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1. INTRODUCAO

Biodiversidade ou diversidade biologica refere-se a totalidade de genes, espécies
e ecossistemas do mundo ou de uma regido. Pode-se considerar que a biodiversidade
é resultante de processos evolutivos que ocorrem na Terra. Existem estimativas relativas
ao total de organismos vivos na Terra variando da ordem de 5 até 50 milhdes ou
mais, sendo que a mais aceita situa-se em torno de 10 milhdes de espécies. Entretanto,
até o presente, apenas 1,4 milhdo foram devidamente classificadas.

A biodiversidade é usualmente considerada em trés categorias distintas:
diversidade genética, diversidade de espécies e diversidade de ecossistemas (McNeely
etal., 1990). A diversidade genética refere-se a variagdo dos genes dentro das espécies,
ou seja, a soma total da informacéo genética presente nos genes de plantas, animais
e microrganismos. A diversidade de espécies corresponde a variedade de espécies,
isto é, de organismos vivos existentes na Terra. Por suavez, a diversidade de ecossistemas
esta relacionada a existéncia de diferentes habitats, comunidades biologicas e processos
ecologicos na biosfera.

As principais causas de perda da biodiversidade de acordo com o Instituto de
Recursos Mundiais (1992) sdo: a alta taxa de crescimento demogréafico e 0 aumento
no consumo de recursos naturais; os sistemas econdmicos e politicas que nao atribuem
o devido valor ao ambiente e a seus recursos; a desigualdade na distribuicdo de
propriedade, na gestdo e no fluxo de beneficios advindos do uso e da conservagao de
recursos bioldgicos; o desconhecimento dos ecossistemas naturais e seus indmeros
componentes; 0s sistemas juridicos e institucionais que estimulam a exploragéo
insustentavel.

Por outro lado, conservacdo da biodiversidade compreende o manejo das
interagdes humanas com as distintas categorias da biodiversidade, oferecendo
beneficios a geracdo atual, porém mantendo seu potencial para atender as necessidades
e aspiragcbes das proximas geragBes. Consequentemente, a conservacdo da
biodiversidade ndo deve resumir-se a protecdo da Natureza frente ao desenvolvimento,
mas procurar satisfazer a demanda humana por recursos biolégicos, e
simultaneamente, garantir a sustentabilidade a longo prazo da enorme riqueza biética
do planeta. Assim, a conservagdo da biodiversidade deve manter o sistema de apoio
a vida humana fornecido pela Natureza e 0s recursos vivos essenciais para o
desenvolvimento (Instituto de Recursos Mundiais, 1992).

Por recursos biolégicos entende-se aqueles componentes da biodiversidade
de uso atual ou potencial para a humanidade. Os recursos genéticos envolvem a
variabilidade de espécies de plantas, animais e microrganismos integrantes da
biodiversidade, de interesse socioecon6mico atual ou potencial para utilizacdo em
programas de melhoramento genético, biotecnologia e outras areas afins. O termo
recursos genéticos vegetais reduz o universo da biodiversidade para aquele relacionado
com a flora. Também é possivel fazer referéncia aos recursos genéticos de Zea ou aos
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recursos genéticos de milho (Zea mays L.), sendo que nessa situacao, indica-se a
porcao da diversidade genética relacionada ao género ou a espécie, respectivamente.

Estima-se que 300.000 espécies de plantas superiores foram descritas e que 0
Homem utilizou cerca de 3.000 na sua alimentacdo. Atualmente, sdo utilizadas
aproximadamente 300, sendo que apenas 15 sdo responsaveis por 90% de toda a
alimentacdo humana (Paterniani, 1988; Goodman, 1990). Essa situacdo reflete uma
consideravel reducao da diversidade genética de espécies, 0 que representa uma erosao
genética ao longo do tempo.

2. RECURSOS GENETICOS VEGETAIS

A contribuicéo e o pioneirismo dos trabalhos conduzidos pelo boténico russo
Nikolai Vavilov, no inicio do século XX, representam um marco inicial nos trabalhos
com recursos genéticos vegetais (RGV). Vavilov foi o primeiro a compreeender a
importancia e os beneficios potenciais a serem alcangcados pela coleta de sementes de
varias espécies ao redor do mundo e pela organizacdo dessas amostras em forma de
colegdes (Lacy, 1995). Esses esforcos iniciais foram essenciais para a estruturacdo das
colecbes de germoplasma em todo o mundo.

Os RGV apresentam valor inestimavel, atual e futuro, independente do seu
aproveitamento pelos pesquisadores por métodos convencionais de melhoramento
genético ou pelas técnicas recentes de engenharia genética (Esquinas-Alcazar,1993).
Desta forma, os RGV podem ser considerados como um reservatorio genético no
qual podem ser encontradas as solucdes para as diversas alteracBes ambientais pelas
quais 0 mundo esta passando, funcionando também como a matéria-prima para o
desenvolvimento da agricultura.

Apesar da biodiversidade estar concentrada em paises tropicais e subtropicais,
nenhum pais ou regido pode ser considerado auto-suficiente em termos de RGV.
Tomando-se o Brasil como exemplo, o qual é considerado um dos paises de maior
biodiversidade do mundo, pode-se notar que apenas algumas espécies sao autoctones,
entre elas: amendoim, abacaxi, cacau, caju, castanha-do-Brasil, guarand, mandioca e
seringueira. Percebe-se claramente que, para as demais culturas de importéncia
econdmica, e inclusive para as autdctones, a dependéncia de germoplasma de outras
regides do mundo é extremamente acentuada.

De acordo com Querol (1993), do ponto de vista etimolégico, germoplasma
¢ uma palavra de duas raizes: germo, do latim germen, que significa “principio
rudimentar de um novo ser orgénico”; e plasma, do grego plasma, que significa “a
formacdo” e, em sentido geral, “a matéria ndo definida”. Portanto, germoplasma
significa a matéria onde se encontra um principio que pode crescer e se desenvolver,
sendo definido, segundo Allard (1960) como a soma total dos materiais hereditarios
de uma espécie. Desta forma, germoplasma é o material que constitui a base fisica da
heranca e que ¢é transmitido de uma geracgdo para outra.

A conotagdo do termo germoplasma é eminentemente técnica, ndo envolvendo
sua importancia econémica e politica. Por sua vez, o termo recursos genéticos tem
agregado um valor econémico presente nos genes, tal como ocorre com outros recursos:
florestais, minerais, energéticos etc. (Querol, 1993). De acordo com Hoyt (1992)
existem cinco categorias de germoplasma: a) parentes silvestres; b) populacdes locais
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(landraces) ou cultivares primitivas; c) cultivares que foram substituidas; d) linhagens
experimentais, mutacdes e outros produtos dos programas de melhoramento; e)
cultivares modernas.

A partir da década de 50, verificou-se um maior interesse, em termos mundiais,
com relacdo aos RGV. A Organizacdo das Nagbes Unidas para Agricultura e
Alimentacdo (FAO) merece destaque nesse processo de conscientizagdo. A FAO
promoveu trés Conferéncias Técnicas Internacionais sobre RGV realizadas em 1967,
1973 e 1981, as quais sdo apresentadas nos trabalhos de Frankel & Bennett (1970),
Frankel & Hawkes (1975) e Holden & Williams (1984), respectivamente.

Na década de 70, sob a coordenacdo do Consultive Group on International
Agriculture Research (CGIAR), foram criados varios Centros Internacionais de Pesquisa
Agricola (IARC). Em 1974, foi estabelecido o International Boardfor Plant Genetic
Resources (IBPGR) com os objetivos de promover e coordenar os trabalhos com RGV
ao nivel mundial. A partir de 1992, o IBPGR deu origem ao International Plant
Genetic Resources Institute (IPGRI), cuja missdo é promover a conservagao € o uso dos
RGV em beneficio das geracdes atual e futuras. Na realidade, o IPGRI ndo possui
bancos de germoplasma ou laboratorios, sua atuacdo é no sentido de colaborar com
diferentes parceiros interessados na conservacao e uso de RGV (Rao & Riley, 1994).
Entre os parceiros estdo incluidos os Programas Nacionais de Recursos Genéticos,
Universidades, Organizagfes Ndo-Governamentais (ONGS), entre outros.

A Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre Meio Ambiente e 0 Desenvolvimento
(UNCED), também conhecida como Encontro da Terra, realizada em 1992 no Rio
de Janeiro, permitiu o desenvolvimento de um documento marcante com relagdo
aos RGV, o qual foi denominado de Convencéo da Diversidade Biolégica. Em junho
de 1996, na Conferéncia Internacional de Recursos Genéticos em Leipzig, na
Alemanha, foi aprovado o Plano Global de Agdo (PGA) para Recursos Genéticos
para Agricultura e Alimentacdo. O PGA foi adotado e esta sendo colocado em pratica
pelos paises que compdem a Comissdo de Recursos Genéticos da FAO, inclusive o
Brasil (Guedes etal., 1998).

