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1. INTRODUCAO

A origem das plantas cultivadas tem sido objeto de investigacdo de inimeros
pesquisadores. Embora seja dificil até o presente momento definir a exata origem das
espécies, existe um certo consenso sobre a provavel localizagdo geogréfica inicial da
maior parte das plantas de interesse econémico. As viagens exploratorias, na tentativa
de descobrir novas fronteiras, tiveram papel relevante na dispersdo das plantas
cultivadas pelo planeta.

O Brasil figura entre os paises com maior biodiversidade do mundo e, mesmo
assim, é extremamente dependente de germoplasma de outros paises. Desta forma,
pode-se afirmar que nenhum pais é auto-suficiente em termos de recursos genéticos
vegetais, ou seja, todos o0s povos sdo dependentes em maior ou menor grau de
germoplasma.

Na literatura é possivel encontrar diferentes conotagbes para germoplasma
exotico. A palavra exotico é de origem grega e apresenta diferentes significados, entre
eles: procedente de pais estranho, animal ou planta que ndo é natural do pais onde
vive, estrangeiro, esquisito, extravagante, ndo nativo, entre outros.

Para exemplificar o conceito de germoplasma exotico adotado nesse capitulo
sera utilizado o milho, que é, provavelmente, a espécie mais cosmopolita entre os
vegetais, sendo cultivado desde 58°N até 40°S de latitude, desenvolvendo-se desde
o nivel do mar até altitudes superiores a 3.800 m. Devido a importancia econémica
deste cereal e a facilidade que ele apresenta para estudos de genética, o milho é
uma das espécies mais estudadas e que serve de modelo para as espécies de plantas
alégamas.

Na opinido de Lonnquist (1974), milho exético foi considerado como
oriundo de outra area, estando representado por adaptacGes diferentes a altitudes,
latitudes, tipos de solo, fatores ambientais etc. Por sua vez, Hallauer (1978) definiu
germoplasma exotico como todas as fontes de germoplasma que ndo sédo
imediatamente Gteis ou adaptadas. Em uma extenséo desse conceito, Hallauer &
Miranda Filho (1988) consideraram que germoplasma exdtico, para programas
aplicados de melhoramento genético, envolve todo germoplasma que ndo tem
utilidade imediata sem a selecdo para uma determinada area. Assim, genoétipos
oriundos da regido Amazébnica ou do Rio Grande do Sul podem perfeitamente
ser considerados exéticos para as condigbes ambientais do Estado de Sdo Paulo
(Santos, 1985; Nass, 1992; Santos & Miranda Filho, 1992; Nass & Miranda
Filho, 1995). No caso de forrageiras em paises com grande extensao territorial,
observam-se situacbes curiosas, em que o germoplasma obtido a poucos
quilémetros de linhas de fronteiras proximas as areas experimentais é considerado
exotico, enquanto amostras trazidas de centenas ou milhares de quildmetros de
distancia no mesmo pais recebem o tratamento reservado as espécies nativas (Valls,
1990).
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1. IMPORTANCIA DO INTERCAMBIO

A movimentacdo espacial do homem e o intercambio de sementes e propagulos
sdo préaticas que remontam a era da domesticacdo de plantas. Migrantes, viajantes e
exploradores sempre levaram e/ou trouxeram germoplasma que, de algum modo,
contribuiu para ampliar a base da diversidade das espécies vegetais. No Brasil, racas
antigas de milho foram preservadas durante séculos pelas tribos indigenas da Bacia
Amazobnica e, seguramente, as migracfes e intercambios contribuiram para a
miscigenagdo do germoplasma, ampliacdo da base genética e criacdo de oportunidades
para o aparecimento de novas ragas (Brieger et al., 1958).

