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cana-de-agticar do futuro
deverd produzir o dobro, ar-
mazenar mais aglicar numa
estrutura mais facilmente de-
gradével, resistir a doengas e
herbicidas, precisar de menos
dgua para crescer e ser adap-
tada a um clima mais quente ea um ar
com mais gés carbénico (CO,). Possi-
velmente, também servird como uma
fabrica de substincias que ndo produz
normalmente. Pelo menos no que de-
pender dos pesquisadores que se reuni-
ram em mar¢o na sede da FAPESP, em
Sio Paulo, durante o workshop Bioen
on Sugarcane Improvement (apresen-
tagdes disponiveis em www.fapesp.br/
bioen). “O futuro parece empolgante e
as perspectivas luminosas”, disse oti-
mista o norte-americano Paul Moore,
radicado hé 42 anos no Havai e um dos
fcones da ciéncia da cana-de-agucar.
A realidade, porém, indica que hd um
longo caminho a percorrer antes de
chegar a cana-de-agticar ideal.

Os prognésticos desse pesquisa-
dor do Centro de Pesquisa Agricola
do Havaf, caso se concretizem, tém
consequéncias de peso. Para os espe-
cialistas, uma cana mais eficiente é uma
contribuigio importante para a luta
contra o aquecimento global, o des-
matamento e a poluicdo atmosférica.

. Também poder4 fazer frente a crise

energética causada por limitagGes ao
uso de derivados de petréleo e pelo
aumento da populagdo no planeta.
Moore contou que hoje vérios fa-
tores limitam a produtividade da ca-
na-de-agucar: caracterfsticas do solo,
doengas, insetos e clima. Se todas as
condigdes estiverem perfeitas, o que
estabelece um limite para a produtivi-
dade da planta é sua prépria fisiologia:
a cana s6 consegue armazenar cerca de
6% da energia solar que incide sobre
ela. Mesmo assim, a produtividade em
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metade desse potencial tedrico, 0 que indica que seria possivel
aumentar a capacidade de produgdo melhorando as condigdes
de cultivo. Para ele, o ideal é ir além: pensar simultaneamente
nos pardmetros ambientais e nos limites intrfnsecos da planta,
entender como ela funciona desde os genes até as relagdes
com o ambiente externo e, quem sabe, aumentar inclusive
a produtividade médxima. Uma tarefa gigantesca, mas ele se
diz otimista porque acompanhou os avangos cientificos das
dltimas décadas. “Quando comecei minha carreira no Hava,
h4 42 anos, nio se sabia nada sobre os genes da cana. Ndo se
sabia nem como estudar um genoma tdo complexo. Demos
muitos passos desde entdo”, afirmou.

- Rosanne Casu, da Organizagdo Australiana de Pesquisa
Cientifica e Industrial (Csiro), e Derek Watt, do Instituto de
Pesquisa para o Agticar da Africa do Sul (Sasri), concordam.
Eles participaram de alguns dos primeiros esforgos para des-
vendar o DNA da cana, cujos resultados foram inclufdos num
banco internacional de dados genéticos (GenBank) entre 1996
€ 1998 pela Africa do Sul, e pela Austrélia e pelo Brasil (com
o projeto Sucest, financiado pela FAPESP) em 2003.

Passados alguns anos dos projetos de sequenciamento dos
genes expressos da cana-de-aglicar, ainda estd longe de ser
possivel dizer que se conhece a genética dessa planta. “Ainda
estamos encontrando genes e tentando descobrir a fungdo
de cada um deles”, conta Rosanne. Os pesquisadores usam
genomas mais conhecidos de plantas aparentadas, como o
do arroz e do sorgo, como base. Mas a cana tem um genoma
bem mais complicado, com cerca de dez cdpias de cada gene
em vez das duas habituais na maior parte dos organismos




Jovens brilhantes véo conseguir proporcionar um dialogo entre

multicelulares. “E alguns genes da cana
ndo tém similares em outras plantas”,
completa,

Descrever o genoma nao é um ob-
jetivo em si. A pesquisadora australiana
usa essa informagéo para entender por
que a planta jovem de cana-de-aglicar
armazena pouco agticar. Rosanne des-
cobriu que genes relacionados ao trans-
porte de acticar para dentro das células
sdo mais ativos nas partes maduras do
talo do que na parte jovem, o que ex-
plica o maior teor de agticar na base
da planta. Entender em detalhes esse
aspecto do metabolismo pode algum
dia permitir manipular esses genes para
induzir a planta a armazenar agticar em
uma por¢do mais ampla do talo.

