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CAPITULO O Melhoramento na Era de Agricultura de

1 Precisido

Rafael Tassinari Resende, Claudio Brondani,
Lazaro José Chaves

Introducao

Aagriculturamodernaenfrentadesafios constantes, comoanecessidade deaumentar
a producgao de insumos para uma populagdo em continuo crescimento, buscando por
solucdes sustentaveis para garantir as demandas por alimentos, bioenergias, fibras,
medicamentos, forragens, entre outras. Nesse cenario, o Melhoramento Genético de
plantas desempenha relevante papel, sempre buscando desenvolver cultivares com
caracteristicas desejaveis, como maior produtividade, resisténcia a insetos-pragas
e doencas e adaptabilidade a diferentes condi¢des ambientais (Hickey et al., 2019;
Ramalho et al., 2021).

No decorrer da histéria, de forma analoga as “Eras da Revolugdo Industrial”, o
Melhoramento Genético de plantas também evoluiu em diferentes fases, refletindo
avancos tecnoldgicos e cientificos. Pode-se dizer que o Melhoramento Genético 1.0,
associado a domesticagdo promovida de paisagens, marcou o inicio das interacdes
humanas com as plantas, em que a selegdo de plantas uteis e a eliminagdo das
competidoras ocorriam de forma rudimentar. Essa primeira era seguiu até o surgimento
da agricultura (entre 10.000 a.C. e 8.000 a.C.), havendo mudangas significativas,
como a selecgédo intencional por caracteristicas desejaveis e a adaptacao de plantas
ao cultivo humano (Wallace et al., 2018). Em seguida, o Melhoramento Genético 2.0
combinou a genética mendeliana e a biometria, permitindo a previsdo dos resultados
da selegao e o desenvolvimento de métodos mais sistematicos de melhoramento.

Tal como com o avango da tecnologia na Revolugao Industrial 3.0, o Melhoramento
Genético 3.0 também incorporou técnicas novas, no caso, moleculares e genémicas,
como a identificagdo de marcadores moleculares e a analise de dados genémicos
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de alto rendimento. Essas abordagens aceleraram o processo de melhoramento,
possibilitando a identificacdo de multiplos efeitos génicos relacionados a expressao
dos fendtipos desejaveis e o desenvolvimento de cultivares com maior rigor. Agora,
na era do Melhoramento de Precisdo, o Melhoramento Genético 4.0 estd em grande
expansao, impulsionado pela convergéncia de tecnologias avangadas, como a
genotipagem em larga escala, Inteligéncia Artificial (1A), Sistemas de Informacdes
Geograficas (SIG), drones, sensoriamento remoto e analise de dados multibmicos
(Crossa et al., 2021; Resende et al., 2021; Varshney et al., 2021).

A qualquer momento estaremos entrando no Melhoramento Genético 5.0. Alias,
quem sabe ja ndo estejamos vivendo esta era? Essa fase do aprimoramento de plantas
promete uma revolugéo na forma como se desenvolvem cultivares. Com a automacgéao
total dos processos e o avanco da robdtica, espera-se que o melhoramento genético
seja conduzido por meio de sistemas inteligentes e robds especializados (Pearson
et al., 2022; Najafabadi et al., 2023). Essas tecnologias, quando implementada nas
rotinas de melhoramento, permitirdo uma coleta eficiente de dados fenotipicos de
altissimo rendimento, acelerando a identificagdo e a mensuragéo dos fenoétipos-alvo
das plantas. Além disso, a analise de dados se beneficiara de algoritmos avangados e
inteligéncia artificial, proporcionando uma tomada de decisao mais precisa no processo
de selecao genética.

Neste primeiro capitulo, vamos explorar a intersecédo entre o Melhoramento
Genético de plantas e a Agricultura de Precisdo, apresentando técnicas e conceitos
fundamentais. Abordaremos a histéria do melhoramento genético de plantas,
culminando na era atual, que sera explorada nos capitulos subsequentes deste livro.
Faremos uma analogia a Equagdo do Melhorista, relacionando-a com questdes
contemporaneas do Melhoramento de Precisdo. Além disso, apresentaremos os
resultados de uma pesquisa realizada com profissionais da area, investigando suas
perspectivas em relagdo ao Melhoramento de Precisdo. Demonstraremos como a
combinacdo dessas abordagens esta transformando a agricultura, impulsionando
a sustentabilidade, produtividade e adaptabilidade das plantas cultivadas. Nosso
objetivo com este livro é auxiliar os melhoristas a otimizarem o processo de selegéo,
reduzindo o tempo necessario e maximizando os ganhos obtidos.

Historico do Melhoramento Genético

Ainterferéncia das populagdes humanas sobre as plantas e seu habitat antecedem
a origem da agricultura, quando a composigao de plantas de uma comunidade vegetal
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era alterada pela interferéncia humana, favorecendo a ocorréncia de plantas Uteis e
eliminando ou desfavorecendo as plantas competidoras. Esse processo é conhecido
como domesticagdo promovida de paisagens (Clement, 2001) e a alteragao genética
decorrente nas plantas foi, presumivelmente, de baixo impacto imediato, uma vez que
as plantas continuaram a depender de seu sistema natural de dispersao de sementes
ou outras estruturas de propagacao para a manutengao das populagdes naturais.

A origem da agricultura, cujos mais antigos registros fésseis datam de
aproximadamente 12 mil anos, trouxe uma mudanca radical na relagdo dos humanos
com as plantas cultivadas, do ponto de vista evolutivo. Se antes as populagbes de
plantas silvestres dependiam de seus eficientes mecanismos de dispersdo de sementes
para sobreviverem, as populagdes cultivadas passaram a ter os humanos, no inicio
mulheres provavelmente, como Unicos dispersores. Com isso, a selegao, automatica
€ nao intencional, passou a favorecer gendétipos com menor poder de dispersédo de
sementes, sementes com germinagado mais rapida e com maior vigor. Esse fato, por
si s6, acarretou uma série de mudancgas morfofisiolégicas nas populagdes cultivadas,
como a retencao de sementes, maior uniformidade de maturacédo, aumento do tamanho
das sementes, perda de dorméncia e estruturas de protecdo de sementes. Esse
conjunto de mudangas, que ocorreram em diferentes espécies e em diferentes centros
de domesticagao, ficaram conhecidas como sindrome da domesticacado. Dentre essas
caracteristicas decorrentes da domesticagéo, algumas como dorméncia de sementes
possuem controle genético mais simples e ocorreram em relativamente curto espaco
de tempo, algumas centenas de anos, enquanto outras, como retengdo de sementes,
de controle genético mais complexo, deram-se em um periodo mais longo de tempo.