O PGA enfatiza que somente através do uso dos RGV é que os beneficios
sociais e econdmicos da conservagdo dos RGV podem ser compreendidos (Cooper et
al.,, 1998). De acordo com a FAO (1996) o PGA tem como principais objetivos: a)
assegurar a conservagdo dos recursos genéticos para a alimentagédo e agricultura com
base na seguranca alimentar; b) promover seu uso sustentavel fomentando o
desenvolvimento e reduzindo a fome e a pobreza; c) promover justa e eqUitativa
particdo dos beneficios obtidos pelo uso dos recursos genéticos; d) auxiliar na definicao
de prioridades de agdo tanto de paises como de institui¢cdes voltadas a conservacao e
uso dos recursos genéticos; e) fortalecer os programas nacionais, regionais e
internacionais envolvidos com recursos genéticos.

O PGA consiste de 20 atividades prioritarias reunidas em quatro areas
principais: conservagdo  situ, conservacgéo exsitu, utilizacdo dos RGV e capacitacéo
institucional. Essas atividades encontram-se resumidas na Tabela 1.

Diversas atividades estdo relacionadas com RGV incluindo: introducéo e
intercAmbio de germoplasma, coleta, caracterizacdo, avaliacdo, documentacéo,
conservagdo e utilizacdo. Na sequéncia, alguns aspectos pertinentes a cada atividade
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TABELA 1. Atividades prioritarias do Plano Global de Acédo para Agricultura e Alimentagéo.

Expandir a caracterizacdo, avaliagdo e o nimero de colegdes nucleares para facilitar o uso dos RGV

Esforgos para ampliar a base genética (pre-breeding)

Promover a agricultura sustentavel pela diversificacdo dos cultivos e maior diversidade nas culturas

Promover o desenvolvimento e a comercializagdo de culturas e espécies subutilizadas

Dar suporte a producéo e distribuicdo de sementes

Desenvolver novos mercados para as variedades locais e produtos "ricos em diversidade"”
Capacitacdo institucional

Fortalecer programas nacionais de recursos genéticos

Promover uma rede de RGV para agricultura e alimentagéo

Gerar sistemas de informagdo compreensiveis de RGV para agricultura e alimentagéo

Monitorar as perdas de RGV

Expandir e melhorar a educagdo e os treinamentos

Promover a consciéncia pablica do valor da conservagédo e uso dos RGV para agricultura e alimentacdo

Fonte: Cooper et al. (1998)

serdo brevemente discutidos, umavez que neste capitulo, énfase sera dada aos aspectos
relativos a utilizagdo de RGV no melhoramento. Informagdes adicionais sobre as
fases de manejo do germoplasma sdo apresentadas em outro capitulo deste livro.

2.1 INTRODUGCAO E INTERCAMBIO DE CERMOPLASMA

Introducédo é a transferéncia ordenada e sistematica de germoplasma para
um novo local a fim de atender as necessidades dos programas de melhoramento
genético e pesquisas correlatas (Giacometti, 1988a). Deve-se ressaltar que, qualquer
procedimento relacionado a introducdo de germoplasma necessariamente deve
respeitar os regulamentos fitossanitarios existentes no pais. Em termos praticos
diferentes tipos de introdugfes podem ser realizados, dependendo do interesse do
pesquisador, tais como: a) espécie — introducdo de uma espécie no pais ou regido; b)
cultivar - introducéo de uma populagéo, variedade, hibrido, linhagem ou clone no
pais ou regido; c) citoplasma - introducgédo de fontes de macho-esterilidade; d) gene -
introduc@o de genes especificos para resisténcia a doengas e/ou pragas, ou outros
genes potencialmente Uteis para programas de melhoramento.
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O intercambio de germoplasma consiste na aquisicdo reciproca de
germoplasma. Entre os maiores fornecedores de germoplasma para o Brasil estdo o0s
Centros Internacionais de Pesquisa Agricola (IARC), coordenados pelo CGIAR, o
Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (USDA)e as Universidades
Americanas (Giacometti, 1988a). Embora os regulamentos fitossanitarios possam
parecer um entrave para o livre intercAmbio de germoplasma, eles se apresentam
como mecanismos eficientes para impedir a entrada de pragas e patégenos inexistentes
no pais ou em uma regiao.

No Brasil, a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria (Embrapa) por
meio da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia é credenciada a proceder o
intercAmbio de germoplasma e a adotar os procedimentos de quarentena. Detalhes
da legislacdo brasileira sobre intercAmbio e quarentena de germoplasma vegetal e
uma discussdo sobre como funciona o fluxo de germoplasma a ser introduzido e/ou
exportado sdo apresentados por Batista et al. (1998). Quanto a importagdo de
germoplasma, as espécies vegetais sdo classificadas em duas categorias: a) de livre
importacdo — neste caso é necessario apenas o Certificado Fitossanitario para seu
intercadmbio; b) de importagdo restrita - onde informacdes adicionais no Certificado
Fitossanitario sdo exigidas de acordo com portarias governamentais pertinentes ao
material em questéo.

A quarentena vegetal envolve um determinado periodo de incubagdo onde
pode ocorrer 0 aparecimento e detec¢do de pragas e sintomas de doencas. Seu principal
objetivo é prevenir a entrada de pragas e patdgenos em areas até entdo isentas desses
organismos, constituindo-se em um mecanismo eficiente para proteger a agricultura
e 0 ambiente da entrada de pragas e doencas inexistentes no pais. A quarentena
utiliza duas formas de controle: a exclusdo e a erradicagdo. A primeira, refere-se a
constatacdo da auséncia da praga no material vegetal, enquanto a erradicacdo da
praga no germoplasma importado é conseguida por tratamento térmico/quimico ou
de cultura de tecidos. Batista etal. (1998) salientaram que o importante é disponibilizar
ao melhorista o germoplasma solicitado com o menor risco possivel de introdugéo
de novas pragas e doencas.

A série de publicacdes, sob coordenacdo da FAO-IPGRI, denominada
Technical Guidelinesfor the Safe Movement ofGermplasm apresenta-se como um guia
bastante Util quando h& interesse no intercambio internacional de germoplasma.

2.2 COLETA

Pode-se considerar que a atividade de coleta de RGV iniciou-se com a prépria
agricultura. Heiser Jr. (1977) salientou que o homem primitivo certamente
experimentou quase todos os recursos vegetais, tornando-se um perito na distin¢cdo
dos que serviam para sua alimentacgéo.

Os estudos conduzidos por Gregor Mendel, aliados com 0s conceitos
estabelecidos por Charles Darwin, proporcionaram o aparecimento de um novo tipo
de coletor, atento & natureza variavel das espécies. De acordo com Lleras (1988),
Nikolai Vavilov e seus colaboradores foram os primeiros a compreender a importancia
da diversidade em plantas cultivadas e seus parentes silvestres para o melhoramento
genético.
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Ford-Lloyd & Jackson (1986) apontaram quatro tipos basicos de locais de
coleta: a) lavouras e rocas; b) hortas e pomares caseiros; ¢) mercados e feiras; d)
habitats silvestres. A coleta em lavouras e rogas é bastante varidvel, haja vista a
existéncia de diferentes sistemas agricolas, principalmente nos paises em
desenvolvimento. Nesses locais, geralmente sdo encontradas cultivares melhoradas
recentemente introduzidas. Hortas e pomares caseiros sdo locais importantes como
fonte de coleta pela alta probabilidade de se capturar racgas locais (landracesj, valiosas
pela sua capacidade de adaptacdo a ambientes especificos. Nos mercados e feiras,
em curto espago de tempo, varios materiais podem ser obtidos. Entretanto, as
informacdes a respeito do material coletado podem néo ser plenamente confiaveis.
Com relacdo aos habitats silvestres a principal dificuldade reside na delimitacéo do
tamanho das populacdes.

Lleras (1988) definiu quatro tipos de prioridades que devem ser consideradas
na coleta de recursos genéticos: a) resgate de cultivares que estdo sendo substituidas
por outras de maior potencial; b) resgate de ragas locais (landraces) pelo seu alto valor
adaptativo as condi¢Bes ambientais especificas; c) areas sujeitas a mudangas severas
em funcdo de alteragdes drasticas no ambiente, como hidrelétricas, ferrovias, rodovias,
mineracdo e areas de expansdo da fronteira agricola; d) incorporagdo de novas
alternativas ao sistema de pesquisa agropecudrio para uso futuro pela humanidade.
Aspectos tedricos e praticos relacionados com a coleta de RGV podem ser encontrados
nos trabalhos de Guarino et al. (1995) e Walter & Cavalcanti (2001), sendo que 0
ultimo tem suas atencdes voltadas principalmente para coletas no Brasil.

Por ocasido da coleta de germoplasma faz-se necessario o registro da maior
guantidade de informacg8es disponiveis. Tais informag8es constituem os chamados
dados de passaporte, 0s quais devem ser 0s mais completos possiveis. Cada instituigédo
pode desenvolver seu proprio modelo de passaporte, entretanto, dados basicos como
a exata localizagdo geografica e uma descricdo pormenorizada do ambiente sdo
imprescindiveis para trabalhos futuros, onde o potencial de utilizacdo do acesso sera
avaliado. Em termos praticos, os dados de passaporte representam a identidade do
acesso coletado.

