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What Makes GreenUPorto Unique?

It is the first Portuguese Research Unit mainly focused on horticulture value chain, both in

open-air production systems as well as in protected cultivation

and, on the protection of soils and agro-ecosystems.
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Thematic Research Lines

• Research laboratories
Plant Physiology and Post-Harvest

Molecular Biology

Technology and Food Quality

Soil and Environmental Quality

• Sensorial analysis room

• Greenhouses, fields, and a vineyard

• Phytoclimatic chambers

Infrastructures/Facilities

Porto

Campus de Vairão
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• Research laboratories
Plants Physiology and Plants Stress

Molecular Biology

Biochemistry

Ecotoxicology and Risk Assessment & LABRISK

• Phytoclimatic chambers

Infrastructures/Facilities
Campus do Campo Alegre

Fundamental 
Sciences

Campus de Vairão (Vila do Conde) Campus do Campo Alegre (Porto)
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8 MSc Courses

• Agricultural Engineering
• Viticulture and Oenology Engineering
• Wine, Tourism and Innovation
• Consumer Sciences and Nutrition
• Functional Biology and Biotechnology of Plants
• Environmental Sciences and Technology
• Cell and Molecular Biology
• Biology and Water Quality Management

3 PhD Programs
• Agricultural Sciences
• Biology
• Food Consumption and Nutrition Sciences

Post-Graduation Offer (FCUP/FCNAUP)

Education 
and 

Training

Conteúdos

Sustentabilidade na Produção de Alimentos

Ferramentas/ abordagens para promoção da sustentabilidade e qualidade de 
F&L  

Fisiologia vegetal aplicada ao melhoramento: Estudos de caso



14/07/2022

5

Sustentabilidade na produção de alimentos

Ambiental

Economica

Enquadramento

 Desafios Societais
- Aumento da população (nomeadamente nas zonas urbanas)
- Escassez de recursos (água, fertilizantes, terra)
- Alterações climáticas (aquecimento global, eventos extremos)

 European GreenDeal (até 2030)

- reduzir em 50% o uso de pesticidas químicos sintéticos
- Implementar ferramentas de gestão de nutrientes que possam contribuir para a redução
em 30% das emissões de azoto na agricultura e aumentar a qualidade da água

 Consumidor mais informado e mais exigente
- produtos alimentares mais saudáveis

- com maior valor nutricional
- ‘Zero resíduos’ nos produtos frescos (F&L)
- Atentos à pegada de carbono procura de produtos locais
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Necessidade de promover um Uso Eficiente dos Recursos – Produzir ‘Mais com menos’

- Produtividade

- Qualidade:

* visual

* fisico-química

* nutricional

* organolética  

Mais:

- Água

- Nutrientes

- Fitofármacos

- Energia

- Uso do solo

Menos

(inputs):

Produção de alimentos de qualidade com menor impacto ambiental
como se consegue?

Vida de 
Prateleira

O que é qualidade (ex. F&L)?

Aspeto

• Forma

• Tamanho

• Cor

• Ausência de defeitos

Sabor

• Textura (ex. 
firmeza, suculência)

• Açúcares

• Ác. orgânicos

• Aromas voláteis

Nutricional

• Fibra

• Minerais

• Vitaminas

• Fenóis

• Terpenoides

• Alcalóides

Mecanismos de defesa das plantas

Promotores de saúde humana

Constroi a lealdade do 
consumidor

Impulsiona a 
compra do 
consumidor

Fonte: Martine Dorais
(Universidade Laval – Canadá)
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Quais são os fatores determinantes de 

produtividade e da qualidade?

Produtores – Grossistas - Retalhistas

,

,

,

,

,

,

,
Seleção e melhoramento
vegetal

Aplicação de ‘nova geração’ 
de fertilizantes

Aplicação de Agentes de 
Biocontrolo

Desenvolvimento de novos 
sistemas de produção

Valorização de sub-
produtos da agricultura

Uso de novas tecnologias –
Agricultura de Precisão

Data Science/ IoT/ Modelos 
de previsão

Maior tolerância a stresses bióticos & abióticos
Maior eficiência na uso de água & fertilizantes (N e P)

Bioestimulantes (extratos de algas, elicitadores)
Microorganismos promotores do crescimento (PGPB, micorrizas)

Antagonistas para controlo de pragas e doenças

Reutilização de soluções nutritivas
Fábricas de plantas

Sensorização (proximais, distais)
Robótica

AGRONÓMICAS

TECNOLÓGICAS

Quais as abordagens/ ferramentas?
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Melhoramento de plantas
História

Milestones in Plant Breeding. From: https://euroseeds.eu/subjects/plant-breeding-innovation/, accessed in 22/06/2022