Com o avango da agricultura como atividade humana, as plantas cultivadas
foram levadas para regides distantes do seu centro de origem e foram submetidas
a diferentes pressbes de selegcdo para adaptagdo as condigbes de solo, variaveis
climaticas e modos de cultivo. Adicionalmente, a selegéo intencional pelos agricultores
passou a favorecer certos tipos de variantes que chamavam a atengédo por algum
atributo de interesse. Esse processo, que se expandiu por milhares de anos, pelas
diferentes regides da terra a partir dos centros de domesticagao, levou a uma enorme
variabilidade morfologica nas espécies cultivadas em comparagéo com seus ancestrais
silvestres. Esse processo de expansao da variabilidade fenotipica e genotipica ganhou
novo impulso com as navegacdes a partir do século XVI, com intenso intercambio
de espécies domesticadas entre os continentes e adaptacdo a novos ambientes de
cultivo. Essa evolugéo sob cultivo em multiplos ambientes, com diferentes técnicas
de cultivo e para atender aos interesses particulares de cada agrupamento humano,
resultou em milhares de variedades locais ou crioulas, para as diferentes espécies
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cultivadas. Aimportancia dessa enorme diversidade de plantas para a sustentabilidade
da agricultura s6 foi amplamente reconhecida a partir dos trabalhos de N. I. Vavilov,
na primeira metade do século XX (Hummer; Hancock, 2015), o que impulsionou
uma politica global de conservacao de recursos genéticos vegetais. A diversidade
genética, hoje armazenada em bancos de germoplasma ao redor do mundo, constitui
a matéria-prima para o melhoramento de plantas, mesmo na era do melhoramento de
precisdo. Adicionalmente, técnicas de genética molecular e gendbmica sao cada vez
mais empregadas na caracterizagao e utilizagdo das colegdes de germoplasma, como
importante ferramenta auxiliar do melhoramento genético.

Apesar da enorme diversidade fenotipica decorrente da domesticacéo e expansao,
a origem das populagdes cultivadas se deu a partir de populagdes locais silvestres,
geneticamente uniformes, e representando uma estreita base genética original.
Estudos gendmicos tém identificado genes responsaveis por varias das mudangas
decorrentes da domesticacdo, em diferentes espécies cultivadas. Isto possibilita a
proposta de domesticagédo de novo ou redomesticagao (Fernie; Yan, 2019), como
forma de ampliar a base genética de populagdes cultivadas a partir de seus ancestrais
selvagens, utilizando ferramentas genémicas atuais, como a edigéo génica.

O procedimento para a selegao intencional de plantas que prevaleceu durante
o longo periodo de domesticacdo foi, provavelmente, a escolha de individuos com
caracteristicas de interesse para coleta de sementes ou outros propagulos, o que
se conhece como selecao massal. Atribui-se o marco de surgimento dos métodos
sistematizados de melhoramento aos trabalhos de Louis de Vilmorin na Franga, em
meados do século XIX. O método, empregado para selecionar beterrabas com maior
teor de agucar, consistia no plantio de progénies em fileiras individuais, sendo parte
das plantas utilizadas para avaliar o teor de agucar, e posterior coleta de sementes
das outras plantas das fileiras superiores. Esse método, conhecido como Principio do
Isolamento de Vilmorin, foi posteriormente empregado para sele¢do de teores de 6leo
e proteina em milho a partir de 1896, sendo denominado método espiga-por-fileira.
Aprimorado com o uso de delineamentos experimentais, o método é hoje denominado
selecao entre e dentro de familias de meios-irmaos e continua sendo muito utilizado
no melhoramento de plantas ald6gamas.

Os diferentes métodos de melhoramento de plantas utilizados atualmente surgiram
no inicio do século XX, apds a redescoberta das leis de Mendel. O surgimento da
genética como ciéncia trouxe melhor compreensdo dos mecanismos de heranga
dos caracteres e a possibilidade de previsdo dos resultados da selegcédo a partir de
populagdes variaveis ou de cruzamentos dirigidos. A jungédo da genética mendeliana
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com a biometria, que vinha sendo aprimorada desde meados do século XIX, deu
origem a genética quantitativa ou genética biométrica, principal ciéncia de base para
o melhoramento de plantas. A adogdo do melhoramento de precisdo pode trazer
vantagens competitivas quando adotado, como aumento da eficiéncia e velocidade
no desenvolvimento de novas cultivares e maior precisao na selegao de caracteres
de interesse, resultando em materiais genéticos superiores em termos de eficiéncia e
rentabilidade.

Na era da agricultura de precisao, o melhoramento genético de plantas continua
tendo o papel principal na busca por cultivares mais produtivas, resistentes a doengas e
com alto desempenho em diferentes condi¢des ambientais. Com o auxilio de avangos
tecnoldgicos, como Sistemas de Informagbes Geograficas, fenotipagem em larga
escala e gendmica, os programas de melhoramento tém a oportunidade de alcancar
ganhos de selecao surpreendentes. Combinacdes estratégicas de inteligéncia artificial,
computagao, sensoriamento remoto e automagéo de processos tém acelerado o ritmo
das descobertas e impulsionado a eficiéncia dos ciclos de selegao (Bernardo, 2020).
Nesse contexto, os agricultores e pesquisadores tém a sua disposicdo um vasto
arsenal de ferramentas que permitem a identificagdo de caracteristicas desejaveis
em plantas, conjuntamente com a analise genémica em larga escala e a tomada de
decisdes baseada em dados precisos. A convergéncia dessas tecnologias esté abrindo
novas perspectivas para o melhoramento genético, permitindo o desenvolvimento de
cultivares cada vez mais adaptadas, sustentaveis e produtivas, capazes de enfrentar
os desafios crescentes da agricultura moderna.

Embora o melhoramento de precisdo seja uma abordagem promissora e
complementar ao melhoramento classico, € improvavel que substitua completamente
essa forma tradicional de melhoramento de plantas. Ambas as abordagens tém seus
pontos fortes e séo Uteis em diferentes contextos. O melhoramento classico, também
conhecido como melhoramento convencional, tem sido usado ha muito tempo para
desenvolver novas cultivares de plantas, e envolve a selegdo e o cruzamento de
genotipos com caracteristicas desejaveis para melhorar suas qualidades agronémicas,
com um histérico comprovado de sucesso. O melhoramento de precisdo pode acelerar
o processo de melhoramento e facilitar a selegcdo de plantas com caracteristicas
desejaveis, enquanto o melhoramento classico continua sendo uma valiosa ferramenta
para desenvolver novas cultivares e combinar caracteristicas complexas e, portanto,
por serem complementares, podem ser usados em conjunto.




m Melhoramento de precisao: aplicagdes e perspectivas na genética...

A Equacgao do Melhorista

Neste livro, ndo se pretende desvalorizar as técnicas e praticas de melhoramento
genético classico, rotulando-as como arcaicas ou obsoletas. Muito pelo contrario,
0 proposito é reconhecer e apreciar sua importancia, ao mesmo tempo em que se
incorpora novas possibilidades de coleta e analise de dados. A contraposicédo do
melhoramento classico ou convencional com o melhoramento moderno constitui uma
falsa controvérsia. A criagdo de novas cultivares se da pelos métodos classicos de
melhoramento. A efetividade desses métodos tem sido continuamente incrementada
com novas técnicas e procedimentos, desde ajustes experimentais até as técnicas do
melhoramento de precisao.

O objetivo final do melhoramento de plantas é obter populagbes de alto desempenho
para serem utilizadas diretamente como cultivares ou como populagbes base para
extracao de linhagens ou clones. Amédia de um carater na populagdo melhorada sera,
por definicdo, a média da populagdo original acrescida do ganho por sele¢cdo. Uma
populagéo base ideal sera aquela com média favoravel e com potencial para gerar
maiores ganhos genéticos adicionais. Para fins de selegcao recorrente, geralmente
sao utilizados compostos ou sintéticos como populagédo base. A escolha de parentais
utilizando métodos de predigdo € uma forma eficiente de assegurar a obtencéo de
populagdes com propriedades adequadas. No caso de selegdo de linhas puras ou
clones a partir de cruzamentos dirigidos, a qualidade da populagéo de sele¢cao também
vai depender da escolha apropriada de parentais.