Acesso é o termo utilizado para denominar toda amostra de germoplasma
gue representa a variagdo genética de uma populagédo ou de um individuo propagado
clonalmente (Vilela-Morales etal., 1997). Nesse contexto, 0 acesso pode ser constituido
por diferentes estruturas, entre elas: plantas, animais, sementes, estacas, bulbos,
esporos, cepas, estirpes, polen, sémen, ovulos, embrides, tecidos e células, além da
conservacdo do DNA e seus fragmentos. Um fator essencial a ser considerado na
composicdo das amostras € a sua representatividade, para tanto deve-se atentar para
os principios relacionados ao tamanho efetivo populacional e a frequéncia alélica a
ser considerada (Vencovsky, 1986; Vilela-Morales etal., 1997).

Rao & Riley (1994) indicaram duas situacdes onde a biotecnologia pode
auxiliar nas atividades de coleta reduzindo empecilhos de ordem praticae aumentando
sua eficiéncia: a) fornecendo informagdes sobre a diversidade genética disponivel em
uma determinada area; b) desenvolvendo métodos in vitro para aplicagdo no campo,
a fim de fornecer novas alternativas de coleta, especialmente para espécies de
reproducao vegetativa e/ou espécies que apresentam sementes recalcitrantes.



36 Recursos Genéticos e Melhoramento - Plantas

2.3 CARACTERIZACAO E AVALIACAO

Considerando que o germoplasma esteja disponivel, seja por a¢des de coleta
ou de introducéo e intercAmbio, a sequéncia dos trabalhos exige procedimentos no
sentido da sua caracterizacdo e avaliacdo. Nestas atividades merece destaque o papel
do Curador de Germoplasma, que é o individuo responsavel pela coordenacao das
informacdes sobre 0s acessos e toda a atividade pertinente ao seu produto.

No processo de caracterizacdo e avaliagdo de qualquer acesso, Valls (1988)
considerou a existéncia de cinco etapas subsequentes e correlatas: a) correta
identificacdo boténica; b) elaboracdo do cadastro de acessos por espécie; ¢)
caracterizacdo; d) avaliacdo preliminar; e) avaliagdo complementar. Essas etapas
contribuem sobremaneira para um melhor conhecimento dos acessos, sendo possivel
a deteccdo de eventuais duplicacBes indesejaveis nas colegoes.

O IPGRI tem publicado vérias listagens de descritores para diversas culturas
a fim de facilitar e uniformizar as atividades de caracterizacdo e avaliacdo. Ambas as
atividades resultam na tomada de dados de uma série de caracteres (descritores) que
auxiliam o usuério a identificar os acessos com as caracteristicas desejadas para sua
utilizacdo no melhoramento de plantas. Descritores podem ser definidos como os
atributos ou caracteristicas inerentes aos acessos de um banco de germoplasma,
possibilitando a diferenciacdo entre acessos de uma mesma cultura (Howes, 1981).
O uso de descritores na caracterizagdo e também na avaliagdo de germoplasma, deve
necessariamente resultar de um consenso entre curadores e melhoristas (Giacometti,
1988b); tomando-se o cuidado de ndo exagerar na quantidade de descritores a serem
utilizados.

Querol (1993) definiu a caracterizacdo como sendo a coleta de dados,
sobretudo qualitativos, para descrever, e com isso diferenciar, acessos de uma mesma
espécie. Nesse sentido, considerou também, que os principais dados de caracterizagao
sdo caracteristicas: da planta (altura, forma, habito de crescimento e ramificacfes); da
folha (forma, largura, comprimento, cor, tipo de borda e nervuras); da flor (forma, cor
e tipo de cdlice); do fruto (forma, cor, volume e nimero de sementes por fruto); da
semente (tamanho, forma e cor); e das partes subterraneas (tamanho, forma e cor).

O processo de caracterizacdo permite a identificagcdo de caracteres de alta
herdabilidade, cuja expressao € pouco influenciada pelas condigbes ambientais; sendo
geralmente conduzida pelos curadores de germoplasma. Diferentes niveis de
caracterizagdo sdo possiveis, entre eles: agrondmica, bioquimica e molecular. A situagéo
ideal é que todos os niveis de caracterizagao sejam realizados, cabendo aos pesquisadores
e curadores a deciséo do nivel de informagéo desejado, tomando-se por base a demanda
existente pelos acessos das diferentes culturas, como também a disponibilidade de
recursos financeiros.

A biotecnologia também tem auxiliado bastante nos trabalhos de
caracterizacdo podendo-se identificar quatro areas importantes: a) identificacdo de
gendtipos, incluindo acessos duplicados; b) fingerprint dos genétipos; c) andlise da
diversidade genética nas colecdes ou em condig¢Bes naturais; d) estabelecimento de
colecdes nucleares (Dodds & Watanabe, 1990). Vrias técnicas envolvendo marcadores
tém sido empregadas no estudo dos RGV, sendo que algumas dessas aplicacBes séo
apresentadas na Tabela 2.
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A avaliacao dos acessos é conduzida por uma equipe multidisciplinar e envolve
caracteres quantitativos, isto é, controlados por muitos genes e que sdo altamente
influenciados pelas condicdes ambientais. As agdes relacionadas a avaliagdo dos RGV
podem ser divididas em avaliagdo preliminar e complementar. Segundo Smith &
Duvick (1989) a avaliacdo preliminar inclui informacBes sobre os caracteres
agrondmicos basicos como: ciclo, altura da planta, porcentagem de germinacéo e
resisténcia a doencas. Tais informacgdes sdo de grande importéncia e deveriam estar
disponiveis para todos os acessos mantidos nos bancos de germoplasma. Entretanto,
Peeters & Williams (1984) estimaram que mais de 90% dos acessos ndo possuiam
dados de avaliacdo preliminar.

Agqueles acessos com melhor potencial devem ser submetidos a avaliacdo
complementar, a qual necessariamente deve ser realizada por uma equipe
multidisciplinar. Nessa etapa as informacdes séo obtidas a partir de experimentos
com repeticdes, sendo também interessante a utilizagdo de varios ambientes.

TABEIA 2. Caracteristicas, usos e limitacdes das técnicas envolvendo marcadores genéticos aplicadas aos
recursos genéticos vegetais.

Técnicas

Isoenzimas

Polimorfismo baseado
em tamanho de
fragmentos de restricao
(RFLP)

Polimorfismo baseado
em fragmentos
amplificados (AFLP)

DNA polimérfico
amplificado
aleatoriamente (RAPD)

NUmero variavel de
repeticdes aleatorias
(VNTRs). Micro e
Minissatélites

PCR de DNA
citoplasmatico
(doroplasto e
mitocdndria), com
posterior
sequenciamento

Caracteristicas

Codominantc

Codominante

Dominante

Dominante. Utiliza Reagéo
em Cadeia de Polimerase
(PCR). Método simples, de
baixo custo e réapido. Néo
envolve radioatividade.
Adequado para grandes
amostras.

Codominate. Marcadores
altamente informativos.

Codominante. Nao segregam
(heranga materna).

Usos

Estudos da estrutura
populacional. Como
complemento de outros
marcadores dominantes.

Caracterizacdo de germoplasma.
Mapeamento e sele¢éo assistida
por marcadores.

Programas de prt-breeding.
Estudo e avaliagdo da
divergéncia genética
(dendrogramas). Identificagdo
de duplicatas (fingprprinting de
cada material).

Programas de pre-breeding.
Estudos de divergéncia genética
(dendrogramas). Identificacéo
de duplicatas. Mapeamento e
selegéo assistida por
marcadores. Uso conjunto com
outros marcadores.

Indicados para a caracterizagdo
de recursos genéticos. Detecgao
de duplicatas com altissima
preciséo. Estudos da estrutura
populacional. Selegéo assistida
por marcadores.

Caracterizacdo detalhada de
germoplasma. Detecgdo de
mutagdes (duplicagdes,
inversdes, delegdes e insercdes).
Filogenia molecular

Limitacdes

Poucos locos disponiveis.
Protocolos ndo universais.

Exigéncia de bibliotecas de
cDNA ou gendmicas (sondas).
Marcagdo radioativa. Dificuldade
na andlise da diversidade genética
em larga escala.

Pouca informagéo por loco.
Marcacéo radioativa ou uso de
sequenciadores automaticos.

Pouca informagéo por loco.

Desenvolvimento do marcador e
obtencéo dos pares de iniciadores
(primers).

Custo elevado.
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InformacGes sobre qualidade de grao, tolerancia aos estresses biodticos e abidticos e
produtividade devem ser obtidas com o objetivo de estimular o uso dos RGV.
ConsideracOes praticas e estratégias para avaliacdo de acessos sdo encontradas em
Williams (1989) e Frankel (1989).

2.4 DOCUMENTAGCAO

Vilela-Morales (1988) enfatizou que as a¢Bes de documentacdo envolvem o
processamento das informacdes de uma série de atividades relacionadas ao germoplasma,
entre elas: a) enriquecimento da variabilidade genética (intercambio de germoplasma,
coleta e melhoramento genético); b) cadastramento das colegdes (base, ativa e nuclear);
c) conservacao das colecGes (camaras frias, in vitro e in vivo); d) caracterizacdo e avaliagdo
de germoplasma (uso de descritores qualitativos e quantitativos).

O manejo adequado dos dados é essencial em todas as atividades relacionadas
com RGV. Para ser eficiente, o sistema utilizado necessariamente deve conter dados
facilmente recuperaveis e compreensiveis por parte dos usuarios.

