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Genoma Funcional Estendido (Extended
Functional Genotype) e Microbiomas
Ativos como infraestrutura biolégica para

sistemas agricolas resilientes

HEROS JOSE MAXIMO
Diretor Cientifico - bioXyz®

A evolugao dos
desafios exige uma
nova ciéncia agricola.
Ela existe!

agricultura sempre con-
viveu com incertezas.
Entretanto, a intensida-
de, a frequéncia e a inte-
ragdo entre esses desa-
fios nunca foram tao grandes quanto
na atualidade.

O produtor rural passou a operar
em um ambiente caracterizado por
eventos climdticos extremos, alte-
ragoes decorrentes de El Nino e La
Ninia, secas prolongadas, ondas de
calor, chuvas intensas, instabilidade
econdmica, aumento dos custos de
producéo, oscilacbes cambiais, ju-
ros elevados, conflitos geopoliticos e
constantes interrupgdes nas cadeias
globais de suprimento. Esses fatores
deixaram de ser eventos ocasionais e
passaram a integrar o ambiente ope-
racional da agricultura moderna.

Nesse cendrio, produzir alimen-
tos tornou-se significativamente mais

complexo. A produtividade continua
sendo um objetivo central, mas jé néo
depende exclusivamente do potencial
genético das cultivares, da fertilidade
do solo ou da eficiéncia dos insumos
empregados. A capacidade de manter
a estabilidade fisiolégica das plantas
e o funcionamento do sistema agri-
cola diante de sucessivos eventos de
estresse tornou-se um dos principais
diferenciais competitivos da produ-
¢ao moderna.

Essa realidade imp6e uma mudan-
ca de paradigma. Durante décadas, a
inovagdo agricola concentrou-se no
desenvolvimento de tecnologias vol-
tadas para corrigir problemas espe-
cificos, como deficiéncia nutricional,
ocorréncia de doengas ou ataques
de pragas. Embora essas ferramen-
tas permanecam indispenséaveis, elas
nem sempre sdo suficientes para en-
frentar um ambiente em que multiplos
fatores atuam simultaneamente.

A ciéncia passou, ento, a direcio-
nar seus esforgos para compreender
como fortalecer o proprio sistema
bioldgico, tornando-o mais eficiente,
estdvel e resiliente antes mesmo que
0s estresses se manifestem.

E nesse contexto que os Micro-
biomas Ativos assumem papel estra-
tégico. Mais do que uma alternativa
tecnoldgica, representam uma nova
forma de compreender e manejar a
agricultura.

O Genoma Funcional
Estendido: uma nova
interpretagao da planta

Os avangos da biologia molecular,
da metagendmica, da transcriptomi-
ca, da metabolémica e das demais
ciéncias 6micas transformaram pro-
fundamente a compreensio sobre o
funcionamento das plantas. Durante
décadas, assumiu-se que seu desem-
penho fisiolégico era determinado
exclusivamente pelo conjunto de ge-
nes presentes em seu proprio DNA.
Hoje, essa viséo é reconhecida como
incompleta.

As plantas estabelecem relagoes
permanentes, dindmicas e altamente
especializadas com comunidades mi-
crobianas que colonizam a rizosfera,
a filosfera e os tecidos internos. Esses
microrganismos expressam um amplo
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repertorio de genes funcionais cujos
produtos — proteinas efetoras, en-
zimas, metabdlitos especializados,
peptideos sinalizadores, RNAs re-
gulatérios, MAMPs (Microbe-Asso-
ciated Molecular Patterns), elicito-
res, compostos orginicos volateis
(VOCs) e diversas moléculas de co-
municacdo molecular — interagem
continuamente com 08 processos
fisiolégicos da planta. Como conse-
quéncia, o microbioma deixa de ser
interpretado como um componente
externo e passa a constituir uma uni-
dade funcional integrada ao sistema
bioldgico vegetal.

Essa integracdo sustenta o concei-
to de Genoma Funcional Estendido
(Extended Functional Genotype).
Nessa perspectiva, o potencial biolo-
gico da planta nao estd restrito ao seu
genoma nuclear, plastidial e mitocon-
drial, mas é ampliado pelo patriménio
funcional expresso pelo microbioma
associado. O resultado é um sistema
bioldgico capaz de executar fungoes
metabdlicas, fisioldgicas e adaptativas
que dificilmente seriam alcancadas
pela planta isoladamente.