O exemplo classico da contribuicédo de germoplasma exatico é o das variedades
anas e semi-ands de trigo e arroz liberadas na década de 60, as quais tiveram grande
impacto tanto nos paises em desenvolvimento quanto nos paises desenvolvidos. As
variedades ands de trigo e arroz devem suas altas produtividades aos genes que as
tornaram mais responsivas aos insumos como os fertilizantes quimicos. Esses genes
estdo espalhados ao redor do mundo, sendo que foram inicialmente encontrados no
Japdo e China, respectivamente (Jain, 1993). A variedade Norin 10 (Pl 156641),
introduzida nos Estados Unidos da América em 1946 oriunda do Japao, foi
fundamental para o melhoramento do trigo semi-ando no Noroeste do Pacifico e no
Meéxico (Reitz, 1970). As variedades de trigo de porte reduzido sdo um exemplo
marcante da producédo de um complexo de germoplasma que inclui insensibilidade
ao fotoperiodo, estatura reduzida pela introgressdo de genes de Norin 10, ampla
resisténcia a doencas e a capacidade de atingir altas produtividades com fertilizacdo e
irrigacdo adequadas (Creech & Reitz, 1971). Para o arroz, o primeiro grande sucesso
foi obtido com a liberacdo da variedade IR 8, desenvolvida pelo Instituto Internacional
de Pesquisa de Arroz (IRRI). Posteriormente, foram desenvolvidas outras variedades
da série IR, na tentativa de corrigir algumas deficiéncias apresentada pela IR 8, sendo
que em 1982, a IR 36 foi cultivada em 11 milhGes de hectares, constituindo-se na
variedade de arroz mais cultivada da histéria (Holden etal., 1993).

O intercdmbio de germoplasma tem sido realizado, na maioria das vezes,
livremente ao longo do tempo, garantindo no minimo uma certa ampliacdo da
base genética das culturas entre os paises participantes desse processo. Caso 0s
NOVOoS acessos permanecam apenas conservados nos bancos de germoplasma,
evidentemente ndo estardo cumprindo a finalidade béasica do intercambio, que
seria a de disponibilizar novos gendtipos e/ou genes para outros ambientes
especificos. Todavia, a maior barreira para utilizagdo dos materiais introduzidos é
funcéo das diferencas entre as condigBes ambientais existentes no local de origem
do acesso e 0 novo local onde o material serd introduzido. Valls (1990) salientou
gue qualquer amostra quando é retirada de sua area especifica de ocorréncia na
natureza e trazida para condi¢fes de cultivo em uma estacdo experimental, assume
o caréater de introducdo, ndo no sentido politico-geografico, mas no sentido utilitario.
Desta forma, passa a ser apenas mais um acesso a testar, devendo receber a mesma
avaliacdo dindmica de outros acessos para exame do seu potencial de adaptacdo e
producédo nas condig¢8es locais.
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Em uma divisdo simplista do ambiente pode-se considerar dois tipos bem
contrastantes: clima temperado e clima tropical. Paterniani (1990, 1993) identificou
as principais diferencas entre esses tipos de ambientes, indicando que a transferéncia
quase exata de técnicas e materiais empregados nos climas temperados tém sido
responsavel pelo insucesso de inimeras tentativas de introducéo de germoplasma em
condic0es tropicais, especialmente no caso do milho. O autor ressaltou a importéncia
da precipitacao pluviomeétrica, a qual é bem definida em regides de clima temperado
se comparada aos ambientes de clima tropical. Isso determina uma estratégia distinta
na avaliacdo de genotipos para os dois ambientes, sendo que em condi¢des temperadas
tem-se procurado utilizar maior nimero de locais, enquanto que para as condigdes
tropicais, maior énfase deve ser dada para época de semeadura. Tal estratégia tem por
finalidade melhor representar a situacdo do agricultor, que nos ambientes tropicais,
dispde de uma ampla faixa de tempo para decidir o momento oportuno para efetuar
a semeadura.

Na utilizacdo de germoplasma exo6tico no melhoramento podem ser
empregados cruzamentos tanto intra como interespecificos, inclusive envolvendo
géneros distintos. InUmeras tentativas tém sido realizadas em diferentes espécies ao
longo do tempo, sendo que muitas foram frustradas devido a barreiras existentes
qguando utilizados métodos convencionais de hibridacdo. Com o advento das técnicas
baseadas no DNA recombinante tais impedimentos estdo sendo superados
rapidamente, o que tem viabilizado as mais distintas alternativas até entdo néo
disponiveis. Se por um lado as modernas técnicas de biotecnologia tém favorecido a
guebra de barreiras para 0os cruzamentos, por outro lado a tendéncia da lei de protecdo
de cultivares é dificultar a troca de germoplasma com elevado potencial de
aproveitamento para os paises em desenvolvimento, podendo trazer, como
conseqliéncia, prejuizos significativos para a sociedade.

