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Inducio de Poliploides em Leguminosas Forrageiras: Uma Revisao

dos Ultimos 25 Anos
Ana Clara Alves Martins!

Saulo Margal de Sousa®

RESUMO

A inducdo a poliploidia representa uma estratégia promissora e benéfica aplicada ao
melhoramento genético de espécies forrageiras em Fabaceae. A técnica biotecnologica, ao
utilizar agentes antimitoticos como a colchicina, a orizalina e a trifuralina, demonstra alta
aplicabilidade em duplicar o material genético vegetal. Como resultado se observa o aumento
da produtividade, tolerancia a estresses e valor nutricional de leguminosas, haja vista a
utilizagdo proveitosa desses vegetais como fonte nutritiva para a alimentacdo da fauna
herbivora. Entre os ultimos 25 anos, ao que se baseia o presente estudo, a colchicina se apresenta
como o agente mais eficaz para a duplicagdo de espécies de Fabaceae, através de aplicacdes
distintas e promissoras observadas nos géneros Arachis, Cyamopsis, Glycyrrhiza, Medicago,
Stylosanthes, Trifolium, Trigonella e Vicia, e em cerca de 9 estudos encontrados na literatura. A
confirmacdo da poliploidia induzida ¢ realizada com o auxilio de ferramentas que geram
resultados através da andlise gendmica, por equipamentos como o citdmetro de fluxo e, em
raras ocasioes, o espectrofotdmetro. Os efeitos acometidos apds a duplicagdo incluem impactos
na morfologia, fisiologia e anatomia dos vegetais poliploides, bem como as implicagdes
genomicas decorrentes da poliploidizagao. Os resultados demonstram alteracdes morfologicas
como “efeito gigas”, alteragdes anatomicas foliares quanto ao tamanho dos estdmatos, maior
biomassa, melhor adaptabilidade a condigdes adversas € um maior potencial ao melhoramento
nutricional das plantas. Entretanto, existem lacunas no conhecimento aprofundado quanto as
implicagdes gendmicas e respostas a fatores estressantes em forrageiras leguminosas, as quais
apresentam grande potencial para futuras pesquisas. Nesse sentido, a indug@o a poliploidia ¢
uma ferramenta da biotecnologia com ampla aplicabilidade para o melhoramento de espécies
forrageiras em Fabaceae, capaz de possibilitar uma maior produtividade e resiliéncia, alinhadas
as demandas em sustentabilidade e aos desafios ecoldgicos globais presentes na atualidade.

Palavras-chave: Colchicina; Estresse abiotico; Fabaceae; Genoma; Melhoramento genético;
Poliploidia sintética.

ABSTRACT

The induction of polyploidy represents a promising and beneficial strategy applied to the
genetic improvement of forage species in the Fabaceae family. This biotechnological technique,
by utilizing antimitotic agents such as colchicine, oryzalin, and trifluralin, demonstrates high
applicability in doubling plant genetic material. As a result, there is an observed increase in
productivity, stress tolerance, and the nutritional value of legumes, given the advantageous use
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of these plants as a nutrient source for herbivorous fauna. Over the last 25 years, the period on
which this study is based, colchicine has emerged as the most effective agent for doubling
Fabaceae species through distinct and promising applications observed in the genera Arachis,
Cyamopsis, Glycyrrhiza, Medicago, Stylosanthes, Trifolium, Trigonella, and Vicia, appearing
in approximately nine studies found in the literature. The confirmation of induced polyploidy
is performed with the aid of tools that generate results through genomic analysis, using
equipment such as flow cytometers and, on rare occasions, spectrophotometers. The effects
occurring after duplication include impacts on the morphology, physiology, and anatomy of
polyploid plants, as well as genomic implications resulting from polyploidization. Results
demonstrate morphological alterations such as the 'gigas effect,’ leaf anatomical changes
regarding stomatal size, increased biomass, better adaptability to adverse conditions, and a
greater potential for the nutritional improvement of plants. However, gaps remain in the in-
depth knowledge regarding genomic implications and responses to stressors in forage legumes,
which present great potential for future research. In this sense, the induction of polyploidy is a
biotechnological tool with wide applicability for the improvement of forage species in
Fabaceae, capable of enabling greater productivity and resilience aligned with current
sustainability demands and global ecological challenges.

Keywords: Abiotic stress; Colchicine; Fabaceae; Genome; Plant breeding; Synthetic
polyploidy



1 INTRODUCAO

Plantas forrageiras sdo caracterizadas por sua potencial aplicacdo em coberturas de
protecdo ao solo, além de ser uma fonte essencial na alimentacdo de herbivoros (Ziech et al.,
2015). Ha uma gama de espécies de forrageiras pertencentes as familias Poaceae (gramineas)
e Fabaceae (leguminosas). As gramineas, ainda hoje, sdo muito aproveitadas como uma opgao
de forrageamento para diversos animais, como ruminantes € mesmo insetos, tendo um
significativo potencial de adaptabilidade em areas tropicais e de alagamento temporario (Dias-
Filho, 2021). Ao que diz respeito sobre a evolugdo e ocorréncia de poliploides naturais em
Fabaceae, sabe-se que a historia evolutiva dessas leguminosas culminou em uma duplicagao
total gendmica, o que conferiu vantagens adaptativas garantindo sua sobrevivéncia proximo a
extingdo do Cretadceo-Paleogeno (K-Pg) (Koenen et al., 2021). Nesse sentido, as leguminosas,
do ponto de vista fisioldgico, apresentam beneficios que excedem as qualidades presentes em
Poaceae, como uma alta adaptabilidade a diferentes solos e climas (Dias-Filho, 2021).

A familia Fabaceae ¢ subdividida em trés subfamilias: Papilionoideae, Caesalpinioideae
e Mimosoideae, e compreende um grande niimero de espécies e espécimes no grupo das
dicotiledoneas (Biondo et al., 2005). Contudo, todas as espécies submetidas a poliploidizagao
citadas no presente estudo pertencem a subfamilia Papilionoideae, também chamada de
Faboideae (Tabela 2). Devido a grande extensdo de Fabaceae o nimero basico ¢, ainda
atualmente, investigado a partir das subfamilias. Em Papilionoideae o mais comum encontrado
para o niumero basico e de x = 8 (Wojciechowski et al., 2004); Caesalpinioideac o numero
predominante ¢ de x = 14 (Biondo et al., 2005); e em Mimosoideae o nlimero frequentemente
encontrado ¢ de x = 13 (Matias et al., 2014). As espécies pertencentes a Fabaceae sdo
amplamente conhecidas pela associag@o simbiotica a bactéria Rhizobium, tornando a fixagdo de
nitrogénio uma caracteristica marcante e¢ de vasto interesse presente nas forrageiras
leguminosas, auxiliando na recuperagdo de areas degradadas, além de ser um atributo marcante
para o aumento de proteinas presentes na espécie vegetal, tornando as leguminosas mais
atrativas para a sua utilizacao em forragens (Moreti et al., 2006).

