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APRESENTACAO

A area de melhoramento genético é um sub-ramo da genética que visa identificar,
aperfeicoar, selecionar, preservar e utilizar caracteristicas de interesse produtivo e
comercial em plantas e animais. Selecionar gendétipos e fenétipos de interesse nos
variados organismos vem sendo feito desde o inicio da agricultura e da pecuaria, nos
primérdios da civilizagao, através de selecao artificial.

Atualmente, a area de melhoramento genético conta com inumeras ferramentas
para a selecao de caracteristicas desejaveis; como marcadores morfolégicos
e moleculares, criopreservacdo, transgenia, cruzamentos e construcdo de
germoplasmas.

A obra "Genética e melhoramento de plantas e animais" &€ composta de uma
criteriosa selegcdo de trabalhos cientificos e de revisbes de literatura organizados
em 10 capitulos distintos, elaborados por pesquisadores de diversas instituicoes
que apresentam temas diversificados e relevantes. Este e-Book foi cuidadosamente
editado para académicos e estudantes de todos os niveis (graduacéao e pds-graduacao)
que apresentem interesse nesta area, no qual encontrardo informacéo e resultados
de pesquisas de ponta.

E inegavel a crescente demanda de estudos e pesquisas direcionadas ao
melhoramento das espécies, especialmente em um pais tido como uma das maiores
poténcias agricolas e pecuarias do mundo. O futuro do melhoramento genético &
fascinante e extremamente promissor no Brasil e no mundo, e certamente sera uma
das forcas motrizes da produgao animal e vegetal e do desenvolvimento cientifico,
tecnolégico e humano.

Magnélia de Aratjo Campos
Rafael Trindade Maia
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CAPITULO 9

BIOTECNOLOGIA COMO FERRAMENTA PARA O
CONHECIMENTO E CONSERVACAO DA

Marcelo Derzi Vidal

Instituto Chico Mendes de Conservacgao da
Biodiversidade, Centro Nacional de Pesquisa e
Conservacéao da Sociobiodiversidade Associada
a Povos e Comunidades Tradicionais, S&o Luis -
Maranhao, Brasil.

Elba Pereira Chaves
Universidade Estadual do Maranhéo, Centro de
Ciéncias Agrérias, Sao Luis - Maranhao, Brasil.

Programa de Doutorado da Rede de
Biodiversidade e Biotecnologia da Amazénia
Legal, Séo Luis - Maranhao, Brasil.

Vilena Aparecida Ribeiro Silva
Instituto Federal de Ciéncia e Tecnologia do
Maranhao — IFMA, Sao Luis - Maranhao, Brasil.

Programa de Doutorado da Rede de
Biodiversidade e Biotecnologia da Amazénia
Legal, Séo Luis - Maranhao, Brasil.

RESUMO: A Amazbénia ¢é reconhecida
mundialmente como um grande reservatério de
espécies animais e vegetais e fonte inestimavel
deriquezas. No entanto, boa parte das espécies
que ocorrem neste bioma apresenta caréncia
de informag¢des e sofrem com as ameacas
provenientes de atividades antrdpicas como a
expansao da pecuaria, a extracdo madeireira, o
agronegocio, a mineracgao ilegal e a sobrecaca.
Neste artigo apresentamos como diferentes
ferramentas biotecnologicas tém possibilitado
melhor conhecer e aproveitar a megadiversa

Genética e Melhoramento de Plantas e Animais

FAUNA E FLORA AMAZONICA

fauna e flora amazbnica em diversas areas
de interesse, como a quimica de produtos
naturais, a alimentacdo e saude humana, e a
produtividade vegetal e animal.
PALAVRAS-CHAVE:

Biodiversidade, Uso sustentavel

Amazobnia,

BIOTECHNOLOGY AS ATOOL FOR
KNOWLEDGE AND CONSERVATION OF
AMAZON FAUNA AND FLORA

ABSTRACT: The Amazon is globally recognized
as a large reservoir of plant and animal species
and invaluable source of wealth. However, most
of the species that occur in this biome has lack
of information and suffer threats from human
activities such as livestock expansion, logging,
agribusiness, illegal mining and overhunting.
In this article we present how different
biotechnological tools have been used to better
know and enjoy the megadiversa Amazon fauna
and flora in several areas of interest such as
chemical of natural products, food and human
health, and plant and animal productivity.
KEYWORDS: Amazon, Biodiversity, Sustainable
use