O avango no campo da informatica tem auxiliado sobremaneira os trabalhos
de documentacdo em RGV (Costa, 1999). Com o advento da internet estas agdes
ganharam nova dimensao, fruto da agilidade e eficiéncia com que a informagao ¢
documentada e disponibilizada. Paises desenvolvidos e em desenvolvimento tém
concentrado seus esforcos na geracdo de sistemas de informacdo em RGV, pois é
praticamente inviavel a geracdo de um sistema universal, uma vez que as realidades e
necessidades de cada pais sdo muito diferentes. Esquinas-Alcazar (1993) ressaltou
gue um bom sistema de documentacdo é a chave para uma efetiva utilizagdo dos
acessos mantidos nos bancos de germoplasma.

2.5 CONSERVACAO

Conservacao é definida como o manejo pelo Homem da biosfera para que
possa produzir o maior beneficio sustentavel as atuais gerag6es, mantendo seu potencial
de satisfazer as necessidades e aspiracGes das geracdes futuras. Nesse sentido, a
conservagao é positivae compreende a preservacao, manutencdo, utilizacao sustentavel,
restauracdo e melhoria do ambiente natural (Instituto de Recursos Mundiais, 1992).

A estratégia de conservagdo depende da natureza do material, do objetivo e
do alcance da conservacao (Frankel, 1970). A natureza do material envolve a duracéo
do ciclo total, modo de reproducao, tamanho dos individuos e se 0 material é domesticado
ou ndo. Além disso, deve-se considerar também o tempo (curto, médio e longo prazo) e
o local onde sera realizada a conservacéo (Ford-Lloyd & Jackson, 1986).

Basicamente, existem duas estratégias de conservagdo denominadas in situ e
ex situ. E importante enfatizar que essas estratégias ndo sdo excludentes, devendo ser
consideradas como complementares. A /» situ é a conservacdo da biodiversidade
dentro do ecossistema, mantendo a dindmica evolutiva do habitat original ou do
ambiente natural. Por sua vez, a ex situ é a conservacdo da biodiversidade fora do
ambiente original ou natural. O IBPGR (1991) definiu conservacdo in situ como a
manutengéo continua de uma populagdo na comunidade a qual ela pertence e dentro do
ambiente ao qual ela esta adaptada, enquanto que, conservagdo ex situ, consiste na
manutencdo de espécies em habitats diferentes daqueles aos quais elas estdo adaptadas.
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2.5.1 CONSERVAGAO IN SITU

Conservacgado in situ permite, teoricamente, preservar espécies cultivadas e
silvestres, sem necessidade de grandes gastos, dependendo apenas de decisdes politicas
das autoridades (Querol, 1993).

Esta estratégia ¢ mais indicada para espécies silvestres das plantas cultivadas,
forrageiras, fruteiras e espécies florestais. Hoyt (1992) ressaltou que somente as espécies
silvestres podem ser candidatas a conservacgao in situ, uma vez que somente elas vivem
em comunidades naturais. A conservacao onfarm (na fazenda) ¢ uma alternativa que
viabiliza a conservacao de espécies de plantas e animais dentro do seu habitat natural,
ainda que estejam submetidas a praticas de manejo.

Querol (1993) salientou que a conservacao in situ de espécies cultivadas anuais
é dificultada pela necessidade de controle do meio onde se conserva o material e pelo
perigo da introducé@o de novas espécies ou novas variedades. Além disso, considera
que propor a conservagao de racas locais sem melhora-las significa obrigar o pequeno
agricultor a manter um nivel de producgdo baixo e evitar o aproveitamento das
vantagens de alguns avangos da agricultura moderna.

2.5.2 CONSERVAGAO EX SITU

Estima-se que dos 300 milhdes de ddlares anuais necessarios para sustentar a
conservagao exsitu dos recursos genéticos agricolas, 43% sao destinados aos programas
nacionais de bancos de sementes, 6% para conservacdo nas fazendas, 6% para 0s
bancos de genes em campo e centros de coletas in vitro, 10% para respaldar as
atividades através da comunidade internacional, 17% para pesquisa, 4% para
treinamento, 8% para a conscientizagdo do publico e 6% para construir novas
instalagbes, sendo que os custos para conservagao zw situ ndo foram incluidos nestas
estimativas (Instituto de Recursos Mundiais, 1992).

De maneira geral, a conservagdo ex situ é efetuada nas seguintes estruturas:
colecéo de base, colecdo ativa, colecéo de trabalho, colecdo a campo, colecdo nuclear,
colecéo in vitro, criopreservacdo e colecdo gendmica (Guedes et al., 1998).

Quando uma espécie normalmente se propaga por sementes 0 armazenamento
a longo prazo é o método preferido para sua conservacdo (Goedert, 1988). Sob
condic6es apropriadas de armazenamento, as sementes de muitas espécies permanecem
viaveis por centenas de anos (Harrington, 1970).

Para fins de armazenamento, as sementes sdo classificadas em trés grupos
distintos (Roberts, 1973; Ellis etal., 1990).

a) Ortodoxas: aquelas onde o teor de umidade pode ser reduzido entre 4% a 6% e
suportam o0 armazenamento por longos periodos em temperaturas subzero,
geralmente entre -18°C a -20°C;

b) Intermediarias: aquelas que sdo colhidas da planta-m&e com umidade ainda alta,
mas que podem ser submetidas a secagem até cerca de 10% de umidade sem sofrer
perda de viabilidade;

c) Recalcitrantes: aquelas que morrem rapidamente quando submetidas a
reducdo do teor de umidade abaixo de determinados niveis criticos, os
quais sdo variaveis entre as espécies.
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A maioria das sementes utilizadas na agricultura apresenta comportamento
ortodoxo (Roberts et al., 1984), com isso a conservacdo a longo prazo é facilitada.
Entretanto, mesmo em condi¢@es ideais de armazenamento, que envolvem reducdo
do teor de umidade da semente e temperatura subzero, existe deterioracdo (Roberts
& Ellis, 1984). Para as espécies intermediarias pode-se realizar um armazenamento a
médio prazo, cerca de poucos anos. No outro extremo, estdo as espécies recalcitrantes
que nao obedecem as regras aplicadas as sementes ortodoxas (Ford-Lloyd & Jackson,
1986), apresentando viabilidade reduzida, apenas poucos dias ou meses, quando
submetidas a condicdo de umidade insuficiente.

Uma descrigdo sucinta dos diferentes tipos de colecdes utilizadas na
conservacdo ex situ de germoplasma é apresentada na Tabela 3.

TABELA 3. Descri¢do resumida dos tipos de cole¢des utilizados na conservagdo de germoplasma ex situ.

Tipo de Colegédo

Colecdo de Base
(Colbase)

Colecéo Ativa

(Colativa)

Colegdo Nuclear
{Core Collection)

Colecéo de Trabalho

Colegdo in vivo
(a campo)

Colegdo in vitro

Colecdo Gendmica

Criopreservagéo

Caracteristicas

Destinada a conservar o germoplasma a longo prazo
pela utilizacéo de processos de frigorificagdo, com
temperatura entre -18°C e -20°C. No caso de
sementes, seu grau de umidade deve ser reduzido para
o intervalo entre 4% a 6%.

Conserva amostras de germoplasma a médio prazo,
com temperatura acima de zero e abaixo de 15°C. A
estrutura fisica que conserva a Colativa é denominada
dc Banco Ativo de Germoplasma (BAG);

Sédo colegdes menores que tém por objetivo representar
a variabilidade genética de uma espécie e seus parentes
silvestres com o minimo dc repetitividade. Para tanto,
sugere-se a utilizagdo de 10% a 15% do total dos
acessos disponiveis, que através de estratificacdo
criteriosa, representam de 70% a 80% da variagdo
genética da colecdo. Nas colegBes muito grandes, a
colecdo nuclear ndo deve exceder 3000 amostras.

Destinada a conservagdo das amostras com as quais 0
melhorista ou outro pesquisador esta trabalhando.

Destinada a conservar espécies intermedidrias e
recalcitrantes. Muito utilizada para as espécies que
apresentam reproducéo vegetativa. Suas principais
limitagGes sdo a exposi¢do aos fatores bidticos e
abidticos e a area exigida para manter as colecdes .

Destinada a conservar espécies intermediarias e
recalcitrantes, constituindo-se em uma excelente
alternativa para as espécies conservadas in vivo (a
campo). Oferece maior seguranga e economia de
espaco, porém, ndo elimina a necessidade de renovagdo
peri6dica da colecdo.

Destinada a conservar colecdo de fragmentos de DNA
clonados, que incluem praticamente toda informagéo
genética de uma determinada espécie.

Conservagdo in vitro de germoplasma a longo prazo
pela utilizagdo de nitrogénio liquido em temperatura
ultrabaixa (-196°C).