A inducdo a poliploidia em células vegetais ¢ uma ferramenta que permite aplicagoes
praticas em diferentes culturas como: alimenticias, de plantas medicinais e aromaticas, espécies
ornamentais ou florestais e cultura de forrageiras, tendo em vista sua vultuosa eficiéncia em
gerar vantajosos impactos fenotipicos e fisiologicos, vigor no aumento da biomassa, além de
grande tolerancia a fatores estressantes, entre outros, sendo caracteristicas extremamente
proveitosas ao cultivo desses individuos (Pereira et al., 2012). A producao de individuos
poliploides pode se dar de maneiras diferentes como na forma¢ao de um hibrido, em que ha
combinagdo de genomas de espécies diferentes, gerando os denominados alopoliploides, ou
pela duplicacdo do genoma de uma unica espécie, denominando-os autopoliploides (Begna,
2024; Nawalkar et al., 2023; Vieira et al., 2024). Quanto aos alopoliploides foi realizada por
Capomaccio e colaboradores (2010) a poliploidizagdo sexual através do cruzamento entre duas
células germinativas 2n: Medicago sativa subsp. Falcata gameta feminino 2n e M. sativa subsp.
coerulea gameta masculino 2n, ja reconhecidas pela literatura na producdo de gametas 2n
devido a falhas durantes as divisdes dos mesmos, o que resultou em um individuo 4x = 32
(poliploide) fértil. Nessa perspectiva, a indugdo a poliploidia pode ser um instrumento valioso
para o impulso do melhoramento genético de espécies forrageiras, capaz de auxiliar em uma
maior produtividade que caminha em conjunto com a sustentabilidade (Vieira et al., 2024).

Hé uma notavel descricdo na literatura quanto a inducao de individuos poliploides em
espécies presentes em Poaceae, dada sua ampla utilizacdo em muitas culturas, como os cereais,
importantes para a alimentacdo humana, mas principalmente para o melhoramento de
forrageiras presentes no grupo, em razdo a sua vasta aplicabilidade e viabilidade em se propagar
(Cheng et al., 2022), tendo sido amplamente desenvolvidas em cultivares poliploides



comerciais e de facil acesso (Rauf et al., 2021). Embora a descri¢do de duplicagdes em espécies
de Fabaceae e Poaceae caminhem de forma conjunta (Tabela 1), lacunas no conhecimento
quanto a empregabilidade de leguminosas e seus beneficios precisam ser preenchidas.
Considerando sua alta aplicabilidade na regeneragao de solos degradados, além de um cultivo
baixo em insumos, se faz necessdrio compreender melhor técnicas e aplicagdes de
melhoramento em leguminosas forrageiras, a fim de auxiliar futuras pesquisas que corroborem
em uma melhor compreensdo e evolu¢do em ferramentas que aprimorem a utilizacdo de
técnicas que aproveitem as caracteristicas aperfeicoadas através da duplicacdo génica.

Pelo aspecto que visa a conservagdo da natureza, no atual cenario ecoldgico, a adi¢ao
de novas 4areas destinadas a pastagens se faz como uma opg¢ao nao viavel. Nesse sentido,
técnicas de melhoramento vegetal para espécies leguminosas forrageiras vém sendo um alvo
importante de pesquisas, na busca de ampliar os beneficios de Fabaceae, capazes de gerar uma
maior produtividade sem que seja necessario ampliar o espaco de plantagdo (Valle et al., 2009).
Além disso, a utilizagdo de técnicas biotecnoldgicas se faz fundamental quanto a resisténcia a
diferentes fatores bidticos e/ou abidticos, como pragas ou estresse climatico, mantendo a
forragem mais vigorosa, ainda que haja adversidades (Pereira et al., 2012). Portanto, o presente
estudo busca revisar em um periodo de 25 anos, até o presente ponto, técnicas em duplicagdes
genéticas e seus impactos em espécies forrageiras pertencentes a Fabaceae, com o objetivo de
explorar uma maior produtividade em diversos aspectos vegetais, os quais serdo abordados em
diante, além de uma visdo de perspectiva para pesquisas conseguintes.

2 INDUCAO A POLILPOIDIA COM AGENTES ANTIMITOTICOS

A obtencdo de individuos poliploides artificiais pode ocorrer de diferentes formas
através da utilizagdo de diversos compostos que atuam como agentes denominados
antimitoticos, dentre eles, os mais comuns a serem utilizados sdo a colchicina, orizalina ¢ a
trifuralina, os quais atuam durante a divisdo celular, inibindo a fun¢do das fibras do fuso
(Vichiato et al., 2014). Esses compostos, atuam bloqueando a dindmica de polimerizagao dos
microtubulos, paralisando o processo de segregacdo dos cromossomos, dessa forma, por nao
ocorrer a citocinese, a célula passa a conter o dobro de material genético, por exemplo, o que
faz com que o ciclo conseguinte se inicie com seu nimero cromossomico duplicado (Pereira et
al.,, 2012) (Figura 1). Atualmente, pesquisas buscam aprimorar os métodos de inducdo e
obtengao de poliploides através de técnicas diversas, como a utilizagdo de choque térmico, ou
mesmo a producao de ambientes que sejam estressantes, os quais podem ser capazes de induzir
poliploides, ainda que de forma transitéria (Zhang et al., 2023). Nesse sentido, foi demonstrado
em outras familias vegetais que a exposi¢ao de botdes florais a altas temperaturas ¢ capaz de
gerar graos de polen 2n, o que pode explicar eventos naturais de poliploidia através do choque
térmico (Pécrix et al., 2011). Devido a toxicidade dependente a concentragdo do agente
atimitotico utilizado, diferentes formas de obten¢do de espécimes vegetais duplicadas devem
ser testadas, a fim de reduzir tal taxa de fitotoxicidade, a taxa de mortalidade, ou mesmo a
producao de individuos mixoploides, sendo uma caracteristica muito presente, com células com
diferentes ploidias em um mesmo tecido, ap6s o tratamento para a obtencao de poliploides
induzidos.



