene R pode ser extremamente
eficiente frente a uma raga avirulenta e completamente ineficaz diante de uma racga virulenta.
Assim, a eficacia do genotipo vegetal depende da composi¢do genética da populagédo do

patdgeno presente no ambiente. Essa dependéncia € central para o raciocinio do melhorista,



pois significa que a resisténcia ndo pode ser avaliada apenas em termos de presenca de um

gene, mas em relacao a variabilidade biol6gica do agente agressor.

Reconhecimento

—

W L

Gene Avr

Planta
Resistente

Ativagao da defesa

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Em nivel evolutivo, esse sistema estabelece uma corrida armamentista continua. Ao
introduzir cultivares resistentes em larga escala, o agricultor exerce pressao seletiva sobre
o patégeno, favorecendo individuos capazes de escapar do reconhecimento.
Consequentemente, a compreensdo do modelo gene-a-gene deve ser articulada com o
conceito de coevolugcédo e com a necessidade de estratégias mais duraveis, que reduzam a

probabilidade de ruptura rapida da resisténcia.

Prot.eina (!e Sinalizagao
Resistencia Efetor de Defesa

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).



3. Coevolucéo, variabilidade do patdogeno e quebra de resisténcia

A dindmica entre planta e patégeno ndo é estatica. Fungos, bactérias, virus,
nematoides e insetos-praga apresentam mecanismos de geracao de variabilidade, como
mutacéo, recombinacao, reproducéo rapida, fluxo génico e forte multiplicacdo populacional.
Isso permite que novas racas fisioldgicas, biotipos ou variantes virulentas surjam e se tornem
frequentes quando a paisagem agricola passa a ser dominada por um Unico perfil de

resisténcia.

A chamada quebra de resisténcia ocorre quando uma cultivar inicialmente eficiente
passa a apresentar suscetibilidade apds algumas safras. Esse processo nédo significa que a
planta perdeu seus genes de resisténcia; significa que a populacédo do patégeno mudou. Em
outras palavras, 0 uso repetido de um mesmo gene R em grandes areas seleciona
precisamente os individuos do patégeno capazes de superar esse gene. O fenémeno &,
portanto, uma consequéncia previsivel da evolucao sob presséo de selecao.

2o

S

\——4{ Patégeno adapta-se
o J

Planta resistente

Patégeno com
gendtipo alterado/
resistente

Necessidade de Qs

novos genes de résisténcia
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
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Esse ponto tem enorme relevancia pratica: o melhoramento para resisténcia ndo pode
ser planejado como mera transferéncia de um gene favoravel. E necessario projetar o
comportamento do sistema ao longo do tempo. A variabilidade do patdgeno, a escala
espacial de uso da cultivar, a frequéncia de racas virulentas e a integracdo com o0 manejo

agrondmico determinam se uma resisténcia seréa duravel ou apenas temporaria.

4. Fontes de variabilidade genética para resisténcia

O primeiro passo de um programa de resisténcia € a identificacdo de fontes génicas
adequadas. Essas fontes podem estar em bancos de germoplasma, variedades locais,
linhagens experimentais, materiais exoéticos, parentes silvestres e mutacdes espontaneas ou
induzidas. Em muitos casos, os centros de origem e diversificacdo da cultura concentram
alelos de resisténcia que coevoluiram com populacdes locais de patégenos, tornando-se

recursos estratégicos para o melhoramento.

A prospeccdo dessas fontes exige triagem criteriosa, conhecida como screening.
Nessa etapa, 0 sucesso depende de inoculacdo ou infestacdo padronizada, identificacdo
das racas presentes, escolha de ambientes de sele¢éo e utilizacdo de escalas confiaveis de
severidade ou dano. Uma triagem mal padronizada pode levar a falsos resistentes ou falsos
suscetiveis. Por isso, o trabalho do melhorista precisa ser integrado ao da fitopatologia, da

entomologia e, em alguns casos, da nematologia.

Mutacao Recombinacao Reproducao rapida

o Yais 1 ok

Evolucao acelerada
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
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Os parentes silvestres representam fontes valiosas de genes de resisténcia e de
combinacdes génicas raramente presentes em cultivares comerciais. Contudo, sua
utilizacdo traz desafios adicionais, como baixa adaptacdo agronémica, incompatibilidades
de cruzamento e transferéncia simultdnea de regies cromossdmicas indesejaveis. Ainda

assim, eles seguem sendo insumos essenciais para ampliar a base genética de resisténcia.