Responsavel

Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia

Bancos Ativos de Germoplasma
(BAGs)

Embrapa Recursos

Genéticos e Biotecnologia
Bancos Ativos de Germoplasma
(BAGS)

Melhoristas, Geneticistas e outros
Pesquisadores

Bancos Ativos de Germoplasma
(BAGS)

Embrapa Recursos

Genéticos e Biotecnologia
Bancos Ativos de Germoplasma
(BAGS)

Embrapa Recursos

Genéticos e Biotecnologia
Bancos Ativos de Germoplasma
(BAGS)

Embrapa Recursos

Genéticos e Biotecnologia
Bancos Ativos de Germoplasma
(BAGs)
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De acordo com Vilela-Morales et al. (1997) as amostras de germoplasma
utilizadas nos procedimentos ex situ podem ser classificadas em duas categorias em
relacdo a sua conservacéo a longo prazo:

a) Amostra Inicial — obtida através de procedimentos de coleta, intercambio de
germoplasma ou de programas de melhoramento genético. Freglientemente, as amostras
iniciais apresentam tamanho inadequado para permitir sua imediata incorporacdo ao
sistema de armazenamento. Nesses casos, as amostras sdo submetidas a procedimentos
de multiplicacdo inicial, devendo-se optar por aqueles que evitem ou diminuam perdas
em variagao genética, que se acentuadas, poderdo provocar uma expressiva descaracterizacdo
da mesma em relacdo a populagdo originalmente amostrada. Depois da multiplicacao
inicial, as amostras obtidas constituem a amostra base da cole¢do, com indice de regeneragao
zero (R™) o que indica tratar-se da amostra inicial para a colecéo.

b) Amostra Base — obtida através dos procedimentos de multiplicacdo inicial da
amostra inicial ou diretamente dos procedimentos de coleta ou de intercAmbio de
germoplasma. Seu tamanho deve ser adequado, para evitar ou diminuir a ocorréncia
de perdas de variagdo genética durante os futuros procedimentos de multiplicagéo
ou regeneragdo. O sistema de conservacao de germoplasma devera definir o nimero de
amostras necessarias para conservar cada acesso de germoplasma. Toda vez que a
guantidade de amostras-base diminuir at¢ um ndmero minimo, por exemplo duas, ou
a viabilidade diminuir até niveis considerados criticos pelo sistema estabelecido, por
exemplo 85% do poder germinativo inicial, uma amostra base deve ser submetida a
procedimentos de regeneracdo; tomando-se sempre o0s cuidados necessarios para evitar
ou diminuir as perdas e/ou alteragdes da variagcdo genética que provocam sua
descaracterizacdo. Ao final dos procedimentos de regeneracdo, as amostras obtidas
deverdo substituir as amostras remanescentes na cole¢do de germoplasmace o indice de
regeneracdo devera ser alterado somando-se o valor 1 ao indice apresentado pela amostra
que foi regenerada. Como exemplo, uma amostra com uma regeneracao tera indice R™
caso ela seja submetida a outra regeneracdo, a nova amostra obtida tera indice R2.

Vilela-Morales (1999) ressaltou que, embora a teoria de amostragem seja
clara, a situagdo mais comum ¢é o recebimento de amostras fora do padrdo de
representatividade genética.

Faiad etal. (1998) relacionaram os procedimentos usualmente empregados
para a conservacdo de germoplasma-semente a longo prazo, com destaque para a
metodologia adotada pela Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Detalhes
mais especificos sobre a conservacédo ex situ sdo apresentados em outro capitulo deste
livro. Os procedimentos de regeneragao e 0s varios aspectos relacionados a amostragem
em acdes de coleta e regeneragéo séo discutidos por Vencovsky (1986), Hallauer &
Miranda Filho (1988) e Vilela-Morales etal. (1997).

3. DISPONIBILIDADE DOS RECURSOS GENETICOS VEGETAIS

O numero total de acessos mantidos em colecBes de germoplasma é superior
a 2,5 milhdes, sendo 1.200.000 de cereais, 369.000 de leguminosas, 215.000 de
forrageiras, 137.000 de hortalicas e 74.000 de tubérculos (Plucknett et al., 1987).
Um resumo destas estimativas é apresentado naTabela 4. Existem estimativas recentes
que apontam para numeros da ordem de 6,5 milhdes de acessos ao nivel mundial.
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Todavia, esse valor parece superestimado, uma vez que o nimero de duplicatas deve
estar inflacionando esse dado. Certamente, as culturas de maior importancia
econbmica estdo melhor representadas nas cole¢des de germoplasma (Lyman, 1984).
Isto também é reflexo do maior esfor¢o dos programas de pesquisa para essas culturas.

Dois aspectos devem ser considerados com relacdo a duplicatas de colegdes.
Primeiro, elas podem ser utilizadas como meio de protecdo contra perdas ocasionadas
por desastres naturais, erros humanos ou questdes politicas. Segundo, a duplicagéo
indiscriminada de acessos ou de colecGes inteiras em varios locais pode ser dispendiosa
e desnecessaria.

TABELA 4. Estimativas do nimero de acessos nos bancos de germoplasma no mundo.

Porcentagem de cobertura
NUmero de Amostras g

Cultura Numero de Acessos Distintas Ragas locais Espécies
(Landraces) selvagens

Cereais
Trigo 410.000 125.000 95 60
Cevada 280.000 55.000 85 20 91
Arroz 215.000 90.000 75 10
Milho 100.000 50.000 95 15 A
Sorgo 95.000 30.000 80 10
Aveia 37.000 15.000 90 50 =
Centeio 18.000 8.000 80 30
Leguminosas
Feijao 105.000 40.000 50 10
Soja 100.000 18.000 60 30 -
Amendoim 34.000 11.000 70 50
Gréo-de-bico 25.000 13.500 80 io (@]
Guandu 22.000 11.000 85 10
Ervilha 20.500 6.500 70 10
Caupi 20.000 12.000 75 1
Lentilha 13.500 5.500 70 10
Feijao-fava 10.000 5.000 75 15
Tubérculos
Batata 42.000 30.000 95 40
Mandioca 14.000 6.000 35 5 =
Inhame 10.000 5.000 40 5
Batata-doce 8.000 5.000 50 1 1
Hortaligas
Tomate 32.000 10.000 90 70
Cucurbitaceas 30.000 15.000 50 30
Cruciferas 30.000 15.000 60 25 "mm
Capsicum 23.000 10.000 80 40
AUium 10.500 5.000 70 20 |
Berinjela 3.500 2.000 50 30
Culturas Industriais
Algodao 30.000 8.000 75 20
Cana-de-agucar 23.000 8.000 70 5
Cacau 5.000 1.500 - -
Beterraba 5.000 3.000 50 10 -1
Forrageiras
Leguminosas 130.000 - - - =M
Gramineas 85.000 - - -

Adaptada dc Plucknett ritf/.(1987)
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A partir de 1975 houve um incremento significativo no nimero de bancos
de germoplasma ao nivel mundial (Plucknett etal., 1987), principalmente nos paises
em desenvolvimento. Esse esforco obviamente conduziu a um aumento substancial
na quantidade de acessos incorporados ao sistema. Embora a quantidade tenha crescido
consideravelmente, muitas amostras mantidas nesses bancos foram perdidas devido
as condi¢Bes inadequadas para sua conservagao.

A erosao dos recursos genéticos é conseqiiéncia da exploracdo abusiva dos
recursos naturais do planeta pelo Homem, o qual tem quebrado o balanco de muitos
sistemas agroecoldgicos e ocasionado um aumento na degradagdo da biosfera.
Entretanto, salvaguardar os recursos genéticos pela sua protecéo in situ ou ex situ é
fundamental para o desenvolvimento sustentavel da agricultura, para a seguranga
alimentar e para a estabilidade ambiental (Esquinas-Alcazar, 1993).

4. RECURSOS GENETICOS VEGETAIS E MELHORAMENTO

As pesquisas com RGV envolvem uma série de atividades essenciais, as quais
necessitam de um consideravel suporte financeiro e, principalmente, exigem
continuidade. De maneira geral a estrutura dos bancos de germoplasma compreende
as seguintes atividades: introducdo e intercambio de germoplasma, coleta,
caracterizacdo, avaliagdo, documentacdo e conservacdo. A fim de que os objetivos
basicos dos bancos de germoplasma sejam alcancados, tais como a manutencdo da
variabilidade genética e a utilizacdo dos acessos, é de fundamental importancia que
haja uma sincronia perfeita entre as diferentes atividades (Nass, 1999). Por outro
lado, os melhoristas de plantas conduzem seus programas em fungdo da variabilidade
genética disponivel para atender ao(s) objetivo(s) do melhoramento. Tanto no setor
publico quanto no privado, os melhoristas estdo empenhados no desenvolvimento
de materiais que preencham as necessidades atuais e futuras do mercado no menor
espaco de tempo e com o menor custo possivel.

A maioria dos trabalhos de melhoramento envolve cruzamentos entre materiais
elites (Goodman, 1990), uma vez que estas populagdes apresentam elevado potencial
genético para os caracteres de interessse (Duvick, 1984; Paterniani, 1987; Troyer,
1990; Nass etal., 1993). Destaforma, os genes potencialmente Uteis mantidos nas cole¢des
somente serdo utilizados caso sejam incorporados nos materiais considerados elite.

A vulnerabilidade genética deve ser uma preocupacdo constante no
melhoramento de qualquer espécie. A experiéncia desastrosa verificada na cultura do
milho nos Estados Unidos em 1970, devido a epidemia de Helminthosporium maydis,
é um exemplo concreto de como materiais muito uniformes podem ser dizimados
em curto espago de tempo.