Harlan & de Wet (1971) sugeriram uma metodologia para classificar as plantas
cultivadas para uso no melhoramento genético. Na oportunidade, os autores
apresentaram o conceito de conjunto génico (gene poot), sendo identificadas trés
categorias (Figura 1):

a) conjunto génico primario (GP-1): este nivel corresponde ao conceito tradicional
de espécie bioldgica. Nesse conjunto génico o cruzamento é facil, produzindo
hibridos férteis com adequado pareamento cromossdmico, ou seja, a transferéncia
de genes é geralmente simples. A espécie biologica inclui ragas cultivadas e racas
espontaneas, respectivamente, designadas de subespécies A e B.

b) conjunto génico secundario (GP-2): inclui outras espécies bioldgicas que podem
ser cruzadas com a espécie de interesse, produzindo niveis varidveis de fertilidade
e esterilidade. A transferéncia de genes é possivel porém com certa dificuldade,
exigindo grande esforco por parte dos pesquisadores.

€) conjunto génico tercidrio (GP-3): o cruzamento das espécies desse nivel com a
espécie de interesse (GP-1) resulta em progénies anémalas, com indice significativo
de letalidade e/ou completa esterilidade. A transferéncia de genes ndo é possivel
com hibridacdes usuais, sendo necessarias outras técnicas na tentativa de se
obter algum sucesso.
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FIGURA 1. Esquema dos conjuntos génicos primario (GP-1), secundario (GP-2) e terciario (GP-3) de
acordo com Harlan & de Wet (1971).

3. VULNERABILIDADE E DIVERSIDADE GENETICA

O inicio da agricultura, ha cerca de 10.000 anos atras, com a domesticacdo
das plantas pelo homem, é sem ddvida um dos acontecimentos de maior importancia
na histéria da vida na Terra. Aproximadamente 300.000 espécies de plantas foram
descritas e 0 homem usou para sua alimentacdo cerca de 3.000. Hoje séo usadas em
torno de 300 espécies e destas apenas 15 representam 90% de toda a alimentacdo
humana (Paterniani, 1988). As 15 espécies mais utilizadas sdo arroz, trigo, milho,
sorgo, cevada, cana-de-agUcar, beterraba, batata, batata-doce, mandioca, feijdo, soja,
amendoim, coco e banana (Goodman, 1990). Com base nessas estimativas € de se
esperar que a vulnerabilidade genética seja uma preocupacéo constante por parte dos
pesquisadores. O esfor¢co no estabelecimento de bancos de germoplasma ndo tem
feito com que a agricultura mundial fique menos vulneravel a doencas e pragas.
Apesar da conservacdo de uma vasta quantidade de variabilidade nos bancos de
germoplasma, as culturas de importancia econémica continuam se tornando cada
vez mais uniformes (Jain, 1993). A existéncia dessa vulnerabilidade deve-se
especialmente a utilizacdo de genotipos uniformes em extensas areas de cultivo, sendo
varios os exemplos na literatura de problemas advindos dessa uniformidade genética.

Em meados do século XIX, na Irlanda, houve uma catastrofe envolvendo a
utilizacdo de clones de batata, os quais eram, quase na sua totalidade, suscetiveis ao
fungo Phytophthora infestans. Este fungo foi acidentalmente introduzido na Europa a
partir do México, possivelmente via Estados Unidos da América (Robinson, 1996).
Além dos prejuizos causados aos agricultores da época, 0 maior agravante foi a perda
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de vidas humanas pela fome com estimativas de um milh&o de pessoas. Outras (cerca
de um milhdo e meio) deixaram a Irlanda principalmente com destino a América do
Norte.

Em 1860, um inseto parasita de raizes da videira (Phylloxerd) foi observado
na Franca, sendo o responsavel pela ruina de praticamente toda a industria européia
de vinho. O problema foi resolvido com a utilizagdo de enxertia das uvas européias
em raizes de um tipo selvagem de uva americana, a qual possuia elevada resisténcia
horizontal a Phylloxera. Tal comportamento tem-se mantido eficiente até o momento.