O Microbioma Ativo passa a atuar
como uma camada adicional de in-
formacao bioldgica, expandindo o re-
pertério funcional do hospedeiro por
meio da modulagédo da expressdo gé-
nica, da ativagédo de vias metabdlicas,
da producéao de moléculas bioativas e
da comunicagdo molecular entre or-
ganismos. O fenotipo observado deixa
de refletir apenas o gendtipo da plan-
ta e passa a emergir das interagdes
entre o genoma vegetal, o micro-
bioma e o ambiente.

Essa interpretacdo modifica pro-
fundamente a forma de desenvolver
tecnologias agricolas. O objetivo dei-
xa de ser simplesmente introduzir
microrganismos no sistema produtivo
e passa a ser implantar funcoes biolo-
gicas capazes de ampliar o desempe-
nho do agroecossistema. O foco des-
loca-se dos organismos isolados para
08 mecanismos moleculares, metabo-
licos e ecoldgicos que eles executam.

Nesse contexto, a inovacio deixa
de ser baseada apenas em espécies

microbianas e passa a ser orientada
pela engenharia de funcoes bioldgicas.

Fenétipo Estendido:
quando o microbioma
modifica o desempenho
da planta

Se o Microbioma Ativo amplia o
repertério funcional da planta, seus
efeitos tornam-se evidentes na cons-
trugdo do fendtipo. Sob uma inter-
pretacdo ampliada do conceito de
Fendtipo Estendido (Extended
Phenotype), originalmente proposto
por Richard Dawkins, o desempenho
observado em campo deixa de refletir
exclusivamente a expressao do geno-
ma vegetal e passa a emergir das in-
teragdes dindmicas entre a planta, o
Microbioma Ativo e o ambiente.

Nessa perspectiva, o fenodtipo
nao representa apenas a manifes-
tagdo dos genes da planta, mas o
resultado integrado de redes mo-
leculares, metabdlicas e ecoldgicas
estabelecidas com os microrganis-
mos associados. O Mierobioma Ati-
vo atua como uma camada funcional
adicional capaz de modular vias
de sinalizacéo, reprogramar a ex-
pressio génica, reorganizar o me-
tabolismo e ampliar a plasticida-
de fisiologica do sistema vegetal.

Caracteristicas como a arquitetura
radicular, a eficiéncia na aquisicéo e
no uso de nutrientes, o balanco hor-
monal, a fotossintese, o metabolismo
energético, o crescimento, o desen-
volvimento, a imunidade, a tolerancia
a estresses bidticos e abidticos e a
produtividade passam a refletir essa
integracdo funcional. O Microbioma
Ativo deixa, portanto, de exercer um
papel acessorio e passa a constituir
um componente ativo na construcio
do fenotipo vegetal.

Essa modulagdo néo se limita ao
priming fisiolégico, no qual sinais
provenientes do Microbioma Ati-
vo induzem um estado de prontidao
metabolica antes da ocorréncia de
um estresse. Esses sistemas biold-

gicos também promovem respostas
imediatas, rédpidas e especificas, ca-
pazes de regular continuamente pro-
cessos relacionados ao crescimento,
ao desenvolvimento, & nutricdo, ao
metabolismo energético, a fotossin-
tese, ao balanco hormonal, & arqui-
tetura radicular, & absorc¢édo e ao uso
de 4gua e nutrientes, & defesa, & imu-
nidade, ao florescimento, a frutifica-
¢éo, & produtividade e & adaptacéo as
condigdes ambientais.

Esses efeitos sdo mediados pela
reprogramacio dindmica da ex-
pressido génica, da atividade enzi-
matica e das redes metabdlicas, bem
como pela produgdo de metabdlitos
bioativos, peptideos sinalizadores,
proteinas efetoras, compostos organi-
cos volateis (VOCs), MAMPs, elicitores
e diversas moléculas de comunicacao
molecular, o que permite respostas
fisiologicas mais rapidas, coorde-
nadas e energeticamente eficientes.

Como consequéncia, a planta néo
apenas reage aos desafios ambientais,
mas também passa a antecipa-los,
adaptar-se continuamente as varia-
¢oes do ambiente e manter maior es-
tabilidade fisiolégica ao longo de seu
ciclo de desenvolvimento. O fendtipo
observado em campo passa, assim, a
ser compreendido como uma proprie-
dade emergente do sistema integra-
do planta-microbioma-ambiente, e
nao apenas como a expressao do ge-
noma da planta.

Microbiomas Ativos:
a expressao funcional
do Genoma Estendido

Se o Genoma Funcional Esten-
dido amplia o repertdério funcional da
planta e o Fendtipo Estendido repre-
senta a manifestacdo desse potencial,
torna-se evidente que o valor do mi-
crobioma néo estd apenas na presen-
ca de microrganismos, mas nas fun-
¢oes bioldgicas que eles expressam.