Aequacgao para predigao de ganho por selegao, denominada equagao do melhorista
(breeder’s equation), é considerada a principal aplicagdo da genética quantitativa
no melhoramento genético de plantas e animais (Cobb et al., 2019). A equacgéo tem
origem no conceito de regressédo para a média de Francis Galton, em seus estudos
relacionando caracteres de plantas, animais e humanos, entre gera¢des, na segunda
metade do século XIX. O conceito de Galton recebeu tratamento matematico
apropriado por Karl Pearson, gerando os coeficientes de regressao e de correlagédo
(Stanton, 2001). Na sua forma mais simples, a equagéo do ganho por ciclo de selecéo
pode ser descrita por AG = ds x h?, em que ds é o diferencial de selegéo, ou seja, a
diferenca entre a média dos individuos ou progénies selecionados e a média geral
da populagao, e h? é o coeficiente de herdabilidade especifico para cada populagéo,
carater e método de melhoramento. O coeficiente de herdabilidade €, por natureza, um
coeficiente de regressao dos valores do carater medidos nas unidades da populagao
melhorada em relagdo aos valores do mesmo carater nas unidades aparentadas
na geragéo de selegdo. Se denotarmos por X, os valores na geragdo de selegéo
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e por X, os valores correspondentes na populagdo melhorada, o coeficiente de

Covyy' n . .
2”. A covariancia de X com X’ é uma medida da

(e}
Fx
semelhanga entre parentes na geragao de selecéo e na populagdo melhorada, sendo

uma fungcado de componentes da variancia genética da populacéo de referéncia, para
o carater em questéo (Carena et al., 2010). Para os métodos mais usuais de selecéo
intrapopulacional, a covaridncia corresponde a variancia genética aditiva disponivel
entre as unidades de selecao, individuos ou progénies, com selegcao em ambos os
sexos. O denominador da equagéo refere-se a variancia fenotipica entre as unidades
de selecdo. O diferencial de selegao pode ser expresso em unidades de desvio padrao
fenotipico fazendo i = C;L;. Supondo selegao truncada e distribuigdo normal dos dados,

herdabilidade corresponde a h? =

o valor de / pode ser obtido a partir da propor¢do de unidades selecionadas. Para
a comparagédo entre métodos e procedimentos de selegdo, a equagdo pode ser
adaptada para acomodar o tempo gasto em cada ciclo e possivel endogamia na
populagcado melhorada. Com isso, a equacao do melhorista pode ser reescrita por AG
=(ixrx crg)/L - dF. Essa equagédo encapsula os principais elementos que influenciam
0 ganho genético no processo de melhoramento de plantas. AG representa o objetivo
final de todo esforgco, o ganho genético alcangado ao longo do tempo. A intensidade
de selecéo (i) reflete a proporgédo de individuos selecionados, enquanto a acuracia
da selecdo (r) destaca a confiabilidade das predigdes. O desvio padrdo genético
(og) mede a diversidade genética disponivel para selegcdo de acordo com o método
empregado. O tempo gasto por ciclo de selegéo (L) pondera a rapidez do processo
de melhoramento e a depresséo por endogamia (dF) considera os efeitos negativos
da reproducgéo entre parentais geneticamente relacionados. Compreender e otimizar
esses termos é essencial para maximizar os ganhos genéticos, acelerar o processo de
melhoramento e desenvolver variedades superiores e adaptadas as demandas atuais.

Pesquisa Realizada com Melhoristas Brasileiros
sobre o Melhoramento de Precisao

Sinopse dos dados coletados

Afim de ilustrar o cenario do Melhoramento de Precisao no Brasil, foi realizada uma
pesquisa via formulario Google, amplamente divulgada em universidades, instituicoes
de pesquisa e algumas empresas dedicadas ao melhoramento genético de plantas.
Neste formulario, obteve-se 238 respostas entre os dias 14 de fevereiro a 14 de maio
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de 2023, e os resultados foram reunidos, sumarizados no decorrer do presente texto
e ilustrados a partir do pacote ggplot2 do R (Wickham, 2016). Ao todo foram quinze
perguntas, iniciando com o cargo/profissao/atividade do profissional. As possibilidades
de resposta incluiam: estudante de pds-graduagdo em melhoramento de plantas ou
area correlata, técnico ou especialista, docente/professor, pesquisador, consultor,
cientista/analista de dados, empresario, lider/chefe de pesquisa ou setor, e em
busca de recolocagéo. Solicitou-se aos participantes que selecionassem apenas sua
ocupacgao principal, e, no caso de aposentados, que marcassem a ocupagao antes da
aposentadoria. Como se obteve apenas duas respostas de empresarios, as analises
feitas para esse publico foram desconsideradas para evitar viés no resultado. Também
se perguntou as idades, em intervalos etarios de 5 em 5 anos ({21-25, 26-30, ..., 71-
75}). Porém, como foram poucos os respondentes com mais de 60 anos (isto é, nas
classes 61-65, 66-70 e 71-75), eles foram agrupados como “>60” anos (Figura 1A).

Adicionalmente foi perguntado sobre a formacéo dos entrevistados (Figura 1B).
Outra pergunta foi sobre as instituicoes e segmentos que os profissionais atuavam,
ou seja, se nos setores publicos ou privados, e se eram de instituicdes ou areas
de pesquisa ou ensino, ou se o profissional atuava como autbnomo(a). Na primeira
pergunta, sobre o tipo de instituicdo, as respostas foram: “instituicdo publica”, com
62,2% dos participantes selecionando essa op¢éo; “instituicao privada” foi selecionada
por 31,5% dos respondentes; “N&o se aplica” foi a opgado de 4,6% dos participantes;
e “Autbnomo”, escolhido por apenas 1,7% dos respondentes. Na segunda pergunta,
as possibilidades de resposta ficaram assim distribuidas: setor (ou instituicdo) de
Pesquisa foi selecionada por 54,6% dos participantes; Ensino/pesquisa/extenséo (ou
Universidades) foi escolhida por 31,5% dos respondentes; Setor Produtivo (como
empresas, companhias ou industrias) foi a opgéo para 8% dos participantes; e “Outros”,
escolhido por 5,9% dos respondentes.

Profissionais que responderam a pesquisa lidam com diversas culturas agricolas,
e na Figura 2 é mostrada a distribuicdo desses profissionais. Note-se que um
profissional podera trabalhar com mais de uma cultura e, por esse motivo, o somatério
das porcentagens do grafico é superior a 100. S&do exemplos dessas espécies, as
autégamas anuais: soja, arroz, trigo, feijao, centeio, cevada; alégamas anuais: milho,
girassol e algumas hortalicas; alégamas perenes: coco, eucalipto, dendé, teca e
mogno; espécies de propagacao vegetativa: batata, morango, mandioca, banana,
cana-de-agucar; espécies de propagacao mista: cacau, abacate, limdo, manga; e
autégamas perenes: péssego e café arabica.
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Figura 1. Distribuicdo das 238 respostas. Na parte A estao as diferentes Profissdes (Cargos
ou Posicbes) dos que responderam a pesquisa. Na parte B estdo as distribuigdes das faixas
etarias (em anos) e a formacgéo do profissional (Ultima titulagéo obtida: graduacéo, mestrado,
doutorado e pés-doutorado). Observagao: mesmo que “pds-doutorado” ndo seja considerado
como um grau de titulagdo, incluiu-se na pesquisa a titulo de informagéo, bastando somar
as quantidades de Doutorado + Pds-Doutorado para um resultado mais condizente com as
titulagdes.
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Inovacao e Empreendedorismo no Melhoramento de Precisao

