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INTRODUÇÃO  
   As gramíneas cultivadas compõe um complexo constituído por mais de 10.000 espécies
(Kellogg 1998), muitas das quais são a principal fonte de alimento para a população
mundial. Contudo, em áreas do globo nas quais prevalecem os solos ácidos – que
totalizam mais de 50% das áreas potencialmente aráveis do mundo (von Uexküll e
Muttert, 1995) – a toxidez de alumínio (Al) é um dos principais fatores que limitam a
produção agrícola. Essa limitação advém de uma rápida inibição do crescimento radicular
causada pelo Al (Ryan et al., 1992; Horst et al., 1999), que restringe o volume de solo
explorado pelas raízes, resultando em uma maior susceptibilidade ao deficit hídrico e às
deficiências minerais. Tendo-se em vista que grandes extensões de solos ácidos localizam-
se em países sub-desenvolvidos e em desenvolvimento nos trópicos e sub-trópicos, onde a
produção de alimentos é crítica, a busca de tecnologias que mitiguem o problema da
toxidez de Al torna-se de vital importância.  
   Nós últimos anos, uma gama de recursos genômicos em plantas foi colocada à
disposição da comunidade científica mundial, beneficiando particularmente os estudos em
gramíneas cultivadas. Esses recursos incluem o desenvolvimento de técnologias para
obtenção de perfis de expressão gênica em larga escala (i.e. Microarray Analysis),
construção de bancos de etiquetas de seqüências expressas (i.e. Expressed-Sequenced
Tags), construção de painéis de mutantes em algumas espécies (i.e. knockout mutants), e
a integração de mapas genéticos a mapas físicos em espécies como o sorgo. Finalmente,
talvez o maior impacto tenha sido causado pelo seqüenciamento do genoma de plantas
como arabidopsis e o arroz o que, juntamente à genômica comparativa, representou uma
oportunidade ímpar para a transferência de informações genéticas entre espécies de
gramíneas cultivadas.  
   Essas e outras ferramentas representam agora um recurso valioso para o isolamento e
validação de genes de interesse em gramíneas, bem como para a busca de novos alelos
que confiram características agronômicas desejáveis. Entretanto, nota-se que a efetividade
dessas técnicas depende profundamente da disponibilidade de sistemas genéticos bem
caracterizados, tanto do ponto de vista genético-molecular quanto do fisiológico.  



A tolerância ao Al em plantas tem sido buscada por quase 100 anos (da Silva, 1976),
constituindo-se o Brasil em exemplo de sucesso na elaboração e aplicação da pesquisa
científica para viabilizar a agricultura em solos ácidos com problemas de toxidez de Al
(para sinopse desses esforços, ver da Silva, 1976; Bahia Filho et al. 1997, Garvin e
Carver, 2003). Além disso, recursos genéticos altamente caracterizados para tolerância ao
Al, como padrões de tolerância e susceptibilidade, linhagens isogênicas e semi-isogênicas
para genes maiores de tolerância, e populações de mapeamento de natureza diversa estão
disponíveis para a elucidação dos mecanismos fisiológicos, genéticos e genético-
moleculares da tolerância.  
Por essas razões, a tolerância ao Al é hoje um modelo para o isolamento de genes de
tolerância a estresses abióticos em gramíneas, objetivo esse que começa agora a ser
atingido em algumas espécies, mediante à aplicação das mais modernas técnicas de
genômica hora disponíveis para sistemas vegetais. Esta apresentação oferecerá vários
exemplos da aplicação da genômica para o estudo e isolamento de genes de tolerância ao
Al em plantas. Ao utilizar a tolerância ao Al como estudo de caso, tem-se como objetivo
apresentar estratégias que, mediante adaptações para a natureza particular de cada fonte
de estresse biótico ou abiótico, podem ser utilizadas para o isolamento de genes de
tolerância de grande interesse agronômico. Como base para tanto, será feita a seguir uma
breve descrição das informações genéticas da tolerância ao Al em gramíneas.  
 