Nesse contexto, Microbiomas
Ativos s&o comunidades microbianas
funcionalmente organizadas, metabo-
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licamente ativas e capazes de estabe-
lecer redes de comunicagdo molecular
que modulam continuamente o fun-
cionamento do sistema planta-so-
lo-ambiente. Por meio da expresséo
de genes funcionais e da producéo de
proteinas efetoras, enzimas, metaboli-
tos bioativos, peptideos sinalizadores,
RNAs regulatérios, MAMPs, elicitores,
compostos organicos volateis (VOCs) e
outras moléculas sinalizadoras, essas
comunidades ampliam o repertdrio
funcional da planta e sustentam a
construcdo de um fendtipo mais efi-
ciente e resiliente.

Sob essa perspectiva, o microbio-
ma deixa de ser compreendido ape-
nas como um conjunto de organismos
e passa a ser reconhecido como uma
infraestrutura biolégica funcional.
Consequentemente, a inovacdo em
biotecnologia também muda de foco:
deixa de buscar apenas a introducéo
de microrganismos e passa a proje-
tar, implantar e modular funcgées
biolégicas capazes de reorganizar o
desempenho do agroecossistema de
forma previsivel, mensuravel e cienti-
ficamente fundamentada.

Dareagao a
antecipacao:

uma nova estratégia
para o manejo agricola

A compreensdo de que o desem-
penho vegetal emerge da interacéo
continua entre planta, microbioma e
ambiente redefine a forma de manejar
os sistemas agricolas. Em vez de adotar

uma abordagem predominantemen-
te corretiva, baseada na intervencéo
apos o aparecimento de deficiéncias,
doencas ou estresses, torna-se pos-
sivel atuar preventivamente, modu-
lando processos biolégicos antes que
ocorram desequilibrios fisioldgicos.

Por meio da implantagdo de Mi-
crobiomas Ativos, funcdes molecula-
res, metabdlicas e fisiolégicas passam
a ser continuamente reguladas, am-
pliando a capacidade adaptativa da
planta frente as variagdes ambientais.
Esse processo envolve tanto o pri-
ming fisioldgico, que estabelece um
estado de prontidao para respostas
futuras, quanto a modulacéo imediata
de processos relacionados & nutricéo,
crescimento, metabolismo energético,
comunicagdo molecular, imunidade,
desenvolvimento e tolerancia aos es-
tresses bidticos e abidticos.

O resultado é um sistema biolo-
gicamente mais eficiente, resiliente
e estavel, capaz de antecipar res-
postas, reduzir perdas produtivas
e manter maior previsibilidade de
desempenho entre diferentes condi-
¢oes ambientais e ciclos agricolas. O
manejo deixa, assim, de ser orientado
pela correcdo de problemas e passa
a ser fundamentado na modulacio
continua das fungoes bioldgicas que
sustentam a produtividade.

Da ciéncia a inovagao

A ciéncia 86 gera impacto quando
se transforma em inovacio — e esse é
o compromisso da bioXyz®.

Converter descobertas em solu-

¢Oes reais exige mais do que selecio-
nar microrganismos: exige decifrar
as interagdes entre plantas, microbio-
mas e ambiente, validar mecanismos
biolégicos e desenvolver plataformas
capazes de reproduzir essas fungoes
com precisdo em campo.

A bioXyz® é uma DeepTech orien-
tada por PD&1, dedicada a transformar
conhecimento cientifico em tecnolo-
gias bioldgicas de alta complexida-
de. Sua atuagéo integra prospeccio
microbiana, biologia molecular, mi-
crobiologia funcional, 6micas, biopro-
cessos, engenharia de microbiomas e
validagéo experimental.

Mais do que desenvolver pro-
dutos, a empresa cria plataformas
tecnoldgicas vivas, que permitem
compreender, modular e aplicar
funcdes bioldgicas de forma consis-
tente. Produtos, servicos e tecnologias
licencidveis sdo a expressédo aplicada
desse ciclo continuo de pesquisa.

Essa abordagem viabiliza solugoes
baseadas em evidéncias, voltadas a
ativacdo de microbiomas, & modula-
céo de funcoes bioldgicas e ao for-
talecimento do Genoma Funcional
Estendido e do Fendtipo Estendido
das plantas — ampliando produtivi-
dade, estabilidade e resiliéncia dos
agroecossistemas.

Assim, a bioXyz® se posiciona
como uma empresa de base cientifi-
ca que transforma conhecimento
em tecnologia, gerando propriedade
intelectual, plataformas biotecnologi-
cas e inovacao aplicada para sistemas
biolégicos complexos. — Nenhum po-
tencial conflito de interesse é rela-
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