O desenvolvimento tecnolégico e a inovacdo tém um papel fundamental na
otimizacédo da equagdo do melhorista. Novas tecnologias podem ser aplicadas
para aprimorar a coleta de dados, melhorar a precisdo das medicdes fenotipicas e
genotipicas, e acelerar o processo de melhoramento. Além disso, a inovagdo em
métodos de analise e interpretacdo de dados gendmicos e fenotipicos pode fornecer
insights para identificar marcadores genéticos relevantes e entender as interacoes
entre genes e caracteristicas de interesse. Na Tabela 1 é revelado um panorama
sobre o conhecimento dos entrevistados em relagdo as startups relacionadas ao
melhoramento de plantas. Alguns entrevistados afirmam fazer parte ou serem
proprietarios de startups nesse campo, o que sugere participacao ativa no setor. Além
disso, uma parcela dos entrevistados demonstrou ter conhecimento especifico sobre
startups voltadas para o melhoramento de plantas, indicando familiaridade com o tema.
No entanto, a grande maioria dos entrevistados (quase 58%) afirmou n&o conhecer
nenhuma startup nesse ambito. Esse resultado ressalta a necessidade de aumentar a
divulgacéo e conscientizagédo sobre as startups que atuam no melhoramento genético
de plantas, a fim de promover maior compreensao e envolvimento dos profissionais
nessa area de inovagao.

Tabela 1. Resposta dos participantes a pergunta: “Vocé conhece Startups (ie., uma empresa
emergente e inovadora que busca desenvolver um modelo de negdcios aplicado) voltadas
para o Melhoramento Genético de Plantas?”.

Respostas Frequéncia

Sim, inclusive fago parte de uma (ou sou proprietario) 5(2,10%)
Sim, conhe¢o uma ou mais Startups especificas para o Melhoramento 46 (19,33%)
Sim, conhego uma ou mais Startups com aptidéo para o Melhoramento 49 (20,59%)

Nao. Sei que existem Startups, mas nao conhego nenhuma voltada

0,
para o Melhoramento de Plantas 138 (57,98%)

238 (100%)

Os profissionais que responderam conhecer ou pertencer a startups mencionaram
que essas estdo envolvidas em uma ampla variedade de areas relacionadas ao
melhoramento genético de plantas, e atuam desde a avaliagdo de ensaios de valor
de cultivo e uso, prestagao de servigos de sequenciamento de DNA e mapeamento
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genético, analises estatisticas e desenvolvimento de variedades, transgenia, solugdes
de fenotipagem, analise de dados, edicdo genbémica e producdo de sementes. Além
disso, também foram mencionadas startups que atuam em areas especificas, como
reflorestamento, polinizagdo via drones, cultivo em ambientes controlados, e varias
outras atividades diretamente ou indiretamente relacionadas ao melhoramento de
plantas.

Habilidades Tecnoldgicas Pertencentes ao Pipeline do
Melhoramento de Precisao

A rotina de trabalho do melhorista vegetal moderno € marcada pela utilizagdo
de diversas tecnologias de coleta e obtengdo de dados, tais como fenotipagem
automatizada, bioinformatica, genotipagem via milhares de marcadores do tipo SNP
(Single Nucleotide Polymorphism), caracterizacdo ambiental, simulagdo de dados
e integragdo com a “Internet das Coisas” (IoT — Internet of Things). Além disso, &
importante dominar linguagens de programacao como R, Python, C, C++ ou C#, bem
como utilizar plataformas de hospedagem de codigo e gerenciamento de bancos
de dados. Os procedimentos de analise de dados incluem estatisticas descritivas,
testes de médias, estatistica multivariada, modelos lineares e nao lineares, métodos
bayesianos e técnicas de inteligéncia artificial. Essas abordagens sdo fundamentais
para o avango do melhoramento genético de plantas e permitem uma analise mais
precisa e eficiente dos dados coletados (Figura 3).

Foi perguntado quais tecnologias de coleta/obtencdo de dados fazem parte da
rotina de trabalho dos profissionais do melhoramento, e as possibilidades de resposta
foram: fenotipagem em larga escala/automatizada com sensores embarcados em
drones, robés terrestres ou plataformas fixas. Além disso, a genotipagem via SNP
usando Next Generation Sequencing (NGS) com Chips ou Arrays e a bioinformatica
com atividades como alinhamento de sequéncias, identificacdo de SNPs e anotacao
de genomas também foram mencionadas. Outras opg¢des foram a caracterizagao
ambiental com estagbes meteoroldgicas e dados de satélites orbitais; a simulagao de
dados usando técnicas como Monte Carlo, Bootstrap e Redes Bayesianas; bem como
sistemas integrados com loT. Para essa pergunta, foi possivel selecionar mais de uma
resposta (Figura 3-A).

Foi perguntado sobre o dominio de linguagens de programacédo e o uso de
plataformas de hospedagem de cédigo e de gerenciamento de banco de dados. As
possiveis respostas incluiram o conhecimento avangado ou basico nas seguintes
linguagens: R, Python, C, C++ ou C#. Também foi possivel selecionar se utilizavam
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plataformas de hospedagem e compartiihamento de cddigos (por exemplo,
GitHub), plataformas de gerenciamento de dados (por exemplo, SQL), ou se o
profissional nao utilizava ou desconhecia as opgdes mencionadas. Era permitido
marcar mais de uma alternativa. Os participantes da pesquisa puderam incluir
outras linguagens de programacgao que porventura utilizassem em suas rotinas de
trabalho (Figura 3-B).

Na sequéncia, foi perguntado quais procedimentos de analise de dados séo
utilizados. As possibilidades de respostas incluiram desde analises classicas e
essenciais, como estatisticas descritivas e analises graficas, ANOVA juntamente
com testes de médias (como os testes Tukey e Scott-Knott), estatistica
multivariada (como Analise de Componentes Principais — PCA, Analise Fatorial —
FA e analises de agrupamento), modelos lineares (como analise de regressao
simples, quadratica e cubica), modelos néo lineares (como Sigmoidal Logistico,
Gompertz e Weibull), modelos mistos (lineares e ndo lineares), até métodos
bayesianos e técnicas de inteligéncia artificial (tais como aprendizado de maquina,
redes neurais, l6gica Fuzzy e Random Forest). Foi possivel marcar mais de uma
alternativa (Figura 3-C).

