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RESUMO

As viroses sdo um sério problema para a agricul-
tura, podendo se tornar um fator limitante para o desenvol-
vimento de determinadas espécies. Medidas de controle,
como a eliminagido dos vetores, o uso de material sadio, a
rotagdo de culturas e a erradicagio de plantas infectadas sdo
apenas solugbes temporérias. A mais eficiente estratégia de
controle envolve o uso de cultivares melhoradas para resis-
téncia ao virus ou a seu vetor. A reduzida disponibilidade de
fontes de resisténcia pode ser aumentada através da tecnolo-
gia do DNA recombinante, que traz novas perspectivas para
o melhoramento de plantas resistentes a viroses.

Palavras-chave: melhoramento genético, viroses, DNA re-
combinante.

SUMMARY

Virus diseases are a serious problem to agricultu-
re, can be a limitant factor to normal development of some
crops. Control measures, like vectors elimination, healthy

material use, culture rotation and infected plants eradication,
are only transient solutions. The more efficient approach for
control involves plant breeding resistant to virus or its vec-
tor. Reduced availability of resistance source can be increa-
sed through recombinant DNA technology, which brings
new breeding perspectives to virus resistant crops.

Key words: plant breeding, plant viruses, recombinant
DNA.

INTRODUCAO

Os virus ocupam o segundo lugar, entre os varios
patdégenos de plantas, no que se refere aos prejuizos devido
as molestias que eles causam nas diversas culturas, perdendo
somente para os fungos. Estas perdas diferem grandemente
entre € dentro de diferentes paises € regides. Geralmente sdo
afetados mais seriamente os paises em desenvolvimento que

sao dependentes de uma ou pouca culturas maiores, € onde
as medidas de controle sio inadequadas (MATTHEWS,

1991).
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Na histéria da patologia de plantas, o impacto
epidemioldgico dos virus nio foi tZo acentuado quanto o dos
fungos. No entanto, os virus € seus vetores podem aumentar,
em determinadas épocas do ano e em algumas regifes, ao
nivel de se tornarem fatores limitantes para o
desenvolvimento de uma determinada cultura. COSTA &
MULLER (1982) citam vérios casos de mudancas definiti-
vas no padrio das espécies cultivadas em algumas 4reas da
Ameérica Latina, devido 2 moléstias causadas por virus. No
inicio deste século, o virus do mosaico reduziu a menos da
metade a produgdo de cana-de-agficar nos paises latino-
americanos; a retomada da producgdo somente ocorreu anos
mais tarde, com a introducdo de variedades resistentes de
Java e da India e, depois, com novas variedades desenvolvi-
das em estagdes de melthoramento em vérios paises onde o
virus havia se tornado endémico. O virus da tristeza dos
citros foi introduzido a partir da Africa na década de 30, e
como seu afideo vetor ja4 estava presente e amplamente
disssminado na Argentina, Brasil e Uruguai, a dispersdo da
tristeza for muito rdpida, em menos de quinze anos invadin-
do praticamente todas as 4reas produtoras de citros da Amé-
rica Latina. A tentativa de desenvolver uma indastria de
accar de beterraba no Chile ¢ na Argentina fracassou no
passado devido aos danos impostos a espécie pelo encresta-
mento da folha, uma virose, ¢ pela murcha amarela,
moléstia causada por um micoplasma.

E dificil, no entanto, obter dados tanto das perdas
diretas da cultura devido a viroses como do custo do
controle. Existe uma ampla variagio na extensio das perdas
em diferentes culturas, estagdes do ano e regides. Em espé-
cies perenes, quando uma moléstia é letal ou atrofiante,
pode ter sérias conseqiiéncias devido ao tempo € ao espago
investidos em tais culturas, como € o caso dos citros ataca-
dos pelo virus da tristeza. Em espécies anuais propagadas
por sementes, a severidade de uma moléstia particular pode
variar intensamente de estagio para estacdo. Em plantas com
reproducdo vegetativa, uma infec¢do com estirpes atenuadas
de virus pode ser disseminada e reduzir progressivamente o
desempenho da cultura a cada ano MATTHEWS, 1991).

As medidas de controle utilizadas visam reduzir
as fontes de infecgdo dentro ou fora da cultura, limitar a
disseminacio de vetores € minimizar o efeito da infec¢do na
produgdo. De modo geral, tais medidas n3o oferecem
nenhuma solug¢do permanente para o problema das moléstias
causadas por virus (MATTHEWS, 1991). Apesar da conside-
rivel pesquisa na é4rea, ndo existe nenhum composto que
possa ser aplicado rotineiramente para controlar de forma
direta os virus que atacam as plantas. A toxicidade e os
custos elevados tornam invidvel a comercializacdo de com-
postos antivirais (FRASER, 1992). Além disso, como os
virus ndo t€m metabolismo préprio ¢ sdo intimamente de-
pendentes do hospedeiro para sua multiplicagcdo, qualquer
composto que bloqueie a multiplicagdo viral também afetar4

o desenvolvimento da célula hospedeira (VICENTE & DE
FAZIO, 1982).