PANORAMA DA TOLERÂNCIA AO ALUMÍNIO EM PLANTAS  
Embora os eventos de especiação que deram origem às culturas atuais tenham ocorrido
há 16 milhões de anos, como no caso do milho e do sorgo (Gaut et al., 2000), a ordem e
o conteúdo dos genes no cromossomo ancestral foram mantidos a um nível detectável por
trabalhos de mapeamento (Bonierbale et al., 1988; Hulbert et al., 1990). Em particular
nas gramíneas, suas várias espécies são hoje consideradas um sistema único (Bennetzen e
Freeling, 1993), tendo sido gerado um mapa-consenso no qual diversos genomas foram
alinhados (Gale e Devos, 1998). Com base em relações de ancestralidade comum, tornou-
se possível a identificação de genes correspondentes (i.e. ortólogos), presentes em regiões
conservadas (i.e. sintênicas) de espécies distintas. Perante esse modelo, genes similares –
aqueles de ancestralidade comum - poderiam ser considerados alelos interespecíficos; e
alelos superiores controlando características agronômicas de interesse poderiam ser
identificados no conjunto completo das gramíneas (Bennetzen 1996) para fins de
melhoramento de plantas. Assim, o estudo de Paterson et al. (1995) indica que genes
envolvidos na domesticação do arroz, do milho e do sorgo, como aqueles que controlam
o florescimento, o tamanho e a deiscência de sementes, são localizados em regiões
conservadas dos genomas dessas espécies.  
O controle genético da tolerância ao Al na tribo Triticeae parece dever-se,
principalmente, a uma série alélica de locos ortólogos (Garvin e Carver, 2003). Esses
genes de tolerância estão localizados nos cromossomos homoeólogos 4DL em trigo
(AltBH, Riede and Anderson, 1996), 4H em cevada (Alp, Tang et al., 2000) e 4RL em
centeio (Alt3, Miftahudin et al., 2002), na região dos marcadores moleculares bcd1230 e
cdo1395. A conservação proposta pode estender-se à tribo Oryzeae, visto ter sido
detectado um QTL ligado a cdo1395 no cromossomo 3 de arroz (Wu et al., 2000;
Nguyen et al., 2003), que é sintênico aos cromossomos do grupo 4 de Triticeae (Ahn et
at., 1993; Van Deynze et al., 1995; Saghai-Maroof et al., 1996). Esses estudos indicam
que genes de tolerância ao Al podem ser de fato conservados em trigo, centeio, cevada e
também arroz.  



   Borgonovi et al. (1987) revisaram vários estudos da tolerância ao Al nessa espécie e
concluíram que, em geral, a característica é controlada por um número pequeno de genes
maiores com efeito dominante, provavelmente um gene com dominância parcial e vários
genes menores com pelo menos algum efeito aditivo. A ocorrência de genes distintos que
possam conferir efeitos fenotípicos aditivos é possível em sorgo, visto o alto grau de
capacidade geral de combinação observado em cruzamentos dialélicos nessa espécie
(Flores et al., 1991; Gourley et al., 1990; Borgonovi et al., 1987; Boye-Goni et al., 1985).
Entretanto, efeitos significativos para capacidade específica de combinação têm também
sido detectados, juntamente a distribuições de freqüência bimodais resultantes da
avaliação de progênies derivadas do cruzamento de parentais tolerantes e sensíveis ao Al
(Furlani e Bastos 1990). Esses resultados sugeriram a existência de genes maiores de
tolerância ao Al com efeito dominante em certos genótipos de sorgo. SC283 (IS7173),
um cultivar de sorgo do grupo Conspicuum, coletado na Tanzânia, é o padrão de
tolerância ao Al mais amplamente aceito nessa cultura (Duncan, 1988; Duncan et al.,
1983; Foy et al., 1993). Estudos de mapeamento molecular de um gene único de
tolerância ao Al no cultivar SC283 (AltSB, Magalhães et al. 2004), que confere 80% da
variação fenotípica para a característica foram conduzidos, tendo sido propostas, com
base na posição cromossômica desse gene em sorgo, possíveis relações de ortologia com
genes de tolerância ao Al em outras espécies. Serão descritos os trabalhos em andamento
visando à clonagem posicional do gene AltSB em sorgo, usando como estratégia a
genômica comparativa com o arroz.  
Estudos têm demonstrado a herança quantitativa da tolerância ao Al em milho, estando
essa sob controle de 1 a 5 genes (Magnavaca et al., 1987; Sibov et al., 1999; Ninamango-
Cárdenas et al., 2003). A localização de alguns dos QTLs para tolerância ao Al em milho
foi obtida por (Ninamango-Cárdenas et al., 2003), e outras regiões estão sendo buscadas
utilizando-se a genética comparativa em gramíneas.  
 
CONCLUSÃO  
   Tendo sido descritas as informações gerais da natureza genética da tolerância ao Al em
algumas espécies, essa palestra oferecerá exemplos da aplicação da genômica no estudo
de estresses abióticos em gramíneas.  
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