Racal Y
- Diversidade

3 . de Patogenos

Q % 8% Planta Resistente

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

5. Introgresséao génica, retrocruzamento e arrasto génico

Quando uma fonte de resisténcia estd em um material agronomicamente inferior, o
desafio passa a ser transferir o gene alvo para uma cultivar elite mantendo o maximo do
fundo genético original. O método classico para isso é o retrocruzamento. Nele, o melhorista
cruza o genitor elite com o doador de resisténcia e, nas geracdes seguintes, volta a cruzar
os descendentes portadores do gene com o genitor elite recorrente. A cada ciclo, seleciona-

se 0 gene de resisténcia e aumenta-se a propor¢cao do genoma elite recuperado.

Essa légica é extremamente Util para resisténcia qualitativa monogénica ou
oligogénica, especialmente em espécies autdgamas. Entretanto, o retrocruzamento nao
transfere apenas o gene de interesse; ele tende a carregar junto um segmento
cromossOmico do doador. Esse fen6meno é conhecido como arrasto génico ou linkage drag.
Em termos praticos, pode significar a incorporacao simultanea de alelos indesejaveis ligados

ao gene de resisténcia, como menor produtividade, pior qualidade ou atraso no ciclo.
12



Cultivar elite

R etrocruzamento (Genitor recorrente) ;

pr ———— P2

AAbbCCdd aaBBccDD

P1 | F1

AAbbCCdd AaBbCcDd

Nova cultivar resistente
AAbbCCdd

P1 F2
AAbbCCdd AABbCcDd

AAbbCcDd

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Para reduzir esse problema, o programa depende de recombinacdo e selecdo ao

longo dos ciclos. O uso de marcadores moleculares torna essa etapa mais eficiente, pois

permite selecionar individuos que mantém o0 gene R, mas ja apresentam segmento

introgressado menor, aumentando a recuperacao do perfil elite. Assim, a introgressdo bem-

sucedida exige equilibrio entre sanidade genética e desempenho agronémico.

g -

\

——

Parente silvestre Cultivar elite % Nova cultivar
resistente

(fonte de resistencia)

Retrocruzamentos

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Retrocruzamentos / 7 | "7:;
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6. Resisténcia qualitativa e quantitativa: fundamentos e implicacoes

A resisténcia qualitativa, frequentemente chamada de vertical, é tipicamente
controlada por um ou poucos genes de grande efeito. Seu principal atributo € a alta eficiéncia
fenotipica: muitas vezes a planta se apresenta claramente resistente ou suscetivel. Essa
resisténcia € particularmente valiosa quando se deseja resposta rapida, forte e facil de
selecionar. Em contrapartida, por ser muito especifica, tende a exercer pressao seletiva

intensa sobre o patdgeno e, portanto, esta mais sujeita a ruptura evolutiva.

Reconhecimento
especifico

Gene Avr Resisténcia

(resisténcia) (aviruléncia)

Fonte: Elaboracdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Specific recognition
2

Resistance

Fonte: Elaboragédo prépria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
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A resisténcia quantitativa, também chamada horizontal, resulta da a¢cdo conjunta de
multiplos genes ou QTLs, cada um contribuindo parcialmente para reduzir intensidade da
doenca ou dano da praga. Esse tipo de resisténcia raramente impede completamente a
infeccdo; contudo, reduz a taxa de progresso epidémico, a reproducdo do patdgeno e a
perda econémica. Como o controle é distribuido em varios loci, a adaptagdo do patdgeno

costuma ser mais lenta, o que torna essa resisténcia mais duravel.

Maltiplos genes + - RedUC30 da
genes de resisténcia severidade da
doenca

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Na pratica, os programas modernos frequentemente tentam combinar esses dois
modelos. Genes maiores podem oferecer protecao imediata, enquanto a base quantitativa
acrescenta estabilidade temporal. O desafio € decidir guando priorizar eficacia de curto prazo
e quando priorizar durabilidade. Essa escolha depende da cultura, do sistema reprodutivo,
da biologia do patdégeno e da disponibilidade de ferramentas de sele¢ao.