Tabela 1. Registros de duplicag@o induzida em Poaceae e Fabaceae nos ultimos 25 anos

Familia Subfamilia Espécie Referéncia
Pennisetum purpureum e
Poaceac  Panicoideac Pennisetum glaucum (Campos et al., 2009)
Brachiaria ruziziensis (Ishigaki et al., 2009)
Brachiaria ruziziensis (Timbo et al., 2014)
Brachiari adecumbens (Simioni et al, 2011)
Miscanthus xgiganteus (YU et al., 2009)
Miscanthus species (Gtowacka et al, 2010)
Sorghum bicolor (Ardabili et al, 2015)
Sorghum bicolor (Poosamart et al, 2015)
Panicum virgatum L. (Yoon et al., 2017)
Pooideae Lolium multiflorum (Pereira et al., 2014)
Faboideae/Papilion
Fabaceae oideae Vicia faba L. (Joshi; Verma, 2004)

Cyamopsis tetragonoloba

(Singh; Kumar, 2024)

Glycyrrhiza glabra (Moghbel et al, 2015)

Trifolium alexandrinum L. (Pathak et al., 2015)

Arachis cardenasii, A. correntina e
A. diogoi (Suppa et al., 2024)

Stylosanthes guianensis (Wuetal., 2015)

Trigonella foenum-greaum (Marzougui et al., 2011)
Trifolium alexandrinum L. (El-Naby et al., 2012)

Medicago truncatula (Innes et al., 2021)

A colchicina ¢ um agente antimitético muito utilizado na indugdo e obtengdo de
poliploides em espécies de Fabaceae (Tabela 2), com uma vasta descri¢do na literatura em testes
protocolares para diferentes espécies vegetais, dessa maneira, o agente antimitotico pode ser
aplicado de formas diversas. Um modelo in vitro que pode ser replicado e regulado para
diferentes espécies de leguminosas foi satisfatorio na produgdo de poliploides induzidos de
Glycyrrhiza glabra, através da inoculacao de sementes, escarificadas e esterilizadas, em Meio
MS (Murashige; Skoog, 1962) liquido, suplementado com colchicina a 0,05% por 24h e
mantidos em um agitador orbital 100 rpm (Moghbel et al., 2015). Glycyrrhiza glabra
originalmente, ndo ¢ considerada uma planta utilizada em forragens, entretanto, sua utilizagao
como aditivo alimentar, adicionado a fracdes de racdes ou mesmo a agua, pode trazer seus
beneficios medicinais, complementando a forragem com propriedades anti-inflamatorias,
antioxidantes e estimuladoras ao sistema digestivo do animal. Para além da cultura in vitro
existem formas ndo estéreis capazes de serem utilizadas, como no tratamento de sementes pré



embebidas de Vicia faba L. por imersdo em uma solugdo de colchicina a 0,005% por 8h, com
eficacia de 50% de inducdo a poliploidia (Joshi; Verma, 2004). Outra forma bem sucedida na
aplicacdo da colchicina se deu em acessos de Cyamopsis tetragonoloba, através do tratamento
com o auxilio de algoddes, embebidos em uma solu¢do a 0,2% por 36h, os quais foram
posicionados entre os cotilédones emergentes das sementes germinadas anteriormente, capaz
de produzir 12,5% de poliploides (Singh; Kumar, 2024). Em Stylosanthes guianensis foi feito
um tratamento parecido a C. tetragonoloba, entretanto, os algoddes foram substituidos por
gotas aplicadas sobre as gemas apicais de solu¢des de colchicina a 0.00, 0.05, 0.10, 0.15, 0.20,
e 0.25% por 24, 48 e 72h, em que a maior porcentagem na obtencao de tetraploides foi a 0,20%
a48h (Wu et al., 2015).

Experimentos que visam analisar as varidveis de concentragdo e tempo em diferentes
tipos de acessos de forrageiras se fazem essenciais, pois sao capazes de definir um protocolo
adequado para cada espécie, além de gerar analises sobre os niveis de toxicidade na utilizacao
da colchicina de maneira individualizada a espécie e ao modelo de explante (Tabela 2). Para o
desenvolvimento de tetraploides em linhagens de Trifolium alexandrinum L. foram testados 6
tratamentos em diferentes tipos de tecidos, em concentragdes variadas e tempos em tratamento
para uma andlise mais detalhada de qual protocolo seria mais eficiente na producdo de
individuos tetraploides. Dentre os 6 tratamentos o que se destacou de forma mais eficiente
consistiu na imersao de brotos invertidos em uma solugao de colchicina a 0,1% durante 24h,
tendo uma taxa, aproximada, de 6,25% de sucesso na linhagem Penta-1 e 5,71% na linhagem
Wardan, de acordo com o total de individuos tratados, podendo ser consideradas altas taxas de
inducdo de poliploides se levada em conta a taxa de sobrevivéncia em cada uma das linhagens
apresentadas, haja vista que Penta-1 apresentou cerca de 28,21% de sobrevivéncia, e Wardan
cerca de 22,03% (Pathak et al., 2015). Suppa e colaboradores (2024) realizaram testes para a
obtencdo de autotetraploides de trés espécies de amendoim selvagem Arachis cardenasii, A.
correntina e A. diogoi por intervengdo de tratamentos com agar solido em trés testes distintos.
O primeiro tratamento consistiu na suplementacdo do agar sélido com colchicina a 10 ou 30
mM, orizalinaa 0,1 ou 0,3 mM, ou trifuralinaa 0,1 ou 0,3 mM, em plantulas recém germinadas,
por 72h. Para o segundo e terceiro tratamento as sementes foram pré-tratadas com acido
giberélico (100 ppm) por 72h, o que auxiliaria no crescimento e desenvolvimento posterior da
planta, e em seguida foram tratadas com agar s6lido suplementado com colchicina SmM ou
orizalina a 0,1 mM, 0,3 mM ou 0,5 mM. Para o quarto tratamento sementes das espécies de
leguminosa foram pré-tratadas da mesma maneira com acido giberélico, para posterior
tratamento por imersdo em uma solucdo aquosa contendo colchicina 5 Mm por 6h ou orizalina
0,5 mM por 6, 12 ou 24h. Ao final do experimento o tratamento mais promissor foi em imersao
de sementes em colchicina, com uma maior taxa de conversao em tetraploides, cerca de 30%
entre as trés espécies. A demonstragdo de exemplos praticos e viaveis na empregabilidade de
antimitoticos, em sua grande maioria sendo utilizada a colchicina no tratamento de duplicagao
de diversas leguminosas forrageiras, ¢ crucial para o esclarecimento da técnica como uma
ferramenta de sucesso na obtencao de poliploides em espécies de Fabaceae.