Em espécies perenes e plantas de reprodugéio
vegetativa procura-se plantar material sadio €/ou erradicar
as plantas infectadas. As desvantagens deste procedimento
residem nas dificuldades de detec¢do de plantas infectadas
e nos problemas econdmicos e sociais derivados de esque-
mas rigidos de erradicacdo. O controle das viroses em espé-
cies anuais envolve diversas técnicas culturais que incluem
o planejamento da época de plantio, para ndo coincidir com
o periodo de maior abundincia dos vetores do virus, a erra-
dicacdo de ervas daninhas e outras fontes de virus, a rotagdo
de culturas e o uso de produtos quimicos para o controle
do vetor. Estes procedimentos podem ndo ser ehicazes se
houver mudancas nas condi¢cdes climiticas ou em técnicas
culturais que afetem a epidemiologia do virus. O controle
quimico dos vetores do virus, além de ser dispendioso, traz
o problema da toxicidade para o ambiente (HULL, 1994).

Outra medida de controle utilizada, que oscila
entre as categorias de técnica cultural e de resisténcia, € a
protecdo cruzada, obtida através do uso de estirpes atenua-
das de um virus visando evitar a infec¢do por uma estirpe
severa do mesmo. Este método apresenta alguns problemas:
a estirpe atenuada pode mutar e se tornar severa, principal-
mente quando existe um deficiente controle de qualidade do
inb6culo, e a infecgdo por um outro virus em plantas 1nocu-
ladas com a estirpe atenuada pode levar a um efeito siner-
gistico (HULL, 1994).

O melhoramento para resisténcia aos virus ou a
seus vetores €, atualmente, a mais eficiente estratégia de
controle a longo prazo das moléstias virais (MATTHEWS,
1991; HULL, 1994). No entanto, ha relativamente poucas

fontes de resisténcia natural para as virose das principais
culturas (MATTHEWS, 1991; FRASER, 1992) ¢ a resisténl-
cia ao vetor do virus nio garante durabilidade no campo,
devido as variacdes na populag¢do do vetor (HULL, 1994).
Na Gltima década, o desenvolvimento da tecnologia do DNA
recombinante abriu novas perspectivas para o melhoramento
de plantas resistentes a viroses. Tornou-se possivel a transfe-
réncia de genes de resisténcia através das fronteiras entre
espécies, géneros e familias de plantas, possibilitando tam-
bém formas de resisténcia derivadas do préprio patégeno
(MATTHEWS, 1991; HULL, 1994). Por ser tao recente,
apresenta ainda uma série de dificuldades, que serdo discuti-

das.
DESENVOLVIMENTO

O melhoramento para resisténcia a viroses pode
operar indiretamente, pelos efeitos no vetor, ou diretamente,

pela prevencdo da multiplicagdo do virus ou evitando seus
efeitos deletérios na planta (FRASER, 1992; HULL, 1994).
A resisténcia direta ao virus mais utilizada pelos melhoristas
é controlada por um ftnico locus génico, apesar de sistemas
mais complexos serem conhecidos (FRASER, 1992).
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A atratividade exercida pela planta sobre o vetor
pode ser afetada por caracteristicas do hospedeiro, tais como
pe€los ou superficies foliares resistentes, pela cor da
folhagem e pela presenga na seiva de substdncias anti-ali-
mentares que reduzem o tempo de alimentagdo do vetor e

assim o tempo para aquisi¢do ou transmissio do virus. Estas
caracteristicas estdo sob controle genético e sio muito

varidveis na extensio de acesso ao melhorista (FRASER,
1992).

Para viroses que afetam culturas anuais e sdo
transmitidas através de sementes, a resisténcia a esta forma
de transmissdo pode ser uma alternativa para limitar a infec-
¢do no campo. Um exemplo € o gene recessivo de resistén-
cia a transmissdo por sementes do virus do mosaico listrado

em cevada (MATTHEWS, 1991).