11 INTRODUCAO

O Brasil possui um terco das florestas

tropicais remanescentes do mundo e é
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reconhecidamente um dos mais importantes repositérios da diversidade biologica
mundial, englobando pelo menos 13% de todas as espécies que existem (AYRES et
al., 2005; LEWINSOHN, 2006).

Apesar dos numeros expressivos, boa parte das espécies brasileiras,
principalmente as que ocorrem na regido amazoénica, apresenta caréncia de
informacbes ecoldgicas e populacionais (MACHADO et al, 2005). A grande
tendenciosidade amostral, ditada por fatores como acessibilidade a areas e
determinadas tipologias florestais, a grande variacao espacial dos esforcos de coleta
e observagcdo, e a pequena proporcao amostrada até o momento, mesmo para
os taxons mais conhecidos, sugere um desconcertante desconhecimento sobre a
Amazébnia (PERES, 2005). Consequentemente, temos grandes dificuldades em
planejar a adequada conservagao e uso sustentavel de seus recursos naturais.

Sem duvida, a Amazdnia brasileira enfrenta as maiores ameacas e apresenta
as maiores oportunidades para a conservacdo da biodiversidade da nossa época
(PERES, 2005), por isso, o uso de novas abordagens e ferramentas que permitam
melhor conhecer seus inUmeros organismos, passou a ser impositivo. Neste artigo
apresentamos como a Biotecnologia vem sendo utilizada como ferramenta para o
conhecimento e uso sustentavel das espécies da fauna e flora amazdnica.

2| BIOTECNOLOGIA E CONSERVACAO DA BIODIVERSIDADE

O termo biotecnologia € utilizado para definir o conjunto de tecnologias que
utilizam sistemas bioldgicos, organismos vivos ou seus derivados para a produgao
ou modificacdo de produtos e processos para uso especifico, bem como para gerar
novos servicos e produtos Uteis para os diversos segmentos industriais e para a
sociedade (BRASIL, 2010). Nesse sentido, muito antes que o0 homem entendesse a
Biologia, ele ja lidava com a biotecnologia na producéo de vinhos e paes (BOREM,
2005).

Atualmente, com o0 avango dos estudos em genética, fisiologia, zoologia,
botanica, agronomia, e areas afins, a biotecnologia tem ocupado cada vez mais um
espaco de vanguarda na geracédo de conhecimentos da biodiversidade e no melhor
aproveitamento das espécies.

No Brasil, a biotecnologia integra a base produtiva de diversos setores da
economia, com um mercado de produtos biotecnoldgicos que atinge a ordem de 2,8
% do PIB nacional (ASSAD; AUCELIO, 2004), e sua atuacdo tem aumentado em
namero e em intensidade em esferas com interesses diversificados, como empresas
do setor quimico e farmacéutico, instituicdes de ensino, pesquisa e desenvolvimento,
jardins botanicos e zoolégicos, organizacdes nao governamentais, comunidades
locais e populacées indigenas (ODALIA-RIMOLI et al., 2000).

Sao inumeros os exemplos dos avangos recentes, como 0s novos medicamentos
produzidos por engenharia genética, 6rgdos e tecidos para transplante sem
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rejeicdo, plantas utilizadas como vacinas, vegetais enriquecidos com vitaminas,
micro-organismos geneticamente modificados para biorremediacédo e biomateriais
de aplicacdo em saude humana e de uso industrial (tecidos, plasticos vegetais e
biodegradaveis, polimeros, produtos quimicos e de eletrénica molecular).