Figura 1 — (A) Célula em mitose regular; (B) Célula em mitose interrompida e duplicagdo do
material genético. A: 1 — Células inicial 2n em Interfase; 2 — Profase; 3 — Metafase; 4 — Anafase;
5 — Telofase; 6 — Fim do processo mitotico, 2 células 2x. B: 1 — Células inicial 2n em Interfase;
2 — Profase; 3 — Metafase; 4 — Bloqueio da dindmica de polimerizagdo dos microtubulos e
paralisacdo do processo de segregacdo dos cromossomos; 5 — Auséncia de citocinese e fim do
processo mitotico, 1 célula 4x.

A/1\

Fonte: Criado com BioRender pela autora



3 METODOS DE ANALISES GENETICAS NA IDENTIFICACAO DE POLIPLOIDES

O principal efeito esperado da indugdo a poliploidia ¢ a duplicagdo do material genético
devido a acdo dos agentes antimitoticos. Nesse sentido, as técnicas e aparelhos utilizados para
a analise de eficiéncia dos experimentos sao uma etapa importante que auxiliam na precisao
dos resultados.

A forma mais bem empregada, eficiente e rapida na obtencao dos resultados, quanto a
efetividade da poliploidizacdo, se da no uso das analises feitas através do aparelho denominado
Citometro de Fluxo, conectado a um computador. Para a obtencdo de resultados as amostras
devem ser processadas através da técnica de maceracdo com o auxilio de uma solugdo tampao,
filtradas e, posteriormente coradas com um reagente que seja habil a ligacdo ao DNA, como
Iodeto de Propideo, por exemplo, e em seguida levadas para leitura no equipamento (Figura 2),
onde um laser ird excitar o reagente incorporado a amostra e, assim, ¢ medida a intensidade da
fluorescéncia emitida pelo reagente, sendo equivalente a quantidade de DNA da amostra
(Dolezel et al., 2007). Dessa maneira, através da citometria, ¢ possivel obter de maneira mais
pratica a quantidade DNA de uma amostra ao comparar com amostras padrdes, em que ja se
sabe a quantidade de picogramas (pg) presentes, realizando a leitura dos picos gerados no
computador pelo aparelho, utilizado, por exemplo, como método diagndstico para obter os
resultados das duplicagdes em Trifolium alexandrinum L. (Pathak et al., 2015).

Um método muito utilizado por sua acessibilidade ¢ a produ¢do de laminas
microscopicas que qualificam a observacao direta dos cromossomos, através de técnicas
citogenéticas j& descritas na literatura, por meio de andlises de células em divisdo por mitose
ou meiose, em meristemas radiculares ou anteras de botdes florais, respectivamente, como foi
utilizado nas observagdes meidticas pos inducdo a poliploidia em Vicia faba L. (Joshi; Verma,
2004). A observacao dos resultados por laminas auxilia nas andlises comportamentais dos
cromossomos em etapas importantes dos processos meidticos e/ou mitdticos. Os
meristemas/anteras sdo coletados e mantidos em imersdo em um composto, como a 8-
hidroxiquinolina (8—HQ), o qual atua como agente antimitotico, bloqueando a polimerizagao
completa das fibras do fuso, promovendo a interrup¢ao da divisao celular durante a metéfase,
como uma das etapas principais. Apos esse processo, as estruturas vegetais sio mantida em uma
estufa, adicionadas em uma ldmina microscopica a uma enzima que seja capaz de digerir a
parede celular, e em seguidas processadas para que o material seja espalhado por toda a lamina
microscopica, possibilitando a observagdo dos cromossomos ao microscopio Optico,
favorecendo a contagem dos mesmos, analises de irregularidades nos pareamentos, etc. (Fuchs-
Ferraz et al., 2014) (Figura 3).

Outra forma, pouco utilizada, com potencial aproveitamento nas analises de duplicacao
se da através do aparelho espectrofotometro, o qual converte a absor¢do da luz ultravioleta,
emitida em um comprimento de onda de 260nm, em um dado quantitativo de concentragao de
DNA (Bruijns et al., 2022), como descrito nas verificagdes feitas para acessos de Glycyrrhiza
glabra (Moghbel et al., 2015). Contudo, ¢ considerada uma técnica imprecisa, pois a luz emitida
pode ser absorvida por diferentes moléculas, como proteinas e RNA, por exemplo, o que resulta
em uma quantificagdo estimada e nao exata (Bruijns et al., 2022).



Figura 2 - Processamento de amostras para leitura em citometria de fluxo. 1 — Coleta de folhas;
2 — Adigao da folha e solugdo tampao para maceragao do material; 3 — Filtragem da amostra;
4 — Adigao de Todeto de Propideo; 5 — Leitura da amostra no Citometro de Fluxo; 6 — Leitura
comparativa de picogramas.
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Figura 3 - Producdao de laminas para analises cromossomicas. 1 — Coleta de meristema
radicular; 2 — Fixagdo dos cromossomos em Carnoy; 3 — Imersdo em 8—HQ; 4 — Adi¢do de
enzima para a digestdo da parede celular; 5 — Lamina mantida em estufa; 6 — Processamento e
observagao dos cromossomos ao microscopio optico.
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Tabela 2. Indugao a poliploidia e métodos de analise

Espécie Tratamento Ploidia/Mixoploides Analise Referéncia
Pré Pos
Colchicina; 0,005% por (Joshi;
8h; Sementes 2x =12 4x =24 Laminas Verma,
Vicia faba L. embebidas Presenca de mixoploides cromossdmicas 2004)
Colchicina; 0,2% por (Singh;
Cyamopsis 36h; Algodao sobre o 2x =14 4x =28 Laminas Kumar,
tetragonoloba cotilédone Presenga de mixoploides cromossomicas 2024)
Laminas
Colchicina; 0,05% por cromossomicas;
24h; Inoculagdo de Espectrofotometria;, (Moghbel et
Glycyrrhiza glabra sementes in vitro B Citometria de fluxo al., 2015)
Trifolium Colchicina; 0,1% por (Pathak et
alexandrinum L. 24h; Imersdo de brotos 2x =16 4x =32 Citometria de fluxo al., 2015)
Arachis cardenasii, Colchicina; 5 mM por
A. correntina e A. 6h; Sementes 2x =20 4x =40 (Suppa et
diogoi embebidas Presenga de mixoploides Citometria de fluxo al., 2024)
Colchicina; 0,20% por
Stylosanthes 48h; Gotas sobre o Laminas (Wuetal.,
guianensis meristema apical 2x =20 4x =40 cromossomicas 2015)
Colchicina; 0,5% por
Trigonella foenum- 72h; Algodédo sobre o 2x =16 4x =32 Laminas (Marzougui
greaum meristema apical Presenca de mixoploides cromossdmicas etal., 2011)
Colchicina; 0,1% a
cada 3h por um dia;
Trifolium Gotas sobre o 2x =16 4x =32 Laminas (El-Naby et
alexandrinum L. mersitema apical Presenga de mixoploides cromossomicas al., 2012)
Colchicina; 0,07% por
6h; Imensdo invertida
Medicago de brotos com papel Laminas (Innes et al.,
truncatula filtro em tubo de ensaio 2x =16 4x =32 cromossomicas 2021)