Melhoramento de 
plantas

Melhoramento seletivo 
vs. engenharia genética

Planta resistente 
a stresses

Planta com alta 
produtividade

Planta com alta 
produtividade e 

resistente a stresses

Planta resistente 
a stresses

Planta com alta 
produtividade

Planta com alta 
produtividade e 

resistente a stresses

https://euroseeds.eu/subjects/plant-breeding-innovation/
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Melhoramento de Plantas:
Erosão genética

Bottleneck do 
melhoramento (cultivares)

Green Revolution

Seleção e 
Melhoramento 

Produção de 
sementes 
controlada

Produtividade 
e Rendimento

Facilidade de 
colheita

Melhorar a 
palatabilidade

Uniformidade

Bottleneck da 
domesticação de espécies

Melhoramento de Plantas:
Diversidade

Introgressão de 
Resistência

Processo de domesticação

Pragas e 
doenças

Necessidades 
locais 

diferentes 
(ambiente)

Estudos 
citológicos

Modificação 
genética

Seleção 
assistida 

(genebanks)

Mutagénese

Perda de 
diversidade 

genética

Desenvolvimento

Tecnológico
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Exemplo de melhoramento em Tomate

• Anos 70 – Pressão para aplicar menos pesticidas
Introgressão de resistência a doenças a partir de ‘wild types’ 
(1° Impulso de diversidade genética)

• Anos 90 – Pressão
mercado Alemão qto à 
falta de sabor
(‘Wasserbomben’) 
Introgressão de 
diversidade da 
composição em aromas 
voláteis (2° Impulso de 
diversidade genética)

Melhoramento de Plantas:
Características de interesse

Antes

Alta resistência a Bremia lactucae 
(Bl) (míldio) 

Peso e volume

Estabilidade e Uniformidade

Inicio de resistência a Nasonovia
ribisnigri (piolho

Agora / Futuro

Alta resistência a Bremia lactucae

Variedades especificas para 4ª 
gama 

Novos tipos de alface

Novas raças de piolho

Cor e sabor

Alface
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Melhoramento de Plantas:
Características de interesse

Antes

Alta resistência a Fusarium e Oídio

Peso e tamanho

Uniformidade

Grau brix alto

Sabor

Agora / Futuro

Alta resistência a Fusarium e Oídio

Tamanhos mais pequenos (3,5-4,5 
kg)

Conservação em loja

Grau brix minimo

Cor da polpa e sabor

Melão

Melhoramento de Plantas:
Características de interesse

Características agronómicas

Para o produtor 

Resistência contra pragas e doenças

Melhoria da qualidade

Estabilidade. Ex: Alfaces

Uniformidade. Ex: Melões

Facilidade de colheita. Ex: Facilidade no 
desprendimento dos frutos

Melhoria na tecnologia de sementes. Ex: 
Germinação

Características de qualidade

Para além do produtor 

Conveniência para o consumidor. Ex: 
Melancia sem sementes

Valor nutricional, sabor e aroma

Armazenagem

Características de processamento. Ex: 
melhor corte, redução do uso de água, etc

Abastecimento ao longo do ano. Ex: 
Melancia Fashion

Áreas de inovação
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Melhoramento de Plantas:
Características de interesse Áreas de inovação

Melhoramento de Plantas:
Características de interesse Áreas de inovação

Melancia sem
sementes e com novas
cores

Melão com grau brix 
mínimo

Pineberry (morango-ananás)
Híbrido:  Fragaria chiloensis × Fragaria virginiana
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Melhoramento de Plantas
Casos de estudo

Stress combinado de água e azoto no tomate

Ana Patrícia FernandesJoana Machado

Biochemical Responses

WATER
STRESS

Physiological ResponsesMorphological Responses Molecular Responses

§↓Leaf Number
§↓Leaf Area
§↓Leaf Biomass
§↑Leaf Thickness

§↓Leaf water potential
§ Stomatal closure
§↓Stomata conductance
§↓Transpiration
§↓Photosynthesis rate
§↓Internal CO2 concentration

§↓Cholorophyll content
§↓Rubisco activity
§↓Photochemical Efficiency
§↑ ABA accumulation

LEAF

FRUIT/YIELD
§↓Yield
§↓Fruit size, number and weight
§Altered Fruit Shape
§↓Seed production

§↓Flowering
§Early Maturity
§↑Fruit cracking
§Blossom-end rot

§↑Firmness and Colour
§↑Sugar, Vitamin C, Carotenoid
and Lycopene content
§↑TTS and SSC