Outro exemplo marcante e desastroso do uso de materiais com uniformidade
genética foi observado em hibridos de milho nos Estados Unidos da América em
1970, onde a utilizagdo de apenas uma fonte de macho-esterilidade, conhecida como
citoplasmaTexas (T), propiciou a ocorréncia de severa epidemia causada pela racaT
do fungo Helminthosporium maydis. Esse problema também foi verificado em outros
paises, inclusive no Brasil em 1971 (Miranda Filho & Viégas, 1987). Na tentativa de
resolver o problema, estudos foram conduzidos a fim de identificar novas fontes de
esterilidade citoplasmatica para utilizacdo na producao de sementes hibridas de milho.
Cochran (1975) relatou um experimento que envolveu 30 fontes distintas de
esterilidade que foram inoculadas com araca T de H. maydis, indicando duas fontes
(C e S) como resistentes. O tipo C, originario da raga brasileira Charrua, teve a
preferéncia para utilizagdo no programa de melhoramento de Illinois (EUA), pois
conferiu estabilidade completa as linhagens, sendo menos variavel em relagdo as
alteracbes do ambiente. Miranda Filho & Viégas (1987) relacionaram outras fontes
de citoplasma macho-estéril disponiveis para o milho.

Um caso interessante sobre a vulnerabilidade aconteceu com a seringueira
(Hevea spp.) que ocorre naturalmente por toda a Bacia Amazodnica, seu proprio centro
de origem. Interessada na exploragdo comercial da borracha, a Fundagdo Ford
estabeleceu grandes plantacdes de clones de seringueira em municipios do Estado do
Para. O plantio de Hevea brasiliensisem Fordlandia ocorreu em 1928. Posteriormente,
em 1932 outro plantio foi efetuado em Belterra, com introducéo de outras espécies
como H. benthamiana, H. guianensis, H. spruceana, H. pauciflora e outras além de H.
brasiliensis (Valois, A.C.C. — Comunicacéo Pessoal). O plantio de Fordlandia sofreu
uma das grandes epidemias que se tem noticia no Reino Vegetal, pois os genotipos
foram totalmente dizimados pelo fongo Microcyclus ulei, causador da doenca conhecida
como “mal-das-folhas”. O fongo ocorre naturalmente na Amazonia em nivel endémico
e ndo causa prejuizos sérios as plantas quando ocorrem dispersas na mata natural.
Porém em plantacdes adensadas a concentragdo de esporos, aliada as condicdes
ambientais propicias a doenga, tornam a situagéo favoravel a ocorréncia de epidemia.
Por outro lado, plantios adensados de seringueira foram viaveis em condic¢des de
escape, caracterizada por umidade baixa na época da troca de folhas, tendo sido este
0 motivo do sucesso da cultura no planalto paulista. A vulnerabilidade da seringueira
em plantios conduzidos artificialmente na Amazonia, abre oportunidade de sucesso
da cultura em ambientes estranhos em relagéo ao seu ambiente de melhor adaptacéo
na condicdo natural. E possivel que fatos como este tenham ocorrido em outras
espécies, onde nem sempre o melhor ambiente de adaptacdo, para culturas conduzidas
artificialmente, é o proprio local de origem.
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Em 1970 foi formado um comité sobre vulnerabilidade genética, designado
pela Academia Nacional de Ciéncias dos Estados Unidos da América, com o objetivo
de quantificar a situacdo daquele pais. Os dados apontaram para a dependéncia de
um ndmero reduzido de cultivares, sendo que 6 cultivares de algodao ocupavam
68% da area plantada, 6 cultivares de soja 56%, 6 cultivares de trigo 41% e 6 linhagens
de milho eram usadas nos hibridos que ocupavam 71% da area cultivada com milho
nos Estados Unidos (National Academy of Sciences, 1972). A conclusdo do comité
foi que a producdo agricola americana era de fato vulneravel geneticamente.
Posteriormente, Duvick (1984) conduziu um levantamento sobre a situacdo das
culturas de algodao, soja, milho, trigo e sorgo, nos Estados Unidos da América e
concluiu que a base genética aumentou em relagdo ao levantamento de 1970, porém
a producdo americana ainda concentrava-se em poucas cultivares. As racas locais
(Jandraces) foram consideradas, pela maioria, como a principal fonte para ampliar a
base genética das cultivares. O autor ressaltou ainda que, para todas as culturas
estudadas, os materiais elites adaptados foram as fontes mais utilizadas para resisténcia
a pragas e doencas, assim como para outros estresses ambientais. O levantamento
também identificou as principais criticas dos melhoristas em relagdo aos servigos
oferecidos pelo sistema nacional americano de germoplasma: (a) as cole¢cdes ndo eram
suficientemente grandes e as atividades de coleta ndo contavam com o0 suporte
necessario; (b) os acessos mantidos pelo sistema estavam sendo perdidos devido ao
suporte financeiro insuficiente para a adequada regeneracdo e conservacao; (c) as
colecBes necessitavam ser melhor avaliadas com relagdo aos caracteres agronémicos
de interesse para os melhoristas.