Com base nos dados coletados com os participantes da pesquisa, € possivel
discutir algumas tendéncias relacionadas as tecnologias de coleta de dados
(Figura 3-A). E interessante notar que a genotipagem em larga escala (via SNP) é
amplamente utilizada, apesar de seu alto custo quando avaliados centenas a milhares
de marcadores. Isso pode ser atribuido ao seu potencial para fornecer informacoes
importantes sobre a composi¢do genética de individuos e populagdes. Por outro lado,
a subutilizacdo da ambientipagem via sensores orbitais, que muitas vezes é gratuita,
pode ser devido a falta de conhecimento em SIG ou infraestrutura adequada para
acessar, processar e interpretar esses dados (Resende et al., 2021). A bioinformatica,
embora tenha a necessidade de alta especializagdo, € uma area bem explorada,
destacando sua importancia como ferramenta para analise de dados genéticos e
gendmicos. Quanto a fenotipagem, a preferéncia pelo uso de drones em comparagéo
com plataformas terrestres pode ser atribuida a sua capacidade de fornecer uma visao
abrangente e detalhada das caracteristicas fenotipicas, permitindo cobertura eficiente
de grandes areas, além de ainda serem mais acessiveis em termos de custo (Reynolds
et al., 2019). No entanto, € possivel especular que a adogao de plataformas terrestres
pode aumentar & medida que novas tecnologias e abordagens sejam desenvolvidas
e se popularizem, possibilitando maior diversidade e precisdo na coleta de dados
fenotipicos.
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Figura 3. Respostasobre quais
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utilizadas por profissionais do
melhoramento genético de
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Com base nas respostas obtidas sobre dominios de linguagens computacionais
(Figura 3-B), é evidente o predominio do uso da linguagem R. No entanto, ha pouca
adesdo a outras facilidades, como plataformas de hospedagem e gerenciamento
de cdédigos, bem como plataformas de gerenciamento de dados e big data. Além
disso, a baixa utilizacdo de linguagens de nivel basico, como C, C# ou C++, pode
ser atribuida & sua complexidade e necessidade de habilidades especializadas.
Surpreendentemente, embora o Python seja atualmente uma unanimidade no mercado
de trabalho mundial (Afzal et al., 2020), profissionais brasileiros do melhoramento de
plantas exploram pouco essa linguagem, talvez devido a falta de conscientizagao
sobre suas capacidades ou a preferéncia por ferramentas mais difundidas, o R. No
entanto, com a crescente demanda global por habilidades em Python, & possivel que
sua adog¢ao aumente no contexto do melhoramento de plantas no futuro, a medida que
suas vantagens e aplicabilidades forem mais reconhecidas e exploradas.

Com base nas respostas observadas sobre o uso de ferramentas de analise de
dados na pesquisa realizada (Figura 3-C), € interessante notar que a maioria dos
profissionais emprega analises basicas, como estatisticas descritivas, analises graficas
e a ANOVA. No entanto, alguns profissionais afirmaram usar ferramentas robustas,
como estatistica Bayesiana e Inteligéncia Artificial, mas curiosamente ndo fazem uso
das ferramentas basicas, que deveriam ser fundamentais para qualquer estudo. Esse
fendbmeno pode indicar a falta de compreenséo da importancia das analises basicas
para esse grupo. Além disso, € surpreendente constatar que, embora se esperasse
que os Métodos Bayesianos estivessem recebendo atengao equivalente a adogao dos
Modelos Mistos, quase o dobro de profissionais ainda preferem os classicos Modelos
Mistos em comparacédo aos métodos baseados no teorema de Bayes, resultado esse
também observado anteriormente por Van Eeuwijk et al. (2016). Isso pode refletir
a preferéncia por abordagens estatisticas tradicionais e uma possivel resisténcia
a adogcao de métodos estatisticos mais especializados/avangcados. No entanto, é
importante que os programas de pds-graduagdo em genética e melhoramento de
plantas promovam a utilizacdo e a compreensao das ferramentas basicas e robustas
de analise de dados, incentivando a aplicagdo adequada dessas técnicas para obter
resultados mais precisos e confiaveis.

A mineragdo, o manejo de dados e o uso de big data também desempenham
importante papel na otimizagdo da equacdo do melhorista. Com o aumento da
disponibilidade de dados genéticos e fenotipicos em larga escala, é possivel utilizar
técnicas avangadas de analise de dados para identificar padrdes, correlagdes e
relacdes complexas entre caracteres. Isso permite a selecdo mais precisa e eficiente
de plantas superiores, levando a um ganho genético mais significativo.
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Os conceitos da Pesquisa Operacional (PO) e a otimizacdo matematica de
processos podem contribuir para otimizar a equacao do melhorista ao aplicar técnicas
matematicas e algoritmos avangados para encontrar a melhor combinagéo de variaveis
e parametros no processo de selegao de plantas. Por meio da modelagem matematica
e da simulacdo € possivel explorar diferentes cenarios e identificar estratégias
6timas que maximizem o ganho genético. Pela Figura 4, observa-se que Técnicos
e Especialistas e, em especial, Cientistas/Analistas de Dados, sdo os profissionais
que mais tém contato e utilizam a Pesquisa Operacional. No entanto, pouco ainda
€ explorado nessa area de conhecimento, que € muito utilizada por profissionais da
area de engenharia de processos. O capitulo 6 deste livro é dedicado a PO e possui
exemplos que podem ajudar no pipeline de atividades do melhorista de plantas.

33,3% 25% 8,3% .

Técnico ou
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Cientista/Analista
de Dados | _ % 2 -
gg?::;g ] _ s 168% 12:2%
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.:é’ Pesquisador - 30,7% 26,7% 6,7% . Sim, conhego amplamente e utilizo uma ou mais técnicas;
o Sim, uso esporadicamente uma ou mais técnicas;
o
~ Estudante de Sim, ja ouvi falar, tenho nogao sobre, mas nao uso;
% Pos-Graduag&o _ 37,1% 24,2% 3.2% Sim, ja ouvi falar, mas néo entendo nada sobre;
8 Lider/Chefe . Nao, nunca ouvi falar.
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Figura 4. Percepgéo ou entendimento dos profissionais sobre a Pesquisa Operacional (PO). As
respostas foram subdividas entre possiveis cargos ou profissées dos entrevistados.

A Internet das Coisas (loT), apresentada no capitulo 7, desempenha um papel
fundamental no aprimoramento da rotina do melhorista de plantas, proporcionando
vantagens significativas na coleta e monitoramento de dados. Ao possibilitar a obtengéo
de informagbes em tempo real sobre as plantas, em diferentes ambientes e condicdes,
a loT viabiliza o monitoramento continuo e em larga escala das caracteristicas
fenotipicas de interesse. Esse acesso em tempo real a dados precisos e atualizados
é de extrema importancia para a analise fendmica, permitindo uma compreensao
mais abrangente e detalhada do desempenho das plantas em resposta a diversos
estimulos. Além disso, essas informagdes em tempo real fornecem insights valiosos
para o ajuste de estratégias de selegdo genética, possibilitando uma abordagem
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mais precisa e adaptavel ao processo de melhoramento genético. Dessa forma, a
loT também potencializa a equagao do melhorista, elevando a precisdo das decisoes
tomadas e impulsionando o desenvolvimento de variedades de plantas superiores
em termos de produtividade, resisténcia a insetos-pragas e doengas, e adaptacéo a
diferentes condigdes climaticas.

Procedimentos de Inteligéncia Artificial e Machine Learning (aprendizado de
maquina), temas apresentados no capitulo 5, podem ser empregados para melhorar a
acuracia da selegao, a previsao de caracteristicas desejaveis e a tomada de decisdes
no processo de melhoramento. Algoritmos de aprendizado de maquina podem
aprender a partir dos dados histéricos e identificar padrées complexos, permitindo
a identificagdo de gendtipos promissores e a realizacdo de selecdo assistida por
computador de forma mais precisa e eficiente. Essas tecnologias permitem analisar
grandes volumes de dados genéticos e fenotipicos, identificar padrées complexos e
fazer previsdes precisas sobre o desempenho das plantas. Por meio do treinamento de
algoritmos, a |IA e o Machine Learning podem auxiliar na classificagdo de plantas com
base em caracteristicas desejaveis, na detecgao de doengas ou estresses ambientais
e na identificacdo de cruzamentos promissores. Isso agiliza o processo de selegéo,
tornando-o mais eficiente e permitindo a identificagdo de combinag¢des genéticas com
alto potencial de sucesso. Além disso, a IA e o Machine Learning também possibilitam
a automacao de tarefas rotineiras, como a analise de dados e a geracao de relatérios,
liberando tempo e recursos para os melhoristas se concentrarem em atividades
estratégicas e de tomada de deciséo.