4 EFEITOS MORFOLOGICOS E ANATOMICOS

Poliploides induzidos sao caracterizados de forma morfologica por gerarem, na maioria
das vezes, o que se denomina efeito “gigas”, sendo uma condi¢do em que os 6rgdo e estruturas
da planta se apresentam maiores, como em flores e folhas, ou mais espessos, como em caules,
sendo demonstrado em varios estudos de inducdo a poliploidia em forrageiras publicados até o
presente estudo (Wu et al., 2015; Pathak et al., 2015; Joshi; Verma, 2004; De Jesus et al., 2016;
Singh; Kumar, 2024). Inicialmente, devido a anterior agdo de agentes antimitoticos utilizados,
o crescimento vegetativo se da de forma lenta, uma vez que com o material genético duplicado,
as cé¢lulas terdo uma maior demanda de tempo e energia para se dividirem com os genomas
maiores (Doyle; Coate, 2019). Foi descrito em Vicia faba L., uma média de 40 dias a mais para
atingirem sua floracdo, além de apresentarem um caule mais espesso e folhas maiores, tanto em
comprimento quanto em largura, em comparacao aos individuos diploides do grupo controle
(Joshi; Verma, 2004). Tais caracteristicas, como crescimento lento, aumento da érea foliar, por
exemplo, sdo amplamente utilizadas como uma forma de pré diagnosticar a indugao confirmada
de poliploides, quando presentes, as quais podem ser comprovadas posteriormente de diversas
maneiras, através de métodos de andlises citados anteriormente, considerando que o efeito
“gigas” pode se apresentar apos a duplicagdo gendmica de espécimes vegetais (De Jesus et al.,
2016).

Além de efeitos morfologicos, analises anatomicas sdo essenciais no auxilio do
diagnostico de efeitos da duplicagdo em espécies vegetais. Em poliploides induzidos de
Cyamopsis tetragonoloba, as analises anatdmicas identificaram que os estomatos e suas células
acessorias se apresentaram bem maiores, gerando um aumento quantitativo de cloroplastos por
estoOmatos, por consequéncia, apresentando folhas com uma coloragao em um verde mais escuro
(Singh; Kumar, 2024). Entretanto, ao apresentar um consideravel crescimento em tamanho
dessas estruturas, ¢ perceptivel que ha uma diminuicdo em densidade estomatica, como
observado apos a duplicacao de Stylosanthes guianesis (Wu et al., 2015), sendo o aumento da
taxa fotossintética uma consequéncia nao comprovada apenas através de analises anatomicas
estomaticas apds a duplicagdo de uma espécies vegetal, haja vista que ndo héd descricdo na
literatura se tal alteracdo pode ocorrer como uma forma de compensagdao em consequéncia a
redu¢do da densidade estomatica. Ademais, a indugdo a poliploidia é capaz de aumentar
significativamente a atividade de producao terpenos, em plantas com grande interesse na
produgdo de oOleos essenciais, além de atuarem na producdo de componentes secundarios
esséncias para as plantas, como hormonios vegetais e pigmentos fotossintéticos, por exemplo,
assim como a potencializacdo na produgdo de compostos fendlicos (Madani et al., 2021).
Entretanto, analises comparativas quanto as alteracdes nos efeitos fisiologicos de leguminosas
forrageiras duplicadas artificialmente ainda carecem de pesquisas e resultados descritos na
literatura.

Ainda apds a duplicacdo de Cyamopsis tetragonoloba foram observadas diferencas
morfologicas significativas como folhas deformadas, uma flor com duas pétalas fundidas, além
de um aumento na quantidade de tricomas na superficie foliar, o que passou a atribuir as folhas
e caule uma textura glabra (Singh; Kumar, 2024), sendo essas caracteristicas que podem
dificultar, de certo modo, a identifica¢do taxondmica da espécie vegetal. Nesse sentido, hd uma
vasta alteracdo morfologica em diversos orgdos de plantas que passam pelo processo de
duplicacdo através da utilizagdo de agentes antimitoticos, como folhas, frutos e flores maiores,
caules mais espessos, ou mesmo um aumento na quantidade de foliolos, o que auxilia em uma
maior cobertura de area foliar, assim como o aumento em tamanho desses foliolos, como citado
anteriormente (Tabela 3). Em Trifolium alexandrinum L. foi investigada a constancia de
individuos pentafoliolados ou multifoliolados apds a inducdo a poliploidia, tendo em vista casos
1solados de ocorréncia da caracteristica. Portanto, aos tetraploides induzidos conferiu-se uma



expressdo mais constante na presenga de 5 ou mais foliolos em uma unica folha, além de
caracteristicas como bordas serrilhadas nos foliolos, folhas e caule mais espessos, e abundancia
na presenca de tricomas, caracteristicas ndo observadas nas plantas diploides (Pathak et al.,
2015). Nessa perspectiva, alteragdes morfologicas, principalmente modificagdes nas pegas
florais, podem transformar as relagdes ecologicas entre as espécies vegetais e seus
polinizadores, considerando que podem continuar atraindo os mesmos “antigos” polinizadores,
além da possibilidade de atragdo de novos polinizadores (Nuismer; Thompson, 2001), sendo
oportuno para um consideravel aumento na variabilidade genética da espécie em questao.

Tabela 3. Alteragdes morfologicas e o efeito gigas

Espécie Alteragoes Morfologicas Observadas Referéncia
Trigonella Aumento significativo no tamanho das sementes, flores e (Marzougui et al.,
foenum-graecum graos de polen; Folhas mais largas, verdes e espessas. 2011)

Maior numero de ramos e foliolos; Aumento no tamanho dos (Joshi; Verma, 2004)
Vicia faba L. estomatos e das sementes.
Arachis

cardenasii, A. (Suppa et al., 2024)

; Aumento na area foliar e espessura das folhas.
correntina e A.

diogoi

Stylosanthes Folhas e foliolos maiores; Aumento no diametro do caule e (Wu et al., 2015)
guianensis no tamanho das flores.