Mas armazenar mais agticar na
planta inteira pode ser invidvel. Derek
Watt tenta desvendar a relagdo entre a
fotossintese, com que as folhas trans-
formam energia solar em biomassa ve-
getal, e 0 acimulo de agucar: por que
a cana armazena menos nas partes jo-
vens da planta? Em um experimento,
seu grupo impediu que o agticar pro-
duzido nas folhas fosse transportado

geneticistas e fisiologistas, e fazer

para outras regides da planta, criando
ali uma concentragdo artificial de agu-
car. O resultado foi uma inibigdo dos
genes responsdveis pela fotossintese —
que Watt, em colaboragdo com vérios
colegas, agora busca mapear com mais
detalhe. Por enquanto, o geneticista sul-
-africano ndo pensa em como aplicar
esse conhecimento: para ele, trata-se
de pesquisa basica do mais alto nivel e
interessante por si s6.

Entender esse equilfbrio fisiolégico
entre agticar e fotossintese é impres-
cindivel antes que se possa pensar em
manipulagdes. Dada a complexidade
genética, bioquimica e fisiolégica da
maior parte das caracteristicas da plan-
ta, Rosanne e Watt concordam que o
primeiro avan¢o no melhoramento da
cana-de-aglicar serd na resisténcia —a
doengas, aposta ela, ou a herbicidas,
de acordo com ele. Uma dificuldade
em desenvolver novas variedades est4
no tempo que o processo demora. Se-
gundo Glaucia Souza, do Instituto de
Quimica da Universidade de Sdo Paulo
(USP) e coordenadora do Programa
Bioen da FAPESP, as ferramentas gené-

ticas podem reduzir o prazo de selecio
de novas caracteristicas nas plantas, que
agora demora por volta de 12 anos,

Mesmo assim, ndo serd simples. Os
programas de melhoramento inserem
alteragdes genéticas em plantas de cana,
mas ndo hd como conduzir essas altera-
¢Oes para genes especificos. Em seguida
é preciso cultivar as plantas e esperar
que se desenvolvam e as caracterfsticas
se tornem aparentes. Conhecer os ge-
nes responsdveis pelas transformacdes
desejadas na cana - como resisténcia
a doengas ou a seca — pode permitir
a seledo de plantas antes mesmo que
cresgam. Glaucia estéd justamente des-
crevendo as diferencas na atividade
genética — o chamado transcriptoma,
mapa dos genes ativos — entre plantas
que crescem em canaviais irrigados e
outras submetidas a falta de dgua, ou
estresse hidrico. Segundo ela, produzir
plantas resistentes 2 seca é essencial no
Brasil, onde 65% das terras disponfveis
para plantar cana sio pastagens onde
hé uma estagao seca prolongada. Quan-
do a intengdo € produzir energia, ndo
basta se limitar a entender a reagdo da
planta 2 falta de 4gua. Glaucia pretende
integrar a rede de genes ligados ao uso
da dgua e ao actimulo de agiicar, um es-
tudo de grandes dimensdes que exigird
muito tempo (e dinheiro) até produzir
resultados. Terd ajuda do Consércio In-
ternacional para o Sequenciamento do
Genoma da Cana, de que participam
Brasil, Australia, Estados Unidos, Africa
do Sul e Franga.

Transgénica - Boa parte da mani-
pulagdo genética do Programa Bioen
acontece no laboratério da engenheira
agrénoma Helaine Carrer, da Escola
Superior de Agricultura Luiz de Quei-
roz (Esalq) da USP. Para obter cana
transgénica, sua equipe bombardeia
as células da cana-de-aglicar com mi-
nisculas esferas de ouro revestidas de
fragmentos de DNA ou as infecta com
bactérias capazes de inserir genes de
interesse na cana. Uma das alteracdes






com que esse campo de pesquisa avance bastante depressa

em que vem trabalhando ¢ inserir um
gene que interfere na morte celular pro-
gramada, a apoptose, em situagdo de
estresse. Jd conseguiu produzir plantas
com raizes fortes e mais tolerantes a
condigdes de estresse; agora estd ana-
lisando se as plantas continuam vigo-
rosas mesmo quando hé pouca dgua.
Falta tornar o processo mais eficiente
para ver se funciona nos canaviais. He-
laine vai além em seus planos de con-
trolar os genes da cana. A planta cresce
depressa, é eficiente em fixar carbono
atmosférico, produz grandes quanti-
dades de biomassa e tem um sistema
desenvolvido para armazenar substén-
cias. Tudo isso a torna uma promissora
biofabrica, que pode produzir pldsticos
biodegradaveis ou outras substéncias.
“Mas ainda ndo conseguimos fazer com
que produza uma quantidade satisfat6-
ria desses compostos”, conta.