No entanto, as novas técnicas de exploragcdo da biodiversidade permeiam o
conceito conservacionista, objetivando ndo somente o ganho econdmico, mas,
principalmente, a conservacdo dos recursos naturais (ODALIA-RIMOLI et al., 2000).
Desta forma, acbes de bioprospeccao em areas de alta diversidade biologica, tais
como a Amazodnia, tém crescido substancialmente nos ultimos anos e contribuido
para a geracao de novos conhecimentos sobre padrbes populacionais das espécies,
recuperacao de populacdes em declinio, exploracdo sustentavel de substéancias e
principios ativos, e geragdo de renda para comunidades envolvidas no cultivo ou
extracdo das espécies.

31 FERRAMENTAS BIOTECNOLOGICAS NA CONSERVACAO DA FAUNA
AMAZONICA
3.1 DNA mitocondrial e DNA barcode

O DNA mitocondrial (DNAmt) € uma molécula relativamente grande e pode
ser facilmente detectada através de diversos métodos, como enzimas de restricao,
polimorfismo de conformacdo em fita simples e sequenciamento. O principal uso
deste tipo de DNA na conservacgao estd na resolucdo de incertezas taxonémicas,
na definicdo de unidades de manejo e no auxilio ao entendimento da biologia das
espécies. Espécies agrupadas incorretamente, pela auséncia de uma identificacao
taxondmica correta, podem ficar sem protecéo legal, sofrer hibridizagdo com outras
espécies, e permitir que espécies nao reconhecidas que estdo em perigo tornem-se
extintas (FRANKHAM et al., 2008).

Recentemente, Hrbek et al. (2014) utilizaram anélises de DNAmt e DNA
nuclear para propor a descoberta de uma nova espécie de golfinho fluvial, o boto-
do-Araguaia (/nia araguaiaensis). Apesar de apresentar diferencas morfolégicas
sutis com as duas espécies do género /nia descritas até entao (/. geoffrensis e |.
boliviensis), a comprovacao que se tratava de uma espécie distinta foi feita somente
apos analises de DNA de dezenas de botos da bacia do Solimbes-Amazonas, da
sub-bacia Boliviana, e do rio Araguaia. Apds as analises, os autores observaram
que nao havia compartilhamento de linhagens entre os animais estudados. Estudo
similar foi desenvolvido por Huergo (2010) nos rios da Amazodnia a fim de estimar
a diversidade genética da piraiba (Brachyplatystoma filamentosum) e da piraiba-
negra (Brachyplatystoma capapretum) por meio do DNAmt. O estudo detectou a
possibilidade de existirem mais duas espécies, mostrando a necessidade crescente
do conhecimento sobre os recursos aquaticos amazdnicos para subsidiar o seu
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manejo e conservacao adequados.

Neste contexto, surgiu a ideia de realizar a discriminagdo de todas as espécies
vivas do planeta através da utilizacdo de um pequeno segmento padronizado de
DNA, técnica conhecida por codigo de barras de DNA ou DNA Barcode (SOUSA
et al., 2015). Para os animais, foi estabelecida como cddigo de barras uma regiao
de um gene mitocondrial denominado de citocromo C Oxidase Subunidade | (COIl)
(AZEREDO-ESPIN, 2005). O uso do DNA Barcode tem apresentado alta taxa de
sucesso na identificacdo rapida de espécies de diversos grupos de artropodes, aves,
peixes e anfibios (HEBERT et al., 2003). A partir dessa necessidade de “catalogar”
0s organismos, foi criado um banco génico do DNA Barcode (BOLD-Barcode of Life
Database) para o depoésito de todas as espécies com sequenciamento publicado e
também um Consércio para o Cédigo de Barras da Vida (CBOL), com a participagcao de
mais de 120 organizacgdes de 45 paises, objetivando a promocao e investigacéo para
a formacédo de uma biblioteca de codigos de barras para os organismos eucariotos
(RATNASINGHAM; HEBERT, 2007).

3.2 Marcadores moleculares

O uso de marcadores moleculares vem se destacando como uma ferramenta
vidvel nos programas de conservacdo. Segundo Faleiro (2007), estes marcadores
permitem gerar informagdes sobre a identidade genética, a diversidade, a frequéncia
génica e os relacionamentos filogenéticos, que séo uteis na conservacao dos recursos
genéticos e podem complementar as informacdes ecoldgicas e morfolégicas. Entre
os marcadores moleculares disponiveis, destacam-se os microssatélites (SSRs -
Simple Sequence Repeat, ou STRs - Single Tanden Repeat), que sdo muito variaveis
e abundantemente distribuidos no genoma de eucariotos (FRANKHAM et al., 2008).