Resisténcia vertical versus horizontal

Proteina R

Miultipies genés +

Proteina < Patégeno genes de resisténcia
Planta A Planta B
Bloqueio total do Reducéo parcial

patégeno (vertical) dos sintomas (horizontal)

Fonte: Elaboragao propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
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7. Estratégias de selecao: fenotipagem, piramidizacdo e ferramentas
moleculares

A selecdo convencional para resisténcia continua sendo indispensavel. Avaliar
genaotipos sob presséao natural ou artificial de doencga/praga permite verificar se a resisténcia
funciona em condi¢des reais de campo. Inoculagéo artificial, quando bem conduzida,
aumenta a comparabilidade entre parcelas ao padronizar a pressdo do patégeno. Ensaios
multiambientais sdo fundamentais para separar resisténcia verdadeira de respostas

fortemente dependentes do ambiente.

Entretanto, a fenotipagem isolada tem limitacdes, especialmente na piramidizacéo de
genes. Quando dois ou mais genes de resisténcia produzem respostas fenotipicas
semelhantes, é dificil saber quantos genes estio presentes apenas observando sintomas. E
nesse ponto que a sele¢ao assistida por marcadores se torna estratégica. Com marcadores
ligados a genes R ou QTLs de resisténcia, o melhorista pode selecionar individuos
portadores dos alelos desejaveis ainda em estagios precoces e mesmo na auséncia da
doenca.

Resisténcia ampiiada
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
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Além da MAS, o mapeamento de QTLs e a gendmica ampliaram a capacidade de
trabalhar resisténcia quantitativa. Caracteres controlados por muitos loci de pequeno efeito,
antes dificeis de manejar, passaram a ser abordados com maior precisdo. Em situacdes
mais complexas, a selecdo gendmica pode ser mais vantajosa do que a MAS classica, pois
utiliza marcadores distribuidos por todo o genoma para predizer o valor genético global de

resisténcia.

8. Resisténcia duravel, manejo integrado e aplicagcbes modernas

A durabilidade da resisténcia depende de como os genes sdo usados no tempo e no
espaco. A piramidizacéo de genes R € uma das estratégias mais importantes, pois combina
diferentes genes de resisténcia em um mesmo gendtipo, reduzindo a probabilidade de
superacdo simultdnea por parte do patdgeno. Entretanto, mesmo a piramidizacdo ndo é
solucdo absoluta. Se a pressdo de selecdo permanecer alta e homogénea, o patdégeno

continuara evoluindo.

Por isso, a resisténcia genética deve ser integrada ao manejo integrado de pragas e
doencas. Rotacdo de cultivares, mistura varietal, diversificacdo genética em escala de
paisagem, rotacdo de culturas, controle bioldgico e uso racional de defensivos sdo medidas
gque reduzem a velocidade de selecdo de racas virulentas. Em outras palavras, a
durabilidade ndo depende apenas da genética da cultivar, mas da ecologia do sistema

agricola em que ela é utilizada.

Proteina R

Cultivar resistente

T N0 . .
&0'\-«‘ - //SZ“‘\\ /x‘ :’ >3 45' "1"')
Patégeno N i
Tempo Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4
(anos/estagdos) ' l ‘
Baixa severidade da doenca
Fonte: Elaboragao propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
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Do ponto de vista das tecnologias modernas, a transgenia permitiu incorporar genes
de resisténcia de fontes distantes, como os genes Bt em milho e algoddo. Mais
recentemente, a edicdo génica por CRISPR ampliou as possibilidades ao permitir inativar
genes de suscetibilidade ou modular vias de defesa com maior precisdo. Mesmo assim,
qualquer estratégia avancada deve ser validada em termos de produtividade, possiveis
efeitos pleiotropicos e interacdo genotipo x ambiente, mantendo sempre o foco em

resisténcia funcional e sustentabilidade agronémica.

Acao conjunta Infecgdo do Patégeno

& (Efeftos aditivos)
(R] - %ﬁ; Parede celular mais forte -

R % Proteinas de defesa (PR)

Doenga
controlada

S y o Alta pressdo de selecao

e . e Metabolitos (Fendis, Quitina) e i
- b e o
Cultivar com MULTIPLOS y%?: Resposta imune basal 2 &

genes de resisténcia

o r
Sintomas leves

( (R1, R2, R3, R4...) Nenhuma adaptagio il
completa

Tempo (anos/estacgoes)

T
L

Baixa severidade
da doenga

Ano 3 Ano 4 Ano 5
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Populagdo do patégeno

g Na a¥a al
. et ﬁ o %
TS SRRt Tl [ ii&?