ROOT

§↓Root biomass
§↑Root elongation

§↑Lignification and suberization
cell wall
§↓Mineral uptake

§Impaired active transport
§↑Proline accumulation
§↑JA biosynthesis
§↑ABA biosynthesis

SHOOT

§↓Shoot biomass
§↓Shoot length

DROUGHT TOLERANCE

§↓Plant Height

§↓Turgor
§ Osmotic adjustment
§↓Growth Rates
§↑Water use efficiency
§↓Relative water content
§Impaired Mitosis

§↑Stress metabolites (e.g MDHA,
polyamines, glutathione)
§↑Oxidative Stress and damage (p.e
lipid peroxidation)
§↑Antioxidant enzymes (p.e. SOD, CAT,
APX, POD)
§↑Osmolytes accumulation (p.e.
mannitol, sorbitol, proline)

WHOLE PLANT

§↑Stress responsive gene expression
§↑Expression in hormones biosynthetic
and responsive genes (p.e. ABA, JA,
ethylene genes)
§Synthesis of specific proteins (p.e. LEA,
DSP, RAB, dehydrins)
§↑Regulatory factors associated with
synthesis of osmolytes

Melhoramento de Plantas:
Casos de estudo – O que se sabe

Efeitos morfo-fisiológicos, bioquímicos e moleculares do stress de água no tomate. 
Machado et al., 2022. Drought and nitrogen stress effects and tolerance mechanisms in tomato: a review. DOI: 10.1016/B978-0-12-822916-3.00014-7
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Biochemical Responses

NITROGEN
DEFICIENCY

Physiological ResponsesMorphological Responses Molecular Responses

§↓Cell wall extensibility
§↓Leaf elongation
§↓Leaf area

§↓Leaf Turgor
§↓Stomatal conductance
§↓Photosynthetic capacity
§↓Radiation use efficiency
§↓Transpiration

§↓Leaf organic N
§↓Rubisco expression
§↓Cholorophyll content
§↓Amino and organic acids
§↑Carbohydrates
§↑Phenolics
§↑ABA accumulation

LEAF

FRUIT/YIELD

§↓Yield
§↓Fruit dry mass, weight and
number

§↑Sugars
§↑Vitamin C, Carotenoids,
Phenolics
§↓Fruit firmness

ROOT
§↓Root biomass
§↓Lateral root initiation
§↑Primary root elongation

§↓N uptake

§↑Carbohydrates
SHOOT

§↓Shoot biomass
§↓Shoot length

NITROGEN DEFICIENCY 
TOLERANCE

§↓Plant Height
§↓ Vegetative growth

§↓Dry matter accumulation
§↑NUE
§↓N content

§↑Antioxidant metabolites (e.g rutin,
chlorogenic acid and glutathione)
§↑Antioxidant enzymes (e.g SOD and
POD)
§↑Osmolytes accumulation (e.g
proline)
§↑Brassinosteroid

WHOLE PLANT

§↑Expression of N uptake, transport
and remobilization genes (SlNTR2.3,
SlNR , SlGS1.1 and ATG)

§↓Auxins
§↑Anthocyanins

Melhoramento de Plantas:
Casos de estudo – O que se sabe

Efeitos morfo-fisiológicos, bioquímicos e moleculares do stress de água no tomate. 
Machado et al., 2022. Drought and nitrogen stress effects and tolerance mechanisms in tomato: a review. DOI: 10.1016/B978-0-12-822916-3.00014-7

Déficit de 
Água

Metais
Pesados

Extrema 
Radiação

VentoFrio

Temperatura
Alta

Stress combinado

Falha no 
Conhecimento

Salinidade

Deficiência 
Nutricional

Melhoramento de Plantas:
Casos de estudo – Falha no Conhecimento
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A

C D

B

Melhoramento de Plantas:
Casos de estudo – Screening de 40 genótipos de tomate ao stress combinado de água e azoto

Min (%) 42 12 36.4 46 0 19 9 0 67 9 0 1 7 2

Max (%) 77 68 76.1
80

42 48 54 30 85 47 47 10 72 69

Mean±SD

(%)
65±7 56±10 62±8 69±8 25±11 38±5 33±9 11±7 77±3 31±10 22±12 5± 2 52±14 22±12

CV(%) 11 18 13 11.2 42 13 26 59 5 32 56 39 27
56

TDW_D RDW_D SDW_D LDW_D S/R_D PH_D LN_D LWR_D LA_D LAR_D SLA_D Fv/Fm_D gs_D WUE_D

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

0

%
 O

F
 D

E
C

R
E

A
S

E

G
E

N
O

T
Y

P
E

20

40

60

80

Melhoramento de Plantas:
Casos de estudo – Medições morfo-
fisiológicas
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Melhoramento de Plantas:
Fenótipo

• Fenótipo vegetal é o resultado das
interações entre o genoma de uma
planta ‘estacionária’ e todos os
ambientes em que ela se insere;

• É a expressão temporal do mapa
genético das plantas em regiões
geográficas características.