Por mais que pesquisadores domi-
nem técnicas de alterar o material ge-
nético, até agora a cana os tem vencido
nessa batalha: de alguma maneira, no
campo a planta consegue inibir a ativi-
dade dos genes inseridos. Os genes po-
dem estar inseridos no genoma da cana,
mas é como se estivessem amarrados
e amordacados. Por isso o engenhei-
ro agrénomo Jodo Carlos Bespalhok,
da Universidade Federal do Parana,
acredita que em menos de cinco anos
nao se chegard a uma cana transgénica
comercial. Ele faz parte da Rede Inte-
runiversitdria para o Desenvolvimento
Sucroalcooleiro, a Ridesa, que retine 11
universidades federais no pais todo e
tem metade da drea dos canaviais brasi-
leiros a sua disposi¢do para estudos.

“J4 foram produzidos milhares de
linhagens transgénicas, mas nenhuma
se tornou comercial’, contou o austra-
liano Robert Birch, da Universidade
de Queensland. Ele tem estudado os
artificios da cana para silenciar genes
estranhos, e diz ter chegado a regras
de desenho de genes que superam essa
dificuldade. Mas, por questdes de pa-
tentes, ndo contou quais sdo as regras.

“Nao acredito que eu seja o linico a ter
obtido esse tipo de sucesso; provavel-
mente outros pesquisadores também
conseguiram mas ainda nido podem
contar”, disse. De toda maneira, ele es-
pera em breve publicar o seu método,
que podera ser usado em qualquer la-
boratério de biotecnologia. As técnicas
de Birch, uma sumidade mundial no
que diz respeito 4 engenharia genética
em cana-de-agucar, jd lhe permitem
sugerir uma maneira interessante de
aumentar a quantidade de agucar ar-
mazenado pela planta: introduzir um
gene que transforma a sacarose, agticar
natural da cana, em um tipo de agticar
que a planta ndo reconhece — e assim
continua a produzir e armazenar além
do limite normal.

Adaptada - Nio se trata s6 de inven-
tar uma cana-de-agutcar diferente da
natural. O canadense Rowan Sage, da
Universidade de Toronto, mostrou que
¢ preciso entender os processos bio-
quimicos que limitam a fotossintese
no ambiente de interesse. Em cada lu-
gar a planta se comporta de maneira
diferente, e além disso o clima estd se
alterando depressa demais para que a
selecdo natural possa agir. Ele desco-
briu que a enzima rubisco, essencial na
fotossintese, é produzida em excesso
quando as temperaturas sdo mais al-
tas e as concentragdes de gds carboni-
co maiores — condigdes que estdo se
tornando mais comuns em diferentes
partes do mundo em consequéncia
das mudangas climéticas globais. Por
isso, nessas condigdes, ele sugere usar
engenharia genética para limitar a
produgdo de rubisco, economizando
nitrogénio que poderia ser direcio-
nado para outras fungdes da planta,
como aumentar a produtividade de
biomassa. “E aumentar a produgio de
cana sem alterar a drea plantada é um
grande servico prestado a preservagio
do ambiente”, completa Sage.

O aumento de fotossintese diante
dos crescentes teores de gds carbonico

na atmosfera ¢ um dos assuntos favo-
ritos do bilogo Marcos Buckeridge,
professor da USP e um dos coorde-
nadores do Bioen, que verificou que
a fotossintese da cana é mais eficiente
em altas concentra¢des de CO, (ver
Pesquisa FAPESP ne 157). Desta vez
ele falou sobre outro aspecto da fi-
siologia da cana: os efeitos do hormé-
nio giberelina nas células da planta.
Buckeridge mostrou que a giberelina
estimula a multiplicagdo e depois o
alongamento das células da cana, que
ganham com isso mais espago para
armazenar a sacarose.

O britdnico Graham Bonnet, da
Csiro, mostrou que conforme as con-
di¢des ambientais a planta adota es-
tratégias diferentes na distribuicao
do carbono que absorve. Ao limitar a
irrigagdo de plantas numa estufa, ele
criou uma cana 41% menor, mas que
consegue manter boa parte da fotos-
sintese (81%). Nessas plantas, ele ob-
servou que a massa de folhas era 37%
menor e a sacarose armazenada 27%
maior do que nas plantas de tamanho
normal. Ele descobriu também que a
cana pode ter um potencial genético
para armazenar mais sacarose, e isso
pode ser detectado nas folhas quando
a planta é ainda bem pequena.

Os dois dias de apresentagdes cien-
tificas se encerraram com o australia-
no Robert Henry, da Southern Cross
University, e Augusto Garcia, da Esalq.
O primeiro mostrou como obter um
imenso volume de dados genéticos e o
segundo apresentou um software que
desenvolveu para produzir mapas ge-
néticos. Ficou evidente a magnitude da
empreitada a que o grupo se propde
ao explorar a genética e a fisiologia
da cana-de-agucar, além das relagoes
entre planta e ambiente. Paul Moore
mesmo assim se mostrou otimista:
“Hé muitos jovens brilhantes que vao
conseguir proporcionar um didlogo
entre geneticistas e fisiologistas e fa-
zer com que esse campo de pesquisa
avance depressa’. @