As meétricas fenotipicas e a analise fenbmica, apresentadas no capitulo 9,
desempenham um papel cada vez mais relevante na otimizagdo da equacao
do melhorista, pois fornecem informacdes detalhadas e abrangentes sobre as
caracteristicas expressas pelas plantas. Para obter informacdes ainda mais detalhadas
sobre as plantas, os melhoristas modernos recorrem ao uso de drones e sensoriamento
remoto. O sensoriamento remoto por meio de drones permite a captura de dados
precisos e em alta resolugdo, tanto em nivel macro (em perspectiva geografica) quanto
micro (em perspectivas de parcelas experimentais ou de organismo), ao monitorar de
perto as plantas e seu ambiente. Essa abordagem proporciona uma visdo abrangente
das caracteristicas fenotipicas, incluindo aspectos como altura, densidade de folhas,
vigor e tolerancia ao deficit hidrico. Também é possivel identificar ndo apenas
caracteristicas visiveis, mas também variagdes relacionadas ao metabolismo, fisiologia
e respostas relacionadas com a interagdo ambiental. Essas informagdes detalhadas
sao relevantes para compreender as relagdes entre o fendtipo e o gendtipo, permitindo
uma selecdo mais precisa e embasada nas caracteristicas desejadas. Além disso,
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a analise fendmica possibilita a identificagdo de marcadores fenotipicos associados
a caracteristicas de interesse, acelerando o processo de selegdo e melhorando a
eficiéncia do melhoramento genético de plantas.

O Speed Breeding (SB) ou melhoramento acelerado, apresentado no capitulo 11,
€ uma abordagem inovadora no processo de melhoramento, combinando condigdes
controladas de crescimento, indutores quimicos e climatizacdo ambiental para
acelerar o florescimento e desenvolvimento das plantas. Isso permite obter multiplas
geracdes em curto prazo, facilitando a selegéo precoce de caracteristicas desejaveis e
reduzindo o tempo necessario para selegdes sucessivas. O SB aumenta a eficiéncia do
processo de melhoramento, impulsionando o desenvolvimento de variedades agricolas
superiores adaptadas a diferentes condi¢des e necessidades. Na Figura 5 é mostrado
o resultado da resposta dos participantes da enquete ao serem questionados sobre
SB, estratificando-se por diferentes posi¢cdes ocupacionais. Note-se que Lideres de
Pesquisa, em especial de empresas privadas, tém maior conhecimento e experiéncia
na aplicagao dessas técnicas.
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Figura 5. Percepgdo ou entendimento dos profissionais sobre Speed Breeding (SB). As
respostas foram subdividas entre possiveis cargos ou profissdes dos entrevistados.

A bioinformatica desempenha um papel importante na analise e interpretacédo
dos dados genémicos, permitindo a identificagdo de locos candidatos e a compreenséo
de suas fungbes bioldgicas, ademais, auxilia diretamente no desenvolvimento de
tecnologias de genotipagem, que hoje ja fazem parte da rotina de melhoramento das
instituicbes de sucesso no melhoramento vegetal. Essas informagbes genéticas e
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gendmicas, tema apresentado no capitulo 10, contribuem para aprimorar a selegcao
de plantas superiores e otimizar a equacado do melhorista. Este livro abordara tanto
o desenvolvimento de marcadores modernos via genotipagem de larga-escala, como
a aplicacao desses marcadores em complexos e eficientes modelos de selecao
gendmica ampla.

A edicao génica (capitulo 12), como parte da engenharia genética de preciséo,
juntamente com as novas tecnologias de melhoramento genético, apresenta um
potencial revolucionario para otimizar a equacado do melhorista. Por meio de técnicas
avangadas, como CRISPR-Cas9, & possivel realizar modificagdes precisas no
genoma das plantas, permitindo alterar caracteristicas especificas de maneira mais
rapida e direta. Essas tecnologias tém o poder de acelerar significativamente o
processo de melhoramento, possibilitando a geragdo mais eficiente de plantas com
caracteristicas desejaveis. No entanto, poucos entrevistados disseram fazer uso
dessas ferramentas em sua rotina de trabalho (Figura 6), provavelmente devido a
uma combinacgao de fatores, como restricdes regulatérias, e limitagdes de acesso a
recursos e tecnologias avangadas, e, eventualmente, restricbes pessoais ao uso de
organismos geneticamente editados. E importante promover discussdes e buscar
solugdes para que as ferramentas de edigdo génica possam ser mais amplamente
adotadas no melhoramento genético de plantas, impulsionando assim a inovagao e o
avango na agricultura.
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Figura 6. Aplicacdo de técnicas de Edicdo Génica (engenharia genética de precisdo) pelos
profissionais de melhoramento genético de plantas. As respostas foram subdividas entre
possiveis cargos ou profissdes dos entrevistados.
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A integracdo de Sistemas de Informacdes Geograficas e técnicas de
geoprocessamento também apresentam grande potencial na otimizagdo da equacéo
do melhorista, permitindo uma abordagem avangada conhecida como geoinformatica.
Por meio da analise de dados ambientais e da aplicagdo de modelos espaciais, é
possivel compreender a interacdo de gendtipos com ambientes (G x A) e identificar
regides ou ambientes especificos onde certos gendtipos sdo mais adaptados. A
analise ambientdmica, apresentada no capitulo 8, combinada com a identificacao de
marcadores genéticos associados a adaptabilidade, oferece uma base sdlida para a
selecao de plantas com desempenho otimizado em diferentes condi¢des ambientais
(Resendeetal., 2021). Dessaforma, o uso de técnicas de SIG potencializa a capacidade
dos melhoristas em direcionar seus esfor¢os de selecdo, maximizando assim o ganho
genético em ambientes variados e contribuindo para o desenvolvimento de variedades
vegetais mais resilientes e adaptadas as demandas regionais.

Concatenando todas as areas de conhecimento anteriores, tem-se uma gestao
otimizada do programa de melhoramento genético, sendo fundamental para maximizar
o potencial da equagao do melhorista. Isso envolve a definicado de objetivos claros,
o0 planejamento estratégico das atividades de sele¢cdo e cruzamento, a alocacao
eficiente de recursos financeiros e a utilizagdo adequada das ferramentas tecnolégicas
disponiveis. Uma gestdo eficiente e otimizada garante que todas as etapas do
processo de melhoramento sejam integradas de forma sinérgica, potencializando o
ganho genético obtido.

Habilidades Tecnolégicas analisadas conjuntamente

A partir das respostas dos profissionais a respeito da utilizagdo das tecnologias
incluidas no questionario, foi elaborado o indice de habilidades tecnolégicas, obtido
a partir da soma, por individuo, das tecnologias utilizadas considerando ferramentas
tecnologicas (drones, técnicas de ambientipagem, Next-Generation Sequencing -
NGS, Inteligéncia Artificial, CRISPR, Pesquisa Operacional, R, Python, Estatistica
Bayesiana, etc.). Os indices foram agrupados por Faixa Etaria e Cargo ou Profissao
(Figura 7) e por Tipo e segmento institucional (Figura 8).