Genótipo

Ambiente

Fenótipo

Melhoramento de Plantas:
Fenotipagem- Importância

• Alterações climáticas, esgotamento de 
recursos e crescimento populacional

• A falta de dados morfo-fisiológicos 
limitou a identificação de genes de 
interesse/QTL, limitando o progresso 
em programas de melhoramento de 
culturas assistidos por genómica. 

Problema

• Culturas de alto rendimento que se 
possam adaptar às alteraçóes climáticas 
e novas exigências do consumidor

• Aquisição de dados de características de 
alto rendimento, eficazes e abrangentes 
necessários para entender a 
contribuição genética para a variação 
fenotípica - FENOTIPAGEM

Necessidade
• Melhoramento de plantas assistido por 

fenotipagem visto que esta tem em 
consideração a expressão temporal do 
mapa genético das plantas em regiões 
geográficas características - GxE

Solução
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• Medição sistemática do
fenótipo. Mede características
morfológicas, fisiológicas e de
conteúdo de componentes de
células, tecidos, órgãos, plantas
inteiras ou mesmo populações.

• O melhoramento é baseado na
fenotipagem

IMPORTÂNCIA

• Método demorado, trabalhoso
e até destrutivo que requer
imensos recursos humanos para
amostrar uma grande
população de plantas
cultivadas.

CONTRAS

• PLATAFORMAS DE 
FENOTIPAGEM

SOLUÇÃO

Melhoramento de Plantas:
Fenotipagem

Fenotipagem de plantas é uma ciência emergente que liga
genómica com ecofisiologia das culturas e agronomia

• Permitem uma avaliação fenotípica
automatizada de centenas de plantas por
dia através da análise de imagens e sensores

• Permitem encontrar e selecionar
características fenotípicas de interesse que
podem depois ser usadas no melhoramento
de plantas

Melhoramento de Plantas:
Plataformas de Fenotipagem de Alto 
Rendimento

Phenotyping platform at IPK, Gatersleben
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Melhoramento de Plantas:
Plataformas de Fenotipagem de Alto 
Rendimento- Importância

Triagem de grandes 
populações de plantas, 
material de reprodução 

de coleções de 
germoplasma (coleções 
principais) e populações 

de mapeamento

Medições completas e 
não destrutivas

Maior precisão e 
exatidão na aquisição de 

características 
fenotípicas

Menor exigência de 
mão de obra alcançada 

por automação, 
controle remoto e 
análise de dados 

(imagem) pipelines 
passíveis de alta taxa de 

transferência.

Estufa 
Câmara fitoclimática

NO CAMPO

AMBIENTE 
CONTROLADO

Intaladas no chão/solo
ou

aéreas (drones/satélites)
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Melhoramento de Plantas:
Plataformas de Fenotipagem
de Alto Rendimento
Ferramentas

Ferramentas utilizadas nas plataformas de 
fenotipagem de alto rendimento. Retirado de Li 
et al., 2021, High-Throughput Plant Phenotyping 
Platform (HT3P) as a Novel Tool for Estimating 
Agronomic Traits From the Lab to the Field. DOI: 
10.3389/fbioe.2020.623705  

MEDIÇÕES:

• Estruturas físicas: comprimento, largura,
biomassa, número de folhas, área foliar,
compactação da planta…

• Componentes químicos: fluorescência de
clorofilas (capacidade fotossintética),
antocianinas, humidade, …

Melhoramento de Plantas:
Plataformas de Fenotipagem
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Melhoramento de Plantas:
Plataformas de Fenotipagem
Distribuição geográfica

• Nos últimos anos houve progressos muito significativos nas abordagens 
moleculares e genéticas, sendo que a análise quantitativa dos fenótipos 
das plantas - estrutura e função da planta – é o principal ‘bottle neck’

• A integração de abordagens em todas as escalas, desde aplicações 
moleculares até aplicações de campo, é necessária para desenvolver 
culturas sustentáveis com maior rendimento e usando os recursos 
limitados de forma mais eficiente

• Só assim será possível responder às alterações climáticas e novas 
exigências do consumidor

Conclusões
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• https://www.youtube.com/watch?v=Ygq6rOWuDbs

• https://youtu.be/GvkTLugHAAw

https://youtu.be/GvkTLugHAAw
https://youtu.be/GvkTLugHAAw