No melhoramento de milho, ao nivel mundial, os setores publico e privado
tém usado uma estratégia valida, porém de alto risco futuro. Trata-se da obtencgao de
novas populacgdes e/ou linhagens a partir de geragOes avancgadas de hibridos comerciais.
Nos paises onde existe protecéo de cultivares, as sementes dos hibridos (F” disponiveis
no mercado constituem-se em fontes de germoplasma (Parks, 1993), sendo tal
procedimento perfeitamente viavel e legitimo. Essa estratégia também se verifica nos
paises que ndo possuem regulamentagdo juridica sobre o assunto. O mercado de
producdo de hibridos é altamente competitivo e estd concentrado em poucas linhagens
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consideradas elites. Tais materiais apresentam um background genético de elevado
potencial produtivo, que atende as exigéncias atuais dos produtores de milho. Como
os melhoristas precisam apresentar resultados promissores a curto prazo, faz sentido,
obviamente, a exploracdo dos materiais que apresentam as caracteristicas desejadas
pelo mercado. Entretanto, deve-se atentar para o risco de estreitamento da base
genética dos materiais desenvolvidos a partir dessa estratégia de melhoramento.
Provavelmente, em um curto periodo de tempo todos os hibridos serdo muito
semelhantes e estardo compartilhando do mesmo background genético. Como
consequéncia, esse procedimento devera restringir consideravelmente a base genética
dos materiais cultivados.

A busca por genotipos superiores em produtividade, resistentes a pragas e
doengas, tolerantes aos estresses ambientais e de melhor qualidade nutricional, é
bastante &ardua, competitiva e de custo elevado. Assim, muitos melhoristas evitam
trabalhar com genotipos selvagens, ragas locais e materiais exoticos disponiveis nas
colecdes, alegando falta de tempo, recursos e muitas vezes dificuldade para identificar
genes potencialmente Uteis para o melhoramento. Marshall (1989) salientou que a
dificuldade na identificacdo destes genes € o principal fator responsavel pela baixa
utilizacdo destes tipos de acessos.

Pelo exposto até 0 momento, fica evidente a existéncia de uma lacuna entre
as atividades de RGV e os programas de melhoramento. Enquanto os pesquisadores
envolvidos com RGV coletam e conservam a variabilidade, no outro extremo 0s
melhoristas ndo tém explorado a diversidade disponivel, utilizando apenas sua propria
colecédo de trabalho.

5. UTILIZACAO DOS RECURSOS GENETICOS VEGETAI5

O reconhecimento da importancia dos recursos genéticos é praticamente
incontestavel. As atividades de rotina dos bancos de germoplasma ja citadas
anteriormente, demandam pesquisadores qualificados em diversas areas do
conhecimento, apresentam um custo elevado e o retorno é quase sempre a longo
prazo. Além da conservacdo da variabilidade genética para uso futuro, um outro
objetivo almejado é a utilizagdo, pela clientela, dos acessos disponiveis.

Salhuana (1987) e Marshall (1989) apresentam ampla discussdo sobre as causas
da baixa utilizacdo dos acessos disponiveis nos bancos de germoplasma. As principais
causas sdo relacionadas a seguir: a) falta de documentacéo e descri¢do adequada das
colecBes; b) falta de informacdes desejadas pelos melhoristas; c) adaptacéo restrita
dos acessos; d) numero insuficiente de melhoristas, principalmente nos paises em
desenvolvimento; e) falta de avaliagdo das colecGes; f) pouca disponibilidade de
sementes, devido a esquemas de regeneragdo inadequados; g) troca de materiais entre
os melhoristas; h) satisfacdo dos melhoristas com a variabilidade genética encontrada
nos materiais elites; i) dificuldade de identificar genes potencialmente Uteis; j) auséncia
de programas de pré-melhoramento (pre-breeding).

A baixa utilizagdo dos bancos de germoplasma é uma realidade mundial, ndo
sendo restrita ao Brasil ou aos outros paises em desenvolvimento. No Brasil, Nass et
al. (1993) realizaram um levantamento entre 34 melhoristas de milho, dos setores
publico e privado, para avaliar o nivel de utilizagcdo dos recursos genéticos disponiveis
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TABELA 5. Avaliacdo dos melhoristas de milho sobre a utilizacéo, qualidade e quantidade de informacdes
dos acessos disponiveis nos bancos de germoplasma do Brasil.

Utilizacdo (%) Qualidade (%) Quantidade (%)

Regularmente 14 Excelente 7 Mais que suficiente 3 J|

Raramente 68 Boa 24 Suficiente 27

Né&o utiliza 18 Adequada 35 Insuficiente 67
Inadequada 34 Muito suficiente 3

Fonte: Nass et al., 1993

nos bancos de germoplasma (Tabela 5). A utilizagdo regular dos acessos disponiveis
nos bancos de germoplasma é muito baixa (14% dos melhoristas), sendo que a
quantidade de informacdes sobre esses acessos foi considerada, por 70% dos
pesquisadores, como o fator mais limitante para sua utilizaco.

Deve-se enfatizar também, que a troca de materiais entre melhoristas é pratica
comum e constitui-se numa excelente alternativa para ampliar a variabilidade genética
nos programas de melhoramento. Além disso, os pesquisadores geralmente encontram
suficiente variabilidade genética entre os materiais elites (Duvick, 1984; Paterniani,
1987; Peeters & Galwey, 1988; Nass et al., 1993). Troyer (1990) salientou que, no
melhoramento de milho, as linhagens elites sdo consideradas as melhores fontes de
germoplasma, simplesmente porque elas contém as combinagdes genéticas superiores
para produtividade, as quais satisfazem plenamente as necessidades do mercado.

Crossa et al. (1990) sugeriram o uso de cole¢Bes de germoplasma para
desenvolver novas populacdes heter6ticas via selecdo recorrente reciproca, através da
exploracdo da capacidade de combinacdo. Essas populagdes podem ser empregadas
na obtencdo de novas linhagens e hibridos, na introgressdo de genes em outras
populacBes heterdticas, ou ainda, no desenvolvimento de variedades de polinizacdo
livre superiores através do melhoramento intrapopulacional.

Duas alternativas promissoras para elevar o nivel de utilizacdo dos acessos
mantidos nos bancos de germoplasma tém merecido a atencdo tanto de pesquisadores
gue trabalham diretamente com recursos genéticos quanto de melhoristas: 0s
programas de pré-melhoramento (pre-breeding) e as cole¢des nucleares (core collections).

5.1 PRE-MELHORAMENTO (PRE-BREEDINC)

5.1.1 CONCEITO E IMPORTANCIA

A alternativa mais promissora para servir de elo de ligacdo entre os RGV e 0s
programas de melhoramento é a intensificacdo das atividades relacionadas com o
pré-melhoramento (Figura 1). De acordo com Nass & Nishikawa (2001) as principais
contribuigdes dos programas de pré-melhoramento sdo: a) sintese de novas populagdes
base; b) identificacdo de genes potencialmente Uteis; ¢) identificacdo de novos padrGes
heteréticos; d) melhor conhecimento dos acessos per se e em cruzamentos; e) maior
guantidade de informag®es sobre os acessos; f) auxilio no estabelecimento de cole¢des
nucleares {core collections). Assim, é possivel afirmar que tais programas tendem a
aumentar a probabilidade de utilizacdo dos RGV. A caréncia desse tipo de programa
foi considerada por Marshall (1989) como um dos principais fatores responsaveis
pelo uso limitado das colecbes de germoplasma.
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FIGURA 1. Pré-melhoramento como ponte entre os recursos genéticos vegetais e o melhoramento
genético.

Nass & Paterniani (2000) conceituaram pré-melhoramento (pre-breeding)
como o conjunto de atividades que visam a identificacdo de caracteres e/ou genes de
interesse, presentes em materiais ndo adaptados (exdticos ou semi-ex6ticos) ou que
ndo foram submetidos a qualquer processo de melhoramento, e sua posterior
incorporagdo nos materiais adaptados de elevado potencial produtivo (elites).

Diferentes interpretacdes sdo encontradas na literatura para o termo exatico.
Para fins de pré-melhoramento a definicdo mais adequada é apresentada por Hallauer
& Miranda Filho (1988) onde germoplasma exotico inclui todos os materiais que
nao apresentam utilidade imediata sem uma selecdo prévia para adaptacdo em uma
determinada area. Nesse contexto, os materiais exéticos podem ser constituidos por
racas, populacdes, variedades, linhagens, entre outros. Consequentemente, materiais
semi-exoticos sdo oriundos do cruzamento de materiais exdticos com adaptados,
onde diferentes proporc¢des de introgressdo podem ser obtidas e avaliadas. De acordo
com Hallauer (1978), o procedimento mais comum em estudos com germoplasma
exotico tem sido a avaliagdo de populagBes semi-exdéticas. Para que resultados
promissores sejam alcangcados com materiais exdticos é preciso permitir suficiente
recombinacdo genética acompanhada por selecdo branda. O uso de germoplasma
exodtico no melhoramento é discutido em outro capitulo deste livro.