Cyamopsis Aumento no tamanho das células guarda dos estdmatos e (Singh; Kumar, 2024)

tetragonoloba foliolos maiores.

Trifolium Maior biomassa foliar; Folhas com coloracdo verde-escura (El-Naby et al., 2012)
alexandrinum L. mais intensa e peciolos mais espessos.

5 IMPACTOS GENOMICOS E ESTABILIDADE MEIOTICA EM POLIPLOIDES
INDUZIDOS

A indugdo a poliploidia ¢ capaz de impactar diretamente no genoma e na expressao
génica, os quais podem apresentar alteracdes devido a instabilidade meidtica em espécies
vegetais geneticamente duplicadas. Contudo, tal ferramenta tem alta aplicabilidade no aumento
de variabilidade genética, através das diversas possibilidades de recombinagdes (Sanchez,
2014). Acordado com andlises feitas quanto a citologia de células-mae do grdo de podlen
(CMPs), em Vicia faba L. foi analisado um perfil diferente de divisdo em individuos induzidos
a poliploidia, em comparagdo ao comportamento apresentado por individuos diploides. Os
individuos 2x apresentavam um meédia de 17 quiasmas com cerca de 52% de terminalizacao,
sendo essa uma alta frequéncia de recombinacdo, além de manifestarem bivaléncia e um
pareamento do tipo anel, demonstrando uma meiose regular, com 100% de fertilidade polinica.
Em comparacdo, os individuos 4x desenvolveram irregularidades no pareamento,



demonstrando em maior parte quadrivaléncia, com uma variagdo de 0 a 6 por célula, e em menor
parte bivaléncia, com uma variagdo de 0 a 12 por célula. Além disso, foi observada
multipolaridade na tel6fase em cerca de 20% dos individuos poliploides induzidos, o que indica
anormalidades devido a duplicagdo do material genético podendo levar a formacgdo de
microndcleos ou, na grande maioria dos casos, graos de polens inviaveis (Joshi; Verma, 2004).
Ademais, ¢ descrito na literatura a formagdo de CMPs através da citomixia. Esse processo
ocorre por meio de canais citomiticos que, por possuirem didmetro superior aos plasmodesmos,
permitem a passagem de grandes estruturas, como cromossomos, por exemplo, entre células
vizinhas. Tal fendmeno, ja observado em algumas espécies de leguminosas forrageiras, resulta
na ndo reducao de gametas, capaz de gerar individuos triploides ou poliploides. Embora isso
amplie a variabilidade genética, também pode acarretar esterilidade parcial ou baixa viabilidade
polinica (Pierre; Sousa, 2011).

Sabe-se que, em sua grande maioria, poliploides induzidos tendem a apresentar certa
instabilidade meidtica, como demonstrado anteriormente, a qual pode se regularizar apds um
certo tempo, ou mesmo nas geragdes conseguintes, capaz de conferir estabilidade gendmica e
meiotica a posteriori, as quais podem estar diretamente relacionadas a retencao diferencial de
genes, em que uma selecdo aleatdria pode reter, modificar ou perder genes, auxiliando em um
equilibrio para os poliploides induzidos (Schifino-Wittmann, 2004). Nesse contexto, eventos
de duplicacdo génica total e em tandem sdo demonstrados e associados a uma melhora na
expansao génica de familias, além de apresentarem certas vantagens evolutivas e adaptativas,
como foi observado em espécies do género Ormosia, em que houve uma expansao a produgao
de certos metabolitos, os quais foram esséncias na adaptabilidade desses individuos em
condi¢cdes adversas (Liu et al., 2023). Como uma base de equiparagdo, o sequenciamento de
genomas pode ser uma ferramenta muito 1til para fins comparativos. Li e colaboradores (2023)
realizaram o sequenciamento de Cercis chinensis, uma Fabaceae diploide, com o intuito de
analisar a evolucdo do gene, entretanto, os resultados da montagem do genoma podem ser
essenciais na utilizagao do mesmo como um genoma referencial na identificacao de padrdes de
duplicacdo em polipoides induzidos, além da observacao de retengdes diferenciais, auxiliando
na identificagdo de origem de novos genes, quanto a estrutura gendmica e expressao génica.

Um efeito muito comum apresentado em poliploides induzidos se d4 no advento de
individuos mixoploides, como foi observado apos a duplicagao de Trigonella foenum greaum
L. na ocorréncia de ramos em um mesmo individuos com diferentes niveis de ploidia, uma
condig¢do que se da devido a uma distribuicdo nao homogénea do antimitotico utilizado, por nao
atingir todas as células de maneira uniforme, independente da técnica empregada na aplicacao
do agente (Marzougui et al., 2011). Entretanto, € necessario que haja acompanhamento regular
desses individuos para analise e selegdo de ramos ou sementes que apresentem a ploidia
desejada, para que a propagacgdo seja realizada de forma produtiva. Considerando que tal
mosaicismo pode ocorrer em diferentes o6rgdos de um mesmo individuo, como citado
anteriormente, ou em um mesmo tecido, o monitoramento deve se manter constante a fim de
apurar a estabilidade cromossdmica, tendo em vista que tal caracteristica pode implicar em
infertilidade e instabilidade génica (Frank; Chitwood, 2016).

Enfrentando o advento da grande taxa de infertilidade apresentada inicialmente pelos
individuos diretamente duplicados, surgem outras maneiras para a obtengao de poliploides com
uma maior taxa de fertilidade polinica, como na produ¢do de um alopoliploide, por exemplo,
citado anteriormente, através do cruzamento entre Medicago sativa subsp. Falcata e M. sativa
subsp. coerulea demonstrado por Capomaccio e colaboradores (2010). Ainda que o cruzamento
tenha resultado em um alopoliploide, foi observado um maior indice de fertilidade e uma
floracdo precoce, apesar das alteragdes cromossOmicas, as quais sdo previstas em poliploides
induzidos, como discutido anteriormente, podendo demonstrar uma ferramenta bem empregada
para a reducdo de adversidades quanto a infertilidade, em casos de permanéncia da



caracteristica (Capomaccio et al., 2010). Em sua grande maioria, os poliploides podem passar
por um processo de rearranjo total genomico, através da consolidagdo de uma meiose estavel,
devido a restauracdo da segregacao ordenada e ao balango transcricional, o que gera um grande
aproveitamento e a plena expressao de caracteristicas positivas, como o alto grau de resisténcia,
apresentado por individuos poliploides (Baduel et al., 2018).