O indice mostrou que profissionais com idades entre 31 e 45 anos apresentaram maior
conhecimento e habilidades com as novas tecnologias apresentadas, e € um reflexo do
contexto atual em que essas tecnologias estao se tornando cada vez mais integradas
a rotina de trabalho no campo do melhoramento genético de plantas (Figura 7-A). Essa
faixa etaria pode ter sido exposta a essas tecnologias durante sua formagéo académica
ou posteriormente, permitindo-lhes adquirir habilidades e conhecimentos atualizados. E
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importante ressaltar que isso nao significa que profissionais mais jovens (21-30 anos) ou
mais experientes (acima de 46 anos) ndo possuam habilidades relevantes ou estejam
excluidos do uso dessas tecnologias. No entanto, € possivel que profissionais mais
jovens estejam em um estagio inicial de suas carreiras, ainda adquirindo experiéncia
e aprofundando seus conhecimentos nessas areas especificas, ou mesmo devido a
curriculos defasados de algumas universidades. Por outro lado, profissionais mais
antigos podem ter tido menos exposicao as tecnologias mais recentes por estarem em
um estagio na carreira em que tal conhecimento n&o é exigido ou necessario. E possivel
ainda, verificar uma variagdo muito grande dentro de cada classe, mostrando que a faixa
etaria é apenas um dos fatores que influenciam nas habilidades tecnoldgicas.

Diante disso, é importante que seja oportunizado aos profissionais a educagao
continuada e o compartilhamento de conhecimentos entre profissionais de diferentes
faixas etarias. A colaboragédo entre geragbes pode enriquecer a aplicacdo dessas
tecnologias no melhoramento genético de plantas, combinando a experiéncia e
conhecimento dos profissionais mais experientes com a familiaridade e afinidade
dos profissionais mais jovens com as tecnologias emergentes. Essa troca de
conhecimentos e experiéncias contribui para a evolugao e inovagao continuas no
agronegocio, capacitando as equipes de melhoramento genético a aproveitarem todo
o potencial dessas ferramentas para impulsionar os avangos na agricultura e atender
as demandas crescentes por alimentos e demais insumos vegetais.

Os resultados da pesquisa também indicam que profissionais das ciéncias de dados
(tema apresentado no capitulo 4) e lideres de pesquisa apresentaram maiores afinidades
com as novas tecnologias apresentadas no questionario, o que é coerente com a natureza
de suas atribuicdes profissionais e o contexto em que atuam (Figura 7-B). Profissionais
das ciéncias de dados, por estarem diretamente envolvidos na analise e interpretagao
de informagbes complexas, estdo mais familiarizados com a utilizagdo de tecnologias
avangadas, incluindo aquelas relacionadas ao melhoramento genético de plantas. Lideres
de grupos de pesquisa também sdo frequentemente responsaveis por supervisionar
projetos de pesquisa e desenvolvimento, 0 que exige conhecimento e compreensao
das tecnologias mais recentes disponiveis. Além disso, eles tém um papel importante na
promocao da inovacgao e adog¢ao de novas abordagens em suas equipes de trabalho.

Por outro lado, docentes/professores, estudantes de pds-graduagao, consultores
e profissionais em busca de recolocacdo podem nao ter a mesma exposicao diaria
a essas tecnologias ou a mesma demanda em seus respectivos papéis. Docentes/
professores podem estar mais focados na transmissdo de conhecimentos gerais e
fundamentos tedricos, enquanto estudantes de pds-graduacao estdo em um estagio
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de aprendizado e aprofundamento de conceitos basicos, antes de se especializarem
em areas mais especificas. Consultores e profissionais em busca de colocacéo
profissional podem né&o estar diretamente envolvidos em projetos de pesquisa ativos
ou nao terem acesso as mesmas oportunidades de atualizacdo de habilidades. Ter
conhecimento em melhoramento de precisdo pode aumentar a chance de conseguir
posicdes mais importantes e de maior responsabilidade, pois o gerenciamento
nessa area requer um entendimento sélido dos principios genéticos e moleculares
subjacentes. Gerenciar um programa de melhoramento de precisdo envolve liderar
equipes de profissionais com especialidades distintas e complementares, e, portanto,
é fundamental ter conhecimento para coordenar os esforcos, estabelecer metas
claras e garantir a execucéo eficiente das atividades do programa. Por fim, gerenciar
um programa de melhoramento de precisdo envolve ter uma visao estratégica para
identificar oportunidades de melhoria de processos e inovagao, bem como antecipar
tendéncias e desafios futuros na area. A capacidade de desenvolver e implementar
estratégias inovadoras para o melhoramento de precisdo pode ser um grande
diferencial de mercado e, com isso, abrir portas para empregos mais importantes e
desafiadores.
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Figura 7. Boxplots mostrando a distribuicdo dos indices de Habilidades Tecnolégicas (eixo y)
entre diferentes atributos da pesquisa. Na parte A é mostrada a aptiddo para diferentes
habilidades tecnolodgicas de acordo com as diferentes idades dos respondentes da pesquisa.
Na parte B é mostrada a aptidéo para diferentes habilidades tecnolégicas de acordo com as
profissdes (ou cargo ou posi¢do) dos respondentes da pesquisa.
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Integracdes e parcerias entre universidades e empresas privadas foram abordadas,
solicitando-se a percepg¢ao ou opinido dos participantes (Tabela 2). As respostas
permitiam marcar até duas opgdes, incluindo: 1) parcerias para pesquisas de base sem
ganhos operacionais diretos para as empresas; 2) parcerias com ganhos significativos
para a(s) empresa(s); 3) parcerias sem contrapartida financeira ou com contrapartida
minima; 4) incentivo a muitas colaboragbes dessa natureza; 5) desaprovagao devido
ao alto custo e resultados insatisfatérios; 6) preferéncia pela realizagdo exclusiva
de Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) pela empresa; e 7) avaliagao cautelosa e
imposicao de restrigdes quando necessario.

Tabela 2. Percepcéo dos entrevistados sobre integracdes/parcerias entre universidades com
empresas privadas.

Percepcao Respostas

Deveriam ser muito incentivadas. Ha espago/campo para muitas parcerias 197 82.77%
dessa natureza

Deveriam ser feitas. Mesmo que apenas para pesquisas de base (sem

Co 91  38,24%
ganhos operacionais diretos para as empresas)
Estas parcerias devem ser avaliadas com muito cuidado, impondo-se 20 8.40%
restricbes sempre que necessario e
Deveriam ser feitas. Porém, apenas se houver ganhos significativos para o
18 7,56%
a(s) Empresa(s)
Deveriam ser feitas. Porém, sem contrapartida financeira por parte da 9 3.78%
empresa, ou com contrapartida minima e
N&o deveriam ser feitas. Em geral, gasta-se muito dinheiro e raramente ha o
0 0,00%
resultados relevantes para ambas as partes
Nao deveriam ser feitas. Os profissionais/pesquisadores do quadro de 0 0.00%
, (]

funcionarios da empresa devem atender toda demanda de P&D

Com base nos resultados da pesquisa, observou-se que profissionais de instituicdes
privadas demonstraram maior afinidade e proximidade com as novas tecnologias
discutidas aqui,em comparagao com profissionais de instituicdes publicas e profissionais
autébnomos (Figura 8-A). Essa diferenga pode ser atribuida a diversos fatores, como
0 acesso a recursos e investimentos em tecnologia, a cultura organizacional voltada
para a inovagao e a énfase na competitividade do mercado. Além disso, um paralelo
interessante pode ser feito em relagdo aos setores de pesquisa, especialmente dentro
dessas instituicdes privadas (Figura 8-B). E provavel que esses setores estejam mais
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envolvidos e tenham rotinas mais intensas com atividades tecnolégicas devido a
natureza de sua fungéo, que requer constantes avangos cientificos e tecnolégicos
para se manterem competitivos e atenderem as demandas do mercado.
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Figura 8. Boxplots mostrando a distribuicdo dos indices de Habilidades Tecnoldgicas (eixo
y) entre diferentes atributos da pesquisa. Na parte A € mostrada a aptiddo para diferentes
habilidades tecnoldgicas de acordo com os diferentes tipos de instituicdo dos respondentes da
pesquisa. Na parte B é mostrada a aptidao para diferentes habilidades tecnolégicas de acordo
com os segmentos institucionais dos respondentes da pesquisa.