No entanto, antes de se investir tempo e recurso
em um programa de melhoramento para resisténcia a viroses
¢ 1mportante que os possiveis ganhos na produtividade
sejam muito bem avaliados. MATTHEWS (1991) cita itens
importantes a serem observados, como a severidade da
virose em relagdo a outros fatores limitantes da producéo, a
"quahidade” dos genes de resisténcia disponiveis (ha genes
bastante durdveis e outros bastante frageis, faceis de serem
vencidos pelo virus) e a importincia da espécie cultivada.
Além disso, a obten¢do de uma variedade resistente a uma
virose, que levaria a um aumento de forma direta no rendi-
mento, pode ser acompanhada por perda de qualidade, como
aconteceu com algumas cultivares de fumo resistentes ao
virus do mosaico do tabaco.

Como foi citado anteriormente, um dos grandes
problemas do melhoramento para resisténcia é a reduzida
disponibilidade de fontes de resisténcia. Em comunicacio
pessoal a FRASER (1992), J.A. Tomlinson listou 25 viroses
que atetam 22 espécies de olericolas na Gra-Bretanha, sendo
que nenhum gene para resisténcia a estas moléstias era
conhecido. Em outras culturas, a base genética da resisténcia
€ muito estreita, e pode ser facilmente erodida pela evoluc¢io
de formas virulentas (FRASER, 1992). Existe entdo a neces-
sidade de avaliar as colegdes de recursos genéticos de varias

partes do mundo, as possiveis racas locais e as espécies
silvestres relacionadas como fontes de novos genes

(MATTHEWS, 1991). Ocasionalmente &€ encontrada uma
fonte de resisténcia atil entre uma colecdo de mutantes
induzidos por meios quimicos ou fisicos. A cultura de
tecidos e de protoplastos também pode oferecer algumas
possibilidades para obter novas fontes de resisténcia a virus,
através da variagdo somaclonal e da fusio de protoplastos
para hibridizacdo interespecifica (MATTHEWS, 1991;
FRASER, 1990). No entanto, MATTHEWS (1991) ressalta
que at€ 1991 nenhuma cultivar resistente a virus com
sucesso comercial havia sido derivada por este processo.
O uso de marcadores, como RFLPs ou isoen-
zimas, auxtliando na monitorag¢io, pode aumentar indireta-
mente a velocidade com a qual um gene de resisténcia de

uma espécie silvestre possa sofrer introgressdo em varieda-
des de interesse agronOmico, evitando a necessidade de
extensos programas de retrocruzamento (FRASER, 1990).
Este método possibilita a constru¢do de sistemas de resis-
téncia oligogénica, que podem ser mais dificels para o virus
conseguir vencer (FRASER, 1990; FRASER, 1992).

As variedades ou linhagem de plantas que
revelam resisténcia em experimentos preliminares devem ser
testadas sob vérias condi¢des climaticas, diversas estirpes do
virus e diferentes pressdes de inoculagdo. Uma vez que uma
substancial populacio de plantas resistentes seja exposta no
campo, existe uma grande probabilidade que uma nova
estirpe do virus se desenvolva através de evolugio, ou entdo
seja introduzida, vencendo assim a resisténcia. Desta forma,
mesmo quando uma variedade aparentemente bem sucedida
é obtida através do methoramento, € de extrema importancia
que se mantenham técnicas culturais que visem minimizar
o contato da variedade com o virus em questao
(MATTHEWS, 1991).

O melhorista de plantas convive também com
outros desafios neste campo: a descoberta de novas viroses,
a dispersdo de virus e seus vetores a novas areas geograticas
(FRASER,1992), € a necessidade de combinar resisténcia
multipla a moléstias virais, fangicas e bacterianas, mantendo
o rendimento ¢ a qualidade (MATTHEWS,1991). FRASER
(1992) analisa as possiveis mudangas no ambiente global a
longo prazo, com o aumento da concentragdo de dioxido de
carbono (CO,) na atmosfera levando a um aumento da tem-
peratura, o que pode influir nas interagdes entre plantas e
virus. Ele enfatiza que muito pouco € conhecido sobre os
possiveis efeitos do aumento de CO, na multiplicagido dos
virus, na produc¢io agricola e na operagdo dos mecanismos
de resisténcia, sendo que véarios destes sdo termo-sensiveis.
Mesmo uma mudanca de poucos graus na temperatura glo-
bal pode ter efeitos maiores na dindmica da populagio dos
insetos vetores, afetando intensamente as interagdes planta
X virus.