6 POLIPLOIDIA E O MELHORAMENTO NUTRICIONAL PARA O ANIMAL

A indugdo a poliploidia gera, em sua grande maioria, uma ampliacdo da expressao
fenotipica da planta, como no aumento da area foliar, seja através de uma maior quantidade de
foliolos ou através das mesmas caracteristicas sob o efeito “gigas”, gerando um significativo
aumento em biomassa, importantes pela capacidade de reduzir a area destinada a pastagens, por
exemplo (Pathak et al., 2015). Entretanto, se observada pelo aspecto anatdmico e/ou fisiolégico,
a indu¢do a formacdo de forrageiras poliploides pode influenciar diretamente no valor
nutricional apresentado pela espécie vegetal em questao, através de uma ampliagdo na produgao
de proteinas presentes, o que se observa como uma caracteristica benéfica. Atualmente, na
literatura, existem protocolos que buscam aumentar o beneficio nutricional de forrageiras, que
apresentem boa palatabilidade, através de diferentes técnicas em melhoramento genético
vegetal. Escaray e colaboradores (2014) realizaram cruzamentos manuais entre Lotus tenuis e
L. corniculatus para a obtencdo de um hibrido que mantivesse as caracteristicas de interesse,
como o aumento dos niveis de proteinas em Orgdos comestiveis através do acumulo de
proantocianidinas (PAs) nas folhas de F1 e da progénie, sendo uma importante caracteristica,
capaz de reduzir a taxa de fermentagdo, consequentemente reduzindo a taxa de timpanismo e
producdo do gas metano por ruminantes, além da producao de rizomas herdada nas geragdes
posteriores, o que auxilia em uma facilitada propagacdo do hibrido, apresentando uma
ferramenta valiosa e simples, capaz de auxiliar em um aumento nutricional para a dieta de
herbivoros, além de aumentar a variabilidade genética para o género Lotus. Ainda que ndo tenha
sido empregada nenhuma técnica que buscasse a duplicacdo do material genético das espécies
em questdo, a poliploidia aplicada ao hibrido, posteriormente, ¢ uma ferramenta valiosa para
restaurar o pareamento e a fertilidade, além de promover a heterozigose fixada e a estabilidade
gendmica, o que pode permitir que a nova linhagem tenha as qualidades ja& presentes
aprimoradas (Soltis; Soltis, 2009).

Pesquisas demonstram uma crescente capacidade de alteracao no perfil metabolico das
plantas induzidas a poliploidia, com um aumento do seu valor nutritivo e mesmo sua
competéncia na produ¢do de compostos bioativos, podendo haver um consideravel crescimento
no conteudo de proteinas, aglcares e carboidratos presentes nas folhas, ou mesmo uma
importante ampliacdo na composicdo de pigmentos fotossintéticos, como o aumento em teores
de clorofila (Mangena, 2023). De modo geral, caracteristicas fenotipicas aprimoradas através
da duplicacdo gendmica sao bem visadas por expandirem a quantidade de biomassa da planta,
o que pode ser devido ao aumento da area foliar, capaz de gerar uma maior cobertura de dossel
por consequéncia, sendo essas caracteristicas observadas apds a duplicacado de Medicago
truncatula, além de exprimir caracteristicas ja observadas em um triploide natural Medicago
scutellata, o qual foi utilizado como um comparativo. Os tetraploides induzidos em M.
truncatula apresentaram resultados de uma diminui¢do quantitativa em noédulos, o que
demonstrou uma baixa eficiéncia no processo de fixagdo de nitrogénio (Innes et al., 2021).
Entretanto, Forrester e Ashman (2018) descreveu que em diversas espécies fixadoras de
nitrogénio, a fungdo se torna mais eficiente, devido a alteracdes em tamanho e quantidade de
nddulos, além da possibilidade de hospedarem rizébios mais eficazes, o que pode garantir uma
maior concentracao de flavonoides e um aumento no teor de proteinas, sendo um resultado



importante, através do ponto de vista do melhoramento vegetal, para o futuro do cultivo de
leguminosas forrageiras.

A literatura sugere que a inducdo a poliploidia ¢ capaz de otimizar o metabolismo
primario e secundario. Essas mudangas devem-se a uma maior atividade enzimatica e a ajustes
fisiologicos que aperfeicoam o metabolismo vegetal, além da competéncia em modificar a
expressao de genes, os quais sdo capazes de modular vias de biossintese (Dhawan; Lavania,
1996). O consideravel aumento na produgdo de alcaloides ja € observado em diversas espécies
e familias vegetais fora de Fabaceae, sendo um composto nitrogenado utilizado como matéria-
prima para a producdo de aminoacidos (Madani et al., 2021). Nesse sentido, com as evidéncias
de uma maior taxa na fixagdo de nitrogénio em leguminosas poliploides citadas anteriomente,
faz-se uma ponte em que espécies forrageiras em Fabaceae induzidas a poliploidia apresentem
uma taxa ainda maior na producao de alcaloides, levando a uma maior taxa na composi¢ao de
proteinas, dessas espécies vegetais passadas pelo melhoramento através da duplicacdo genética.
Entretanto, ainda ndo existem comprovagdes de que o aumento na producao de alcaloides e
proteinas esteja relacionado a maior taxa de fixagdo de nitrogénio em Fabaceae, abrindo uma
lacuna a ser preenchida através de futuras pesquisas que busquem evidenciar tal correlagao.

7 POLIPLOIDIA E ESTRESSE AMBIENTAL

Nos ultimos 25 anos, t€m se sucedido um crescente investimento em pesquisas voltadas
a analise sobre os efeitos decorrentes a situagdes de estresse em espécimes vegetais (Karagiizel,
2025; Zhang et al., 2023). Situacdes validadas como estresse podem se dividir em estresse
abidtico, o qual se caracteriza por eventos externos ambientais e fisicos, como alteragdes em
temperatura, salinidade e escassez hidrica, por exemplo (Zhang et al., 2023); e estresse bidtico,
sugerido pela intercorréncia de outros organismos, como fungos, bactérias, animais ou mesmo
outras plantas, sendo esses fatores antecessores a ocorréncia de mudangas metabolicas,
fisiologicas, genéticas, anatdmicas, etc., as quais as plantas se submetem em busca de
adaptabilidade que promova sua sobrevivéncia (Koziara-Ciupa; Trojak-Goluch, 2025). Ao
considerar as atuais mudancas ambientais e climaticas, se faz de grande interesse observar o
comportamento de plantas poliploides em condi¢des de estresse, acima de tudo abidtico, em
um comparativo as plantas diploides. Nesse mesmo sentido, existem evidéncias na literatura
que comprovam formas em que a poliploidia pode se expressar apds um periodo estressante,
em que fatores como variagdes de temperatura e estresse hidrico, ou mesmo exposigoes a
poluidores ambientais e herbicidas, expressem a formagao de canais citomitdticos, como citado
anteriormente (Pierre; De Sousa, 2011).