Com o objetivo de realizar uma caracterizagdo molecular inicial do jurara, e de
avaliar a variabilidade genética existente em populagcdes do Banco de Germoplasma
Animal da Amazénia Oriental, Silva et al. (2011) utilizaram outro tipo de marcador
molecular, conhecido como RAPD (Polimorfismos de DNA Amplificados ao Acaso),
e os resultados indicaram a existéncia de variabilidade genética a ser explorada no
contexto da conservacéao da espécie.

3.3 Inseminacao artificial

Segundo Ax et al. (2000), ainseminacao artificial € uma das técnicas reprodutivas
de maior destaque no que diz respeito a conservacao de espécies, pois possibilita
que um unico exemplar selecionado produza quantidades suficientes de células
germinativas para serem utilizadas em uma centena de outros individuos. Outra
vantagem da inseminacéo artificial & a possibilidade de utilizacdo tanto de sémen
resfriado quanto criopreservado, o que torna desnecessario o transporte de animais

de uma instituicao a outra para fins de acasalamento (MICHELETTI et al., 2011).
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No Plano de A¢ao Nacional para Conservagao da Ararinha-azul, o Instituto Chico
Mendes de Conservacéao da Biodiversidade - ICMBio, em parceria com a Al Wabra
Wildlife Preservation - AWWP, conseguiu gerar a partir da inseminacéo artificial dois
filhotes da ararinha-azul (Cyanopsitta spixii). Esta conquista foi destaque em todo
mundo, ndo apenas pelo sucesso da técnica naqueles animais, mas especialmente
em virtude do fato de n&o existirem exemplares vivos na natureza, apenas pequenas
unidades em cativeiro (ICMBIO, 2013).

3.4 Fertilizacao in vitro

A fertilizacédo in vitro vem se mostrando uma biotecnologia promissora tanto
na embriologia basica como na produg¢do animal e tem se destacado ao lado da
inseminacao artificial com uma alternativa eficiente no processo reprodutivo de
espécies em situacao de risco populacional. Essa técnica tem um grande potencial
para a conservacao ex situ, pois, uma vez que os embrides sejam produzidos in vitro,
eles podem ser transferidos para fémeas doadoras ou criopreservados para posterior
transferéncia de acordo com as possibilidades (DOMINGUES et al., 2011), permitindo
que o material genético ndo sé seja preservado, mas possibilitando trocas genéticas
com maior eficiéncia e facilidade.

Em pesquisa realizada pela Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da
Universidade de Sao Paulo, a fertilizagao in vitro foi considerada uma técnica que traz
uma grande esperanca para espécies de felinos silvestres amazénicos ameacgados
de extincdo, como a jaguatirica (Leopardus pardalis) e o gato-do-mato (L. tigrinus).
Em alguns exemplares destas espécies realizou-se a superovulagéo, retirando os
ovulos e fecundando-os in vitro, sendo posteriormente implantados em uma “mae-
de-aluguel”. A técnica foi um sucesso, mas a taxa de nascimento foi considerada
pequena (BOUERI, 2004).

3.5 Criopreservacao de células e tecidos

A criopreservagcdo é conservar gametas, embrides e células somaticas em
botijdes criogénicos, em nitrogénio liquido a 196°C, ou em sua fase de vapor a
-150°C, em que o congelamento possibilita a manutencéo dessas células, por um
longo periodo, em condicdes viaveis de uso (WILSON, 1997).