A biotecnologia pode contribuir para acelerar os programas de pré-
melhoramento. O uso de mapas genéticos baseados em marcadores moleculares ligados
a genes de interesse proporciona umaselegcdo mais rapida dos caracteres no germoplasma,
agilizando sua incorporacdo nos materiais elites do programa de melhoramento (Callow
etal., 1997). Nesse contexto, a sele¢do assistida por marcadores moleculares tera papel
relevante na eficiéncia dos programas de melhoramento no futuro (Kearsey, 1997).
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Segundo Taba (1994), no caso do banco de germoplasma do Centro
Internacional de Melhoramento de Milho e Trigo (CIMMYT), o pré-melhoramento
permitira uma pronta utilizacdo da colegdo pelos melhoristas para a obtencao de
caracteres especificos de interesse ou simplesmente servird para ampliar a diversidade
do germoplasma melhorado. Esse autor salientou que as cole¢des do Caribe serdo
prioritarias nos trabalhos de pré-melhoramento e que no banco de milho do CIMMYT
ja foi iniciada uma avaliacdo mais detalhada desse germoplasma, devido ao interesse
manifestado pelos melhoristas tanto de clima tropical quanto temperado.

Obviamente, os trabalhos de pré-melhoramento deverdo consumir tempo e
recursos significativos. Para os melhoristas de empresas privadas, que geralmente sdo
mais isolados e convivem com a necessidade de resultados a curto prazo, a utilizacdo
de exdticos serd maior, caso ja tenham sido submetidos aos programas de pré-
melhoramento. No entanto, um fator decisivo para que tais programas sejam bem
sucedidos, é a necessidade de estreita cooperagéo entre melhoristas dos setores publico
e privado (Smith & Duvick, 1989).

Vérias sdo as alternativas para incorporar novas caracteristicas nos materiais
adaptados, sendo que a escolha da metodologia a ser empregada depende da natureza
genética do carater, do nimero de genes envolvidos, da herdabilidade do carater, das
interacdes com o ambiente, da facilidade de realizacdo de cruzamentos e de técnicas
ou protocolos disponiveis caso a biotecnologia seja empregada (Nass & Nishikawa,
2001).

O método do retrocruzamento é uma alternativa eficiente para a transferéncia
de caracteres de heranca simples e também tem sido utilizado na adaptagdo de
germoplasma exético. Além disso, com o emprego de marcadores moleculares pode-
se abreviar 0 numero de geragdes de retrocruzamento para a introgressao de genes
exaticos (Tanksley etal., 1981), assim como a utilizagdo de simulagdo computacional
pode auxiliar na identificacdo de germoplasma com alelos superiores (Gerloff &
Smith, 1988).

Outra possibilidade é o uso de dialelos, esquema que envolve todos 0s
cruzamentos possiveis entre um determinado namero de linhagens ou variedades.
Tal metodologia tem sido amplamente utilizada, pois fornece dados que permitem a
predicdo de médias e um conhecimento adequado das propriedades intrinsecas do
material avaliado. Além disso, também possibilita a identificagdo de padrfes heteroticos
de interesse para exploracdo de hibridos.

5.1.2 PROGRAMAS DE PRE-MELHORAMENTO

As contribuicdes dos programas de pré-melhoramento podem ser melhor
avaliadas por exemplos praticos, como resumidos a seguir.

O tomate é um exemplo excelente para ressaltar a importancia dos parentes
silvestres para aumentar a resisténcia aos estresses ambientais. Segundo Hoyt (1992)
o0 tomate é a planta cultivada que mais se beneficiou dos genes existentes nos parentes
silvestres, ressaltando que sem eles o tomate moderno néo existiria. Na Tabela 6 sdo
apresentadas algumas dessas fontes utilizadas no melhoramento do tomate. A
conservacdo e o uso dos parentes silvestres para 0 melhoramento do tomate evidenciam
a importancia desses RGV e servem de modelo para outras culturas.
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Em sorgo, Smith & Duvick (1989) salientaram a importancia dessa iniciativa
para o melhoramento, especialmente nos Estados Unidos da América e outras regides
de clima temperado. Um programa de pré-melhoramento foi desenvolvido com objetivo
de adaptar os acessos de sorgo disponiveis nas cole¢Bes de germoplasmapara as condi¢fes
de clima temperado. Esse programa foi conduzido com parceria entre a & M.
University, o International Crops Research Institutefor the Semi-Arid Tropics (ICRISAT)
e alguns melhoristas do setor privado, proporcionando um avanc¢o significativo no
melhoramento de sorgo pela incorporacgdo de germoplasma exético. Foram identificados
acessos com resisténcia as principais pragas e doencas (China), com melhor qualidade
de gréo (india), tolerantes a seca e com melhor estabilidade (Africa).

Em milho, um exemplo relevante de programa de pré-melhoramento foi o
Latin American Maize Project (LAMP), com participacédo de 12 paises (Argentina,
Bolivia, Brasil, Colémbia, Chile, Estados Unidos, Guatemala, México, Paraguai,
Peru, Uruguai e Venezuela). Esse projeto teve por objetivo avaliar, para uso futuro, as
caracteristicas agrondmicas dos acessos de milho mantidos nos bancos de germoplasma
desses paises. Na primeira etapa foram avaliados cerca de 15-000 acessos, através de
um esforco conjunto de melhoristas dos setores publico e privado. Os resultados
obtidos permitiram determinar com maior precisdo a situagdo atual dos bancos de
germoplasma, o nimero de acessos por banco, a quantidade e qualidade das sementes
por acesso e a relacdo dos acessos que necessitavam ser regenerados.

Pollak (1993) apresentou os resultados da avaliagdo de 562 acessos da colegéo
de milho originario do Caribe. Essa avaliacdo foi conduzida em Porto Rico e fez
parte das duas etapas iniciais do LAMP. Apds a primeira avaliacdo foram selecionados

TABELA 6. Parentes silvestres e caracteristicas de interesse para 0 melhoramento do tomate.

Fonte Caracteres de Interesse

Lycopersicon peruvianum Resisténcia a varias pragas; rica fonte de vitamina C.

Lycopersicon pennellii Resisténcia a seca; aumenta teores de vitaminas A e C e de agUcares.
Lycopersicon pimpinellifolium Resisténcia a doencas, menor acidez, cor intensa, maior contetido de

vitaminas e sélidos soldveis.

Lycopersicon esculentum var. Resisténcia a altas temperatura e umidade, a fungos que atacam as

cerasiforme folhas e raizes.

Lycopersicon chmielewskii Intensidade da cor do fruto e alto teor de aglcar.

Lycopersicon chilense Resisténcia a seca.

Lycopersicon chesmanii Tolerancia a 4gua do mar e pedinculos sem articulagoes.

Lycopersicon hirsutum Resisténcias a insetos, acaros, virus e outras doengas; tolerancia ao
frio.

Lycopersicon parviflorum Intensidade na cor dos frutos e altos teores de sélidos sollveis.

Fonte: Hoyt (1992).
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20% dos acessos com base na producéo de graos. A producdo de graos destes acessos
variou de 3.937 a 7.773 kg ha'l, sendo que 18 acessos foram mais produtivos que a
variedade local melhorada “Diente de Caballo”, utilizada como testemunha em ambas
as avaliacBes. Foram identificados acessos com boa producgéo de gréos e boa qualidade
de espiga para utilizacdo no Caribe e em outros programas de melhoramento em
ambientes tropicais.

No Brasil, cerca de 1.111 acessos preencheram as condic¢des exigidas pelo
LAMP (minimo de 1 Kg de sementes e poder germinativo > 75%), sendo que todos
esses acessos sdo adaptados para altitudes inferiores a 2.000m. Na Tabela 7 séo
apresentados os acessos selecionados apés dois anos de avaliagdes em diferentes
ambientes no Brasil.

Outra iniciativa para o enriquecimento da variabilidade genética em milho,
em desenvolvimento, é o Germplasm Enhancement ofMaize (GEM), que tem por objetivo
incorporar germoplasma de origem tropical nas linhagens elites de milho dos Estados
Unidos da América. Os 58 acessos de milho mais promissores selecionados pelo LAMP
estdo sendo utilizados no GEM. Os acessos selecionados foram enviados para as empresas
de sementes que efetuaram os cruzamentos desses acessos com as linhagens elites de
cada empresa. Os cruzamentos (50% germoplasma exotico) foram avaliados para
producgdo, doencas e caracteristicas especiais (amido, proteina e 6leo). Sementes
remanescentes desses cruzamentos foram enviadas para outro colaborador para novos
cruzamentos (25% germoplasma exdtico) e avaliadas para as mesmas caracteristicas
anteriores. Apoés essas avaliagdes, 0s cruzamentos superiores identificados serdo
submetidos a autofecundacdes e posterior formacao de sintéticos. Os materiais resultantes
dessa iniciativa serdo mantidos e distribuidos pelo GEM, cuja coordenagdo estd sob
responsabilidade da Dra. Linda Pollak, em Ames (lowa) nos Estados Unidos da América.

No Brasil, o inicio da década de 90 foi marcado pelo incremento da ocorréncia
de doencas foliares na cultura do milho. Como salientado por Pereira (1995) o
conhecimento do comportamento dos materiais, associado a regido e época de plantio
favoraveis aos patogenos, é de fundamental importancia no controle das principais
doencas do milho.