Uma avaliacdo da diversidade genética nas variedades utilizadas na América
Latina foi realizada por Paterniani (1987), envolvendo 40 especialistas do Brasil e 14
de outros paises. O autor utilizou uma escala subjetiva de diversidade genética (0 a
100), sendo o limite inferior representado por uma linhagem de espécie autégama e
o0 superior representado por muitas variedades de polinizacdo livre de espécie alogama.
A porcentagem de retorno para o Brasil foi de 75%, enquanto para os demais paises
foi de 50%. Um resumo dos resultados desse levantamento pode ser verificado na
Tabela 1. Segundo esse levantamento, para quase a totalidade das espécies existe
variabilidade suficiente, provavelmente maior que a capacidade que os melhorista
tém de explora-la. Quanto a conservacgdo da variabilidade em bancos de germoplasma,
foi observado uma situacdo Otima para as espécies autbgamas, enquanto que para as
alégamas e de reproducgdo vegetativa prevalece uma situacdo de intermediaria a
deficiente. O autor enfatizou que provavelmente isso seja devido a grande dificuldade
de manutencdo adequada dessas culturas nos bancos de germoplasma. De maneira
geral, os resultados obtidos no levantamento indicaram que na Ameérica Latina a
situacdo com relacdo a variabilidade genética nédo é tao critica.

Nass etal. (1993) realizaram um levantamento entre os melhoristas de milho
e soja de instituicBes publicas e privadas do Brasil, a fim de quantificar o nivel de
utilizacdo dos bancos de germoplasma e as principais fontes empregadas nos programas
de melhoramento dessas culturas. Os resultados indicaram que o banco de
germoplasma é mais utilizado pelos melhoristas de soja, provavelmente pelo maior
nivel de caracterizacgdo e avaliagdo dos acessos disponiveis. A qualidade das informacGes
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foi considerada satisfatoria para ambas as culturas, entretanto a quantidade de
informacdes foi considerada insuficiente por 70% dos melhoristas de milho. Para o
melhoramento da produtividade, as cultivares elites adaptadas séo a principal fonte
de germoplasma em ambas as culturas. Esses resultados evidenciam que os melhoristas
encontram suficiente variabilidade genética nos materiais agronomicamente
adaptados. As mesmas tendéncias foram observadas nos Estados Unidos da Ameérica
(Duvick, 1984), na Europa (Peeters & Galwey, 1988) e no Brasil e outros paises da
América Latina (Paterniani, 1987).

Para o melhoramento visando a resisténcia a pragas, doencas e outros estresses,
os melhoristas de milho utilizam principalmente sua propria colecdo de trabalho,
enquanto os de soja buscam essa variabilidade no intercambio de materiais (Tabela
2). Para ambas as culturas, os materiais elites adaptados sdo a fonte mais utilizada em
programas de melhoramento para resisténcia, embora as linhagens experimentais
tenham sido consideradas muito importantes pelos melhoristas de soja. Os autores
também observaram uma utilizagdo consideravel das ragas locais na busca de materiais
resistentes. Duvick (1984) enfatizou a contribui¢do das ragas locais no sentido de
ampliar a base genética de cinco importantes culturas (algoddo, milho, soja, sorgo e
trigo) nos Estados Unidos da América.