A criopreservacéo de embrides de felideos silvestres ja é uma realidade, mas
ainda néo se apresenta como uma técnica de uso rotineiro. Isso certamente ocorrera
quando as técnicas de cultivo e congelamento de embrides in vitro estiverem mais
avancadas (MICHELETTI et al., 2011), sendo a jaguatirica a principal espécie de
escolha para utilizacdo da técnica. Em 2011, trés jaguatiricas foram inseminadas
artificialmente por meio de sémen congelado (criopreservacdo de gametas), que
foi coletado de machos do Hospital Veterinario do Refugio Biolégico Bela Vista, de
Itaipu-PR.
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O Centro Nacional de Pesquisa de Recursos Genéticos e Biotecnologia -
CENARGEN ¢é o responsavel pelo armazenamento de sémen, embrides e ovdcitos
das espécies e/ou ragas de animais domésticos em perigo de extingdo do Brasil
no Banco de Germoplasma Animal (BGA), localizado na Fazenda Experimental do
Para (MARIANTE et al., 2005). Neste local séo criopreservados tecidos de animais
amazoénicos, como o tracaja, e conservados sémen de peixes, como o0 tambaqui
(Colossoma macropomum).

41 FERRAMENTAS BIOTECNOLOGICAS NA CONSERVACAO DA FLORA
AMAZONICA

4.1 Bancos de germoplasma

Essatécnica baseia-se na coleta de amostras representativas de uma populagéao
e sua manutencado em bancos de germoplasma e/ou jardins botanicos, na forma de
sementes, estacas, plantas inteiras, etc.

E um procedimento aplicado principalmente em plantas cultivadas que se
reproduzem por sementes, as quais podem ser conservadas no frio durante longos
periodos de tempo (a 5°C durante 20 a 30 anos; de -18°C a -20°C durante um século).
No entanto, € importante ressaltar que a viabilidade das sementes decai com o tempo,
sendo necessario periodicamente germina-las, para que se desenvolvam novas
plantas, trazendo a possibilidade de colher novas sementes (MALAJOVICH, 2012).

No bioma amazdnico, muitas das espécies da flora ndo resistem a dessecacao,
a exemplo do cacau (Theobroma cacau), da seringa (Hevea brasiliensis) e outras 70%
das arvores das florestas tropicais. Uma alternativa a conservacao destas espécies é
a formacéo de bancos de germoplasma, os quais também permitem a conservacgao
de plantas de multiplicacdo vegetativa, como a mandioca (Manihot esculenta) e a
batata (Solanum tuberosum).

Mesmo com limitagcdes, pesquisas vém sendo desenvolvidas na Amazénia
brasileira. Gaia et al. (2010) desenvolveram um trabalho de coleta e avaliacdo de
germoplasma da pimenta-de-macaco (Piper aduncum), planta com elevado teor de
6leo essencial e que apresenta propriedades bioldgicas utilizaveis na agricultura e
saude humana. Os autores avaliaram seu germoplasma visando o melhoramento
genético e cultivo econdmico, concluindo que a espécie apresenta adaptacdo a
diferentes ambientes com relacdo a vegetacéo, solo, clima, relevo e drenagem,
facilitando o cultivo e domesticacao.

4.2 Cultivo de células e tecidos vegetais

A cultura in vitro tem a vantagem de ser mais rapida e de ocupar menos espaco
que a multiplicacédo in vivo. As principais aplicacbes estdo no cultivo de plantas
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ornamentais, de hortalicas e na silvicultura.

Aimportancia das técnicas de cultura de células e tecidos vegetais esta bastante
relacionada a conservacdao do germoplasma, tanto das espécies cultivadas como
das espécies selvagens. A conservacéo da biodiversidade é importante ndo s6 do
ponto de vista do melhoramento agronémico, mas também do farmacologico, ja que
a maioria dos medicamentos que dispomos contém principios ativos extraidos de
plantas (MALAJOVICH, 2012).

E importante ressaltar que esta tecnologia esta amplamente difundida na
América Latina, e representa o segundo produto mais comercializado da biotecnologia
agricola, com ampla difusdo na olericultura, na hortifruticultura, na floricultura e na
propagacao de plantas ornamentais, assim como na producéo de plantas de interesse
industrial (cana, café) e de mudas de esséncias florestais para as industrias de papel
(MALAJOVICH, 2012).