D efesa"s maltiplas: ¢ Diversidade genética Mutagbes Adaptagao
+ Parede caliilar. ROS: PRS: aiisiiias. ete (sem adaptagao especifica) (pouco eféito) limitada
‘ '¢ ' l i 4 Fitness do patégeno
Planta
(Cultivar Resistente) Resisténcia estavel e duradoura
S } ! }
v Controle consistente v Amplo espectro de agdo v v Baixa quebra de resisténcia
i —

Ano 1 Ano 2 / Ano 5 Ano 10

¥
’
Tempo (anos/estagoes)
Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
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9. Sintese final

O melhoramento para resisténcia a doencas e pragas exige integrar genética,
evolugdo e agronomia. Resisténcia ndo é apenas um gene favoravel: é uma relagéo
dindmica entre o gendtipo da planta, a variabilidade do agente agressor e o0 sistema de

manejo em que a cultivar sera utilizada.

Do ponto de vista metodologico, a escolha entre resisténcia qualitativa e quantitativa,
0 uso de retrocruzamento, a incorporacao de genes por introgressao, a reducao do arrasto
génico e a combinacao entre selecdo convencional e molecular devem ser planejados de

acordo com o tipo de carater, a biologia do patdgeno e o sistema reprodutivo da espécie.

Em sintese, a resisténcia duravel resulta menos de solu¢cbes Unicas e mais de
estratégias combinadas: diversidade genética, piramidizacéo, fenotipagem bem conduzida,

ferramentas moleculares e integracdo com manejo integrado.

10. Exercicios objetivos comentados

1. A rapida quebra de resisténcia qualitativa em area extensa ocorre principalmente pela
forte pressao de selecéo sobre o patégeno, favorecendo racgas virulentas.

Comentario: genes R de grande efeito podem ser extremamente eficientes no curto prazo,
mas 0 uso repetido em larga escala acelera a selecédo de variantes capazes de escapar do
reconhecimento.

2. A resisténcia quantitativa tende a ser mais estavel porque € condicionada por multiplos
genes/QTLs de pequeno efeito.

Comentario: por distribuir a defesa em varios loci, a adaptacdo do patégeno costuma ser
mais lenta do que em resisténcias monogénicas altamente especificas.

3. No retrocruzamento, a estratégia central € recuperar o genoma do cultivar elite enquanto
se mantém o gene de resisténcia do doador.

Comentario: essa logica faz do retrocruzamento o método classico de introgresséo de
genes R em cultivares adaptadas.

4. Na piramidizacdo, marcadores moleculares sédo decisivos porque permitem identificar
individuos portadores simultaneos de varios genes de resisténcia.

Comentario: a fenotipagem isolada muitas vezes nao distingue quantos genes estédo
presentes quando as respostas fenotipicas sdo semelhantes.
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5. A integracao entre resisténcia genética e manejo integrado € essencial para prolongar a
vida util das cultivares resistentes.

Comentério: rotacdo de cultivares, misturas varietais e diversificagdo genética reduzem a
velocidade de selecdo de racas virulentas.

11. Atividade de fixacédo — avaliacao formativa

Situacéo aplicada: um programa de melhoramento identificou um gene de resisténcia
(R1) em um parente silvestre de soja contra determinada doenca fungica. Apds a
introgressao via retrocruzamentos sucessivos, a nova cultivar apresentou resisténcia
eficiente nos primeiros anos de cultivo. Entretanto, apés algumas safras, surgiram novas

racas do patdgeno capazes de superar o gene R1, resultando em quebra de resisténcia.
Com base nos fundamentos desta apostila, responda:

a) Classifique o tipo de resisténcia inicialmente utilizada e justifique geneticamente.
b) Explique o modelo gene-a-gene envolvido nessa interacao.

c) Descreva como o retrocruzamento foi empregado para introgressar o gene R1 no fundo
genético elite.

d) Analise por que ocorreu a quebra de resisténcia sob perspectiva evolutiva.
e) Proponha uma estratégia de melhoramento para aumentar a durabilidade da resisténcia.

f) Relacione a estratégia proposta ao sistema reprodutivo da espécie.
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