Diante desse quadro preocupante foi estabelecido, o Nucleo de Apoio a
Pesquisa em Milho (NAP-MILHO) da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (ESALQ/USP), composto por instituicdes publicas e privadas, que realizou
uma ampla avaliagdo do germoplasma de milho disponivel no Brasil para as principais
doencas foliares. Neste estudo foram avaliados aproximadamente 1.300 acessos e
140 populagdes com algum grau de melhoramento genético, em 12 locais
representativos da cultura no pais. As doencas consideradas nesse projeto foram:
mancha por Exserohilum turcicum {Exserohilum turcicuni), ferrugem polysora {Puccinia
polysord), ferrugem branca ou tropical {Physophela zea¢), mancha por Phaeosphaeria
{Phaeosphaeria maydis) e enfezamentos e viroses do milho (micoplasma/espiroplasma
e viroses). Miranda Filho etal. (2000) apresentaram os resultados das avalia¢cBes dos
acessos pelo NAP-MILHO. A partir dos materiais promissores identificados foram
sintetizadas novas populagdes com alta concentracdo de genes para resisténcia as
respectivas doencas.

As perspectivas dos programas de pré-melhoramento em milho sdo discutidas
em detalhes nos trabalhos de Nass (1999) e Nass & Paterniani (2000).
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TABELA 7. Caracteristicas dos acessos de milho selecionados nos estagios | e Il do LAMP no Brasil. ’

Cédigo do o Florescimento Altura AItL_lra ProdUQé'o Coloracéo
Acesso Identificagdo Masc: Fem. Planta  Espiga (Kg h_a) do Grio
(dias) (cm) (cm) 15% umidade

BRA 024767 Brasil 2296 67 73 185 100 3.547 Amarelo
BRA 054241 Asteca 59 65 190 115 3.469 Amarelo
BRA 044369 31136 Comp 64 69 140 60 3.183 Amarelo
BRA 044318 31116 Comp 69 73 150 75 3.150 Amarelo
BRA 053627  Caiano 69 72 185 115 2.938 Amarelo
BRA 028029 CMS 06 70 71 227 97 6.908 Amarelo
BRA 031381 Tuxpefio | 70 72 199 78 5.988 Branco

BRA 051501 PE 011» 71 225 125 3.214 Amarelo
BRA 050598 ALO015 69 210 115 3.106 Amarelo
BRA 051675 PE 027 67 215 105 3.015 Amarelo
BRA 050024  Comp. Manaus’ 70 210 125 2.990 Amarelo
BRA 052060 SE 033 74 210 125 2.965 Amarelo
BRA 051721 RN 004 67 220 120 3.068 Amarelo
BRA 051764 SE 003 72 245 140 3.000 Amarelo
BRA 052019 SE 028 69 210 130 2.892 Amarelo
BRA 052051 SE 032 - 240 150 2.328 Laranja

BRA 051501 PE 011’ 60 61 294 148 6.873 Amarelo
BRA 030929 BA 157 62 65 274 151 5.508 Amarelo
BRA 051039 BA 038 62 62 256 125 5.857 Amarelo
BRA 052957 Flint Comp 61 62 263 135 5.362 Amarelo
BRA 050024  Comp. Manaus* 59 61 239 109 6.101 Amarelo
BRA 051403 PE 001 64 63 241 131 4.924 Laranja

BRA 044083  Comp. Jaiba IlI 61 62 228 115 5.473 Amarelo
BRA 043915 CMS 0508 11 65 67 208 88 3.950 Amarelo

'Acessos selecionados em dois ambientes
#Fonte: Santos, M.X. (Comunicagéo Pessoal)

5.2 COLECOES NUCLEARES (CORE COLLECTIONS)

A existéncia de programas bem sucedidos de pré-melhoramento devera
contribuir efetivamente com uma grande quantidade de informacbes para o
estabelecimento de colecBes nucleares {core collections).

A idéia de organizar cole¢Bes nucleares surgiu no inicio da década de 80,
quando Frankel, enfatizou a necessidade de reduzir o tamanho das colecdes de
germoplasma existentes (Brown, 1989a). A colecdo nuclear tem por objetivo principal
representar a diversidade genética da espécie e seus parentes silvestres com o minimo
de repetitividade. Com base na teoria estatistica dos alelos neutros, Brown (1989a)
sugeriu que 10% do total dos acessos disponiveis representa aproximadamente 70%
da variabilidade genética da colegdo e, no caso de cole¢gdes muito grandes, a colecao
nuclear ndo deve exceder 3.000 entradas.
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Deve-se ressaltar que o estabelecimento destas cole¢6es ndo interfere no papel
estratégico das colecdes de base como repositorio maior da variabilidade genética
existente (Brown, 1989a,b; Vilela-Morales et al., 1997). Vilela- Morales (1995)
enfatizou dois aspectos estratégicos na organizacao da colecdo nuclear: a) as atividades
de recursos genéticos e, principalmente, o estabelecimento de cole¢des nucleares sdo
acOes tipicamente interinstitucionais; b) seu enfoque sistémico, o qual permite
considerar os diferentes aspectos do conhecimento relacionado com a diversidade
genética.

Na formagdo da colecdo nuclear algumas informac@es séo de fundamental
importancia, entre elas: dados de origem dos acessos; dados de caracterizagdo incluindo
informacgBes taxondmicas e de marcadores moleculares e dados de avaliacdo de
caracteres agrondmicos. Aspectos tedricos e praticos sobre colecdo nuclear sdo
amplamente discutidos por Frankel & Brown (1984) e Brown (1989a,b), os quais
sugerem alternativas para a adequada estratificacdo dos acessos com base em
caracteristicas morfoldgicas e agrondmicas. Crossa etal. (1994) consideraram como
essencial na estratificagdo, o conhecimento do niimero 6timo de acessos para conservar
a maioria dos alelos presentes na colecdo e a utilizagdo de critérios adequados para a
distribuicio dos acessos nos respectivos estratos. As analises multivariadas constituem-
se em excelentes ferramentas para auxiliar na estratificacdo dessas cole¢Bes (Brown,
1989a; Crossa, 1994; Taba et al.,, 1994; Diwan etal., 1995).

Diversas cole¢des nucleares tém sido desenvolvidas (Tabela 8), entretanto,
ha necessidade de validar essas colegdes, no sentido de verificar se realmente estao
representando a variabilidade existente nas respectivas cole¢6es de base.

Talvez a caracteristica mais importante da cole¢do nuclear seja seu aspecto
dindmico, permitindo que ap0s seu estabelecimento e validagdo, novos acessos sejam
incorporados ou excluidos. Desta forma, caso sejam identificados acessos com
caracteristicas de interesse ndo presentes na composicao inicial da cole¢do nuclear,
basta introduzi-los no conjunto. Destaca-se também a reduzida probabilidade da
colecdo nuclear manter acessos muito semelhantes, obviamente esse fato esta
diretamente relacionado aos critérios utilizados na sua estratificagdo. Vilela-Morales
etal. (1997) destacaram trés vantagens da colecéo nuclear em relacdo a colecéo ativa:

TABELA 8. Exemplos de cole¢des nucleares (core collections').

Cultura Referéncia

Alfaia Basigalup etal. (1995)
Amendoim Holbrook et al. (1993)
Couve Boukema et al. (1997)
Ervilha Simon & Hannan (1995)
Gréo-de-bico Hannan etal (1994)
Lentilha Erskine & Muehlbauer (1991)
Mandioca Cordeiro et al. (1995)
Milho Taba etal. (1994)

Milho Abadie etal. (1998)
Milho Taba et al. (1999)

Trevo Kouame & Quesenberty (1993)
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a) niveis menores de duplicacdo e redundéncia genética; b) niveis mais expressivos de
acessos com informacdes sobre identificacdo ou passaporte, de caracterizagdo e
avaliacdo; ¢) menor numero de acessos e menor custo operacional, apresentando,
consequentemente, maiores chances do germoplasma ser utilizado.

O CIMMYT tem realizado varios esforcos no sentido de desenvolver
metodologia para o estabelecimento de cole¢des nucleares em milho. Na literatura
estdo disponiveis os resultados obtidos com a ragaTuxpeno (Crossa etal., 1994;Taba
et al., 1994), sendo que as estratégias de amostragem e as técnicas multivariadas
apresentam-se como ferramentas indispensaveis no processo de formagdo destas
colecBes. Crossa et al. (1994) enfatizaram que a caracterizacdo do germoplasma da
colecdo nuclear por marcadores moleculares (RFLPs, RAPDs) e enziméticos deve
contribuir com informacdes adicionais que, juntamente com dados morfoldgicos,
geograficos e agronémicos, podem auxiliar na avaliacdo da diversidade genética e
modificar a composicéo inicial da colecdo nuclear.

No Brasil, até o0 momento, ainda sdo incipientes as agfes visando ao
estabelecimento de colec6es nucleares. Entretanto, esta linha de pesquisa tem merecido
atencdo prioritaria da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, que juntamente
com outros parceiros e em uma primeiraetapa, estabeleceu cole¢es nucleares de mandioca
(Cordeiro etal., 1995) e de milho (Abadie etal., 1997; 1998; Taba etal., 1999).
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