Um recente avango conceitual proporcionou o
desenvolvimento de um conjunto completamente novo de
genes, responsaveis pelo que estd sendodenominado de
resisténcia derivada do patégeno ou de prote¢do ndo-con-

vencional (MATTHEWS, 1991; HULL, 1994). Em 1985,

Sanford e Johnston estabeleceram as id€ias basicas: se al-
guém compreendesse as interagSes moleculares envolvidas
no funcionamento do patégeno, poderia imaginar mecanis-
mos que interferissem nesse funcionamento. HULL (1994)
salienta que dois fatores tiveram forte impacto no desenvol-
vimento da prote¢do ndo-convencional: houve grandes ex-
pansdes no compreendimento da organizagdo e fun¢do dos
genes dos virus, com seqiienciamento completo de membros
de pelo menos 30 dos 37 grupos de virus que atacam plan-
tas; € os avan¢os nos métodos de introducdo de DNA exo6-
geno no genoma das plantas, tornando as técnicas de trans-
formacdo praticamente rotineiras para vérias dicotiledOneas.
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O termo prote¢do ndo-convencional sabrange
varios métodos que interferem de diversas formas em algu-
ma fase do ciclo de infecgdo viral. E possivel fazer uma
analogia da estratégia como sendo um ataque de "alvos"
especificos no virus através de "balas" moleculares especifi-
cas. Os alvos podem ser agrupados em produtos de genes do
virus (proteina da capa, replicase, a fungdo de disseminagio
de uma c€lula a outra, a fungdo de disseminacdo de uma
planta a outra, protease) ou em seqiiéncias-controle envolvi-
das na replicagdo ou expressdo de um gene. As balas podem
ser produtos do préprio gene do virus, genes artificiais ou
seqiiéncias que mterferem com o alvo. Estas balas s@o inse-
ridas via transformagao no genoma da planta, na forma de
uma seqiiéncia de 4cido nucléico ¢ serdo, entdo, herdadas
(HULL, 1994). Alguns destes sistemas vém sendo usados
com resultados animadores, enquanto outros continuam no
estadio tedrico. A resisténcia mediada pela proteina da capa
do virus € a que tem sido mais extensivamente testada. A
acumula¢do da proteina da capa em plantas transgénicas
confere resisténcia a moléstias causadas pelo virus do qual
0 gene em questdo fo1 derivado, e pelos virus a ele relacio-
nados (BEACHY et al., 1990; MATTHEWS, 1991). O nivel
de prote¢do vana de completa imunidade até o atraso e
reducdo de sintomas (HULL, 1994). Este método vem sendo
usado desde 1986, envolvendo espécies de Solanaceae e
Leguminosae, sendo testado com sucesso para mais de 20
viroses. No entanto, a questio de como a proteina da capa
confere a resisténcia ainda ndo fo1 esclarecida (BEACHY et
al., 1990; HULL, 1994).

Os testes de campo com as plantas transformadas
sdo extremamente importantes. O teste real da efetividade da
protecdo proporcionada por seqiiéncias relacionadas a virus
s6 pode ser realizado sob diversas condigdes de solo e
chima, e em locais de alta incidéncia da infeccdo natural.
Este processo resultard na fusdo de técnicas de biologia

molecular com os métodos tradicionais de methoramento de
plantas (BEACHY et al., HULL, 1994).

CONCLUSAO

As viroses sdo um sério problema para a agri-
cultura, causando redu¢do significativa na produtividade das
espécies cultivadas pelo homem. A busca por novas fontes
de resisténcia a viroses € sua incorpora¢io em variedade
agronomicamente Gteis € um processo continuo e de longo
prazo, em que o melhorista deve estar atento s necessida-
des locais € nunca perder de vista as perspectivas futuras.

A tecnologia do DNA recombinante promete
auxilio na resolugdo de alguns problemas enfrentadas pelo

melhoramento tradicional. Entretanto, por serem to recentes
¢ envolverem a manipulacio direta do genoma das plantas,
o uso dos métodos ndo-convencionais requer estudos e
testes adicionais antes que uma variedade resistente seja
recomendada para o cultivo. A pr6pria liberacdo para os
testes de campo envolve varios aspectos a serem considera-
dos, como a possibilidade de interagdes ndo esperadas entre
o transgene € um outro virus que poderia superinfestar a
planta; um possivel efeito fisiolégico da expressdo do gene
ex6geno sobre a capacidade produtiva ou outras proprieda-
des da planta (HULL, 1994); e o risco de ocorrer fecunda-
¢do cruzada com alguma espécie silvestre relacionada, trans-
ferindo o transgene e perdendo o controle sobre ¢le.
Assim, apesar das novas possibilidades apre-
sentadas pela tecnologia do DNA recombinante, € evidente
que continuard a existir um papel maior para os genes de
resisténcia "convencionais" na prote¢do de plantas cultivadas
as moléstias causadas pelo virus. Além disto, o controle das
moléstias virais nos sistemas agricolas s6 sera efetivo quan-
do houver uma integragdo entre técnicas culturais e uso de

variedades melhoradas.
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