4.3 Melhoramento genético

O melhoramento de plantas € uma ferramenta biotecnolégica que visa a
modificacéo genética dos vegetais para torna-los mais uteis ao homem. Para Borém
(2005), o melhoramento de plantas pode ser definido de forma classica como a ciéncia
ou a arte de modificar as plantas para o beneficio humano.

Clement (2001) defende que o melhoramento genético é o principal processo
de transformacao de um componente da biodiversidade em um recurso genético e,
finalmente, em um produto com valor econdmico no mercado moderno. Este mesmo
autor elaborou uma lista de espécies de fruteiras, principalmente da Amazdénia, com
grande potencial econémico a ser explorado pelo melhoramento genético, a exemplo
do abacaxi (Ananas comosus), que € a fruteira nativa mais importante em nivel
mundial. A lista contém 13 espécies, e dela, somente a graviola (Annona muricata), o
urucum (Bixa orellana), a pupunha (Bactris gasipaes), o0 maracuja (Passiflora edulis),
o guarana (Paullinia cupana) e o cubiu (Solanum sessiliflorum) estao recebendo
alguma atencao da pesquisa. Ou seja, 54% das fruteiras domesticadas na Amazonia
ndo estao recebendo a devida atencdo. Para o autor do estudo, isto ndo é falta
de potencial, pois todas tém mercados locais e regionais; € falta de imaginacéao
empresarial e investimento na pesquisa e desenvolvimento.

4.4 Marcadores moleculares

A partir dos marcadores moleculares € possivel gerar uma grande quantidade
de informacbes sobre identidade genética, diversidade, frequéncia génica,
relacionamentos filogenéticos, mapeamento genético, selecdo assistida, entre
outras. Todas essas informacdes sdao de extrema importédncia para os programas
de conservacéo, caracterizacdo e uso de germoplasma e melhoramento genético
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(FALEIRO; JUNQUEIRA, 2011).

Por isso, os marcadores moleculares sao considerados ferramentas poderosas
na geracédo de informacdes uteis em diferentes etapas, desde a coleta, caracterizagao
e uso de recursos genéticos, passando por atividades de pré-melhoramento,
melhoramento e pds-melhoramento, e suas aplicacdes podem ser direcionadas
aos programas de conservagao, caracterizacdo e uso de germoplasma (FALEIRO;
JUNQUEIRA, 2011).

Alves (2002) desenvolveu um trabalho de caracterizagcdo e comparagcao da
estrutura genética de sete populacdes de cupuacuzeiro (Theobroma grandiflorum),
fruteira nativa da Amazébnia brasileira, utilizando marcadores microssatélites e
descritores botanico-agronémicos. No estudo, foi observada alta variabilidade genética
na espécie e divergéncia entre as populacdes, a qual foi mais acentuada entre as
populacdes naturais em comparag¢ao com as populagdes do Banco de Germoplasma.
A partir dos seus resultados, o autor indica, como estratégia de conservacao in situ,
a necessidade de definicdo de mais de um local para as coletas e para as reservas
genéticas.

51 CONSIDERACOES FINAIS

Nas ultimas décadas diversas atividades humanas tém contribuido para a
diminuicdo ou mesmo extingdo de muitas espécies amazdnicas, o que vem causando
desequilibrios ambientais, lacunas no conhecimento sobre quantas e quais espécies
existem na regido, e perda de recursos econémicos potencialmente exploraveis.
Assim, tornou-se imperativa a busca de ferramentas que permitam a geracao
de melhor conhecimento sobre as espécies e, por consequéncia, o melhor uso e
aproveitamento das suas potencialidades naturais.

O desenvolvimento da biotecnologia, sobretudo nos ultimos anos, tem
contribuido sobremaneira para isso. O uso de técnicas e ferramentas biotecnologicas
como os marcadores moleculares, a inseminagao artificial e a criopreservacao de
células e tecidos tém possibilitado melhor conhecer e aproveitar a megadiversa
fauna e flora amazénica em diversas areas de interesse, como a quimica de produtos
naturais, a alimentagcao e saude humana, e a produtividade vegetal e animal, fazendo
com que um novo paradigma fosse instalado — a economia sendo trabalhada de
maneira integrada e ndo conflituosa com a manutencéao da biodiversidade.
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