No entanto, é importante ressaltar que essas observagdoes sdo baseadas nos
resultados especificos dessa pesquisa, e outras variaveis podem influenciar a relagao
entre o setor de atuagado e a proximidade com as novas tecnologias. Mais estudos
sa0 necessarios para aprofundar essa compreensao e considerar outros fatores que
podem estar em jogo, como o nivel de investimento em pesquisa e desenvolvimento,
as politicas governamentais e o acesso a recursos tecnolégicos.

Com base nos resultados, a maioria dos participantes (quase 83%) apoia fortemente
as parcerias entre universidades e empresas privadas, reconhecendo seu potencial
e importancia. Cerca de 38,3% concordam que as parcerias podem ser feitas para
pesquisas de base, mesmo sem beneficios operacionais diretos. Uma minoria (7,6%)
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destaca a necessidade de ganhos significativos para as empresas, enquanto outros
(8,4%) enfatizam a importancia da avaliagdo cuidadosa e da imposicao de restri¢des,
quando apropriado. Nao houve participantes que se opuseram as parcerias ou
acreditassem que a empresa deveria assumir toda a responsabilidade por P&D, o que
sugere um amplo apoio a colaboragao entre universidades e empresas privadas para
impulsionar a pesquisa € o desenvolvimento.

As universidades brasileiras tém o potencial para formar profissionais aptos para o
melhoramento de precisédo, por fornecer conhecimentos tedricos e praticos em areas
relevantes, como genética, biologia molecular, estatistica, dentre outras. Contudo, &
importante ressaltar que as habilidades especificas em melhoramento de preciséo,
como o uso de técnicas moleculares avancadas e ferramentas de gendmica, geralmente
requerem um treinamento adicional e pratica diaria. Nesse sentido, instituicbes como a
Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) e outros centros de pesquisa
e desenvolvimento no Brasil desempenham um papel importante na formagao de
profissionais em diversas areas, incluindo melhoramento de precisdo. Por meio de
programas de treinamento, workshops, cursos e colaboragbes, a Embrapa e outras
instituicbes de pesquisa podem fornecer aos profissionais a oportunidade de adquirir
habilidades praticas e conhecimentos especializados em melhoramento de precisao. Por
fim, & importante destacar que o aprendizado continuo e o acompanhamento dos avangos
tecnoldgicos e cientificos sao essenciais para se manter atualizado em melhoramento de
precisdo, uma vez que técnicas e ferramentas estdo em constante evolugao.

O Brasil tem presenca significativa e reconhecida na area de melhoramento de
plantas, e possui instituigdes de pesquisa e universidades renomadas em ciéncias
agricolas, as quais contribuem para os avangos cientificos e tecnoldgicos nessa
area. No Brasil, existem professores e pesquisadores qualificados e experientes em
melhoramento genético, alguns ja com trabalhos em melhoramento de precisao, e,
desse modo, o Brasil ja possui expertise para ampliar e disseminar o conhecimento na
area. No entanto, é importante observar que, dependendo do nivel de especializagao
e das necessidades especificas, alguns pesquisadores brasileiros podem buscar
oportunidades de treinamento e colaboragbes internacionais para aprimorar suas
habilidades em melhoramento de precisao.

Consideracdes Finais

Os avancos tecnolégicos e as novas ferramentas estédo revolucionando o campo
do melhoramento genético de plantas. Como foi observado ao longo da discussao
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baseada nos resultados do questionario, ficou evidente o potencial transformador
dessas tecnologias na otimizagao da equacéo do melhorista. A partir da integracédo de
técnicas, como a edigédo génica, sistemas de informagdes geograficas, bioinformatica
e o uso de big data, os profissionais em melhoramento genético vegetal tém acesso a
uma gama cada vez maior de informagdes genéticas e fenotipicas. Isso possibilita a
identificagcéo precisa de caracteristicas-chave, a compreensao de suas relagbes com o
genotipo e a selegdo mais eficiente de plantas superiores. Além disso, a incorporacao
de novas abordagens, como o Speed Breeding, o uso de drones e o sensoriamento
remoto, proporciona a coleta de dados em tempo real sobre as plantas em diferentes
ambientes e condigbes. Isso amplia o conhecimento sobre as caracteristicas fenotipicas
relevantes e permite o ajuste de estratégias de selecdo, resultando em um ganho
genético mais significativo. No entanto, € importante ressaltar que a adogéo dessas
tecnologias nao se limita apenas a atualizagdo do conhecimento. A capacitagcéo e a
formacgao continua dos profissionais sao fundamentais para aproveitar ao maximo
essas ferramentas e promover um melhoramento genético de sucesso.

Apesar dos progressos, € necessario um cuidado na interpretacdo dos resultados
da pesquisa, pois existem variaveis adicionais que podem influencia-los, como a
demanda do mercado de trabalho e a competitividade geral do setor. Portanto, mais
estudos s&o necessarios para uma compreensao abrangente e precisa das relagoes
entre as novas tecnologias e as diferentes categorias de profissionais. Em concluséo,
as inovagodes tecnoldgicas discutidas neste capitulo tém o potencial de impulsionar
o campo do melhoramento genético de plantas, permitindo a selegdo mais precisa,
eficiente e adaptada as necessidades especificas. A atualizagdo constante e a
incorporagdo dessas ferramentas prometem avancos significativos no desenvolvimento
de cultivares superiores, contribuindo para a segurancga alimentar e a sustentabilidade
agricola, diante de um cenario de aumento de risco devido as mudangas climaticas
atuais e futuras.

Este livro apresenta doze capitulos que, no nosso entendimento, fazem parte do
que consideramos atualmente “melhoramento de precisdo”. Esta obra foi pensada
para alcancgar interessados com nivel de formagéo variado, desde estudantes de
graduagao até profissionais atuantes em melhoramento. Para facilitar a compreenséao e
entendimento, esta obra foi elaborada em lingua portuguesa, fornecendo um panorama
geral das areas abordadas, e informagdes que permitem que quem quiser se aprofundar
no tema de interesse, tera condigbes de fazé-lo. Esperamos com isso contribuir para
que os profissionais possam conhecer e trazer esse conhecimento para o seu dia a
dia, e melhorar o resultado de seu trabalho. Para atuar em melhoramento de precisao,
o profissional deve adquirir conhecimentos e habilidades adicionas relacionados a
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técnicas moleculares, analise de dados obtidos pelas 6micas, e dominar ferramentas
avancadas de melhoramento genético. Em adicdo, estudantes de graduagdo, ao
tomarem conhecimento de areas de estudo até entdo desconhecidas para eles, poderdo
eventualmente vir a se especializar naquelas que despertaram curiosidade e afinidade,
dando inicio a uma nova geragéo de profissionais que irdo promover o desenvolvimento
do nosso pais. Tenham todos uma 6tima leitura e resultados!
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