Individuos poliploides sd3o comumente encontrados entre espécimes vegetais,
considerado um fendmeno que ocorre naturalmente, principalmente entre as plantas, por
apresentarem alta plasticidade. Foi observado por Yona e colaboradores (2012) que algumas
aneuploidias, em um ou mais conjuntos cromossdmicos, podem surgir como uma ferramenta a
tolerancia ao estresse abrupto, uma condicdo transitoria, mas eficiente para tolerar condigdes
extremas, como adaptabilidade a altas temperaturas, por exemplo. Entretanto, ao considerar
plantas euploides, em que todos os seus conjuntos cromossdmicos sdo igualmente alterados,
em poliploides induzidos, por exemplo, ha um vasto conhecimento ja descrito na literatura de
uma maior resisténcia a diferentes tipos de estresse em comparacdo a individuos diploides
(Koziara-Ciupa; Trojak-Goluch, 2025; Li et al.,, 2024). A inducdo a poliploidia ¢ uma
ferramenta do melhoramento genético capaz de gerar alteracdes em diferentes Orgdos e
estruturas de uma planta, como ja discutido anteriormente, capaz de promover uma menor perda
de agua, por exemplo, através do espessamento de folhas e cuticulas, o que permite uma maior
resisténcia a seca, e evita a perda de agua (Koziara-Ciupa; Trojak-Goluch, 2025). Por
apresentarem maior quantidade de material genético, hd uma maior expressdo de genes de



defesa, além de novas especializagdes génicas, as quais podem ser essenciais para responder a
condigdes de estresse especificas, bem como uma maior diversidade de genes que tenham maior
reconhecimento por diferentes fatores bidticos, como patdégenos, por exemplo, ou mesmo uma
expressao elevada de genes que apresentem maior resisténcia a fatores abiodticos (Koziara-
Ciupa; Trojak-Goluch, 2025; Li et al.,, 2024). Em conjunto, as alteracdes morfoldgicas,
anatomicas e fisiologicas sao um adicional muito eficiente a resisténcia ao estresse, como a
presenga de folhas e caules mais espessos € um maior teor de clorofila, auxiliando na regulagao
térmica, bem como maior retencdo de dgua e alta eficiéncia em osmorregulagdo, além de
alteragcdes metabdlicas que atuam conjuntamente para que haja uma maior resisténcia, o que
garante mais do que apenas a sobrevivéncia dos individuos, mas também sua permanéncia
adaptada ao novo ambiente (Koziara-Ciupa; Trojak-Goluch, 2025).

No que diz respeito a estresse salino, por exemplo, hd uma expectativa de que os solos
destinados ao cultivo, estardo significativamente comprometidos em uma média de menos de
30 anos (P1 et al., 2015). Nesse sentido a aplicabilidade no cultivo de poliploides se faz
essencial, tendo em vista diversas comprovacdes em haver uma melhor adaptabilidade dos
individuos duplicados em comparagdo a individuos diploides, em que sao demonstradas uma
regulagdo osmotica aprimorada, habil a reduzir o potencial hidrico, evitar a desidrata¢do do
individuo, além de uma redugdo na atividade de espécies reativas a oxigénio (ROS), capaz de
proteger as células contra o estresse oxidativo, € uma maior eficacia no transporte de ions
toxicos, através de vactolos especializados, evitando a citotoxicidade (Mangena; Mushadu,
2023). Ainda devido as expectativas ao futuro agricola quanto aos efeitos das alteragdes
climaticas que vém afetando o mundo todo, a indugdo a poliploidia pode ser empregada como
uma ferramenta essencial em casos de privagdo de recursos hidricos, o qual pode levar a
estresses em deficiéncia de agua, tendo em vista a maior produtividade em razao aos efeitos
morfoldgicos gerados pela duplicacdo de espécimes vegetais, que se apresenta como uma saida
viavel na redugdo em competitividade por recursos em casos extremos de escassez (Peer et al.,
2021). A combinacao de estresse hidrico e estresse térmico afetam conspicuamente a
produtividade nutricional de plantas presentes em Fabaceae, representada por uma redugdo no
rendimento de sementes de forma quantitativa e qualitativa, entretanto, tal caracterizacao pode
ser afirmada apenas para individuos diploides, haja vista a lacuna de informagdes sobre os
efeitos em leguminosas poliploides (Mangena; Mushadu, 2023). Nesse sentido, faz-se
necessario reiterar a urgéncia em amplificar pesquisas que visam a andlise de forma mais
precisa aos efeitos de condi¢des estressantes na adaptabilidade, funcdes metabolicas e
produtividade de espécies forrageiras em Fabaceae, haja visto a baixa descricdo na literatura
sobre os efeitos do estresse em espécies presentes na familia, buscando auxiliar positivamente
novos programas em duplicagdo de leguminosas, através de uma aplicabilidade mais precisa e
eficaz, ao considerar o atual contexto de instabilidade climatica.

8 CONSIDERACOES FINAIS

A indugao a poliploidia demonstra-se uma ferramenta valiosa no melhoramento vegetal
de espécies de leguminosas forrageiras. Tal metodologia confere diversas vantagens
agrondmicas, as quais podem ser amplamente exploradas, otimizando func¢des metabdlicas,
quantidade de biomassa, tecidos e 6rgdos maiores, além de uma ampla adaptabilidade a
condigdes adversas, como estresses abidticos que, no caso de leguminosas, sao potencialmente
valiosas para a possibilidade de um maior aumento em teor de proteinas. Além disso, com os
avangos nas pesquisas, espera-se que haja maiores investimentos para a expansao em estudos
para a area, haja visto o grande potencial alcancado ao longo de diversas pesquisas realizadas
nos ultimos 25 anos, buscando alcangar o balanceamento entre a alta produtividade e a
sustentabilidade, resilientes as mudancas climaticas.
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