TABELA 1. Variabilidade genética de espécies autégamas, alégamas e de reproducdo vegetativa (assexual)
na América Latina.

Conservagao em Base genética das

Cultura Niv?l'de va.riagéo bancos de variedades N |'ve_l de
genética existente germoplasma cultivadas diversidade

Autégamas
Sorgo Alta Intermediaria Restrita 15 : wm
Trigo Alta Otima Restrita 15
jSoja Alta 6tima Restrita 15 =
Feijao Alta Otima Normal 25
Amendoim Média Intermediéria Restrita 15 -Q
Tomate Alta Otima Restrita 15
Alégamas
Milho Alta Intermediaria Ampla 90
Milheto Alta Intermediaria Ampla 60 “mm
Forrageiras Alta Deficiente Restrita 60
Girassol Alta Deficiente Restrita 40 rnm
Bréssicas Média Deficiente Ampla 60
Cucurbitaceas Alta Intermediaria Normal 40 ™Ml
Reprodugdo Vegetativa
Mandioca Alta Pouca Restrita 15 -
Cana-de-agUcar Alta Boa Normal 50
Batata Alta Boa Restrita 15 <<
Batata doce Alta Boa Restrita 15
Citros Alta Intermediaria Restrita 15 wvi
Banana Reduzida Deficiente Restrita 5

Fonte: Adaptada dc Paterniani (1987)
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TABELA 2. Principais fontes de germoplasma utilizadas no melhoramento para resisténcia a pragas (P),
doencas (D) e outros estresses (E) em milho e soja no Brasil.

MILHO (%)6 SOJA (%)5
P D E P D E
Fontes para resisténcia
Bancos de germoplasma 22 14 21 35 22 21
Q Colegéo de trabalho 44 50 49 19 28 24 1
Troca de materiais entre melhoristas 32 36 30 46 47 52
Outras 2 0 0 0 3 3 m
Material no melhoramento para resisténcia
] Selvagem 5 2 2 14 8 291
Ragas locais (landraces) 21 17 28 18 25 24
| Linhagens experimentais 15 14 15 36 22 24 mm
Cultivares avancadas / elites 59 67 55 32 45 43

éPorcentagem dc respondentes. Fonte: Nass et al. (1993)

4. PROPORCAO DE INTROCRESSAO

Vérias tentativas para determinar a porcentagem de germoplasma exoético a
ser incorporado em populages adaptadas tém sido realizadas, porém, ndo ha
informacdes conclusivas sobre essa questdo. Obviamente, tal informacdo depende
tanto da espécie que se esta trabalhando, quanto das condi¢cbes ambientais onde se
pretende introduzir genes exéticos.

Na realidade, a proporcédo (p) ideal de germoplasma exotico pode estar
no intervalo 0 < p < 1, dependendo da origem do germoplasma e do grau de
adaptabilidade. Em sintese, estes parametros devem ser estabelecidos
experimentalmente em cada caso, respeitando-se os limites toleraveis de
decréscimo no valor genético como conseqiiéncia da introgresséo. A introgressao
serd efetivada como resultado de cruzamentos e retrocruzamentos de acordo com
a proporcdo p desejada. Apds o ultimo retrocruzamento o material devera ser
intercruzado para fins de recombinacgdo de genes e quebra dos blocos de ligagéo,
0 que devera proporcionar oportunidade de expressdo da variabilidade potencial.
Esse processo é teoricamente assintético e pode requerer diversas geraces de
intercruzamento para atingir o grau de homogeneizacéo desejavel (Miranda Filho,
1996).

Para a incorporacdo de uma populagdo exética (VE) em uma populagao
local adaptada (\VQ), considere-se inicialmente o cruzamento VI x V(Q; apés a
recombinacdo do hibrido interpopulacional a populagdo resultante sera
equivalente a um composto de tamanho k = 2, com 50% de genes de cada
genitor. A média esperada deste composto é C2 = V + j h, sendo V a média dos
pais e h a heterose em relacdo a média dos pais. Considere-se uma situagdo em
gue uma populagdo exdtica tem média igual a 50% da populacdo adaptada e que
ndo ha heterose no cruzamento (h=0); mesmo em uma situacdo desfavoravel
como esta o composto resultante (C ) terd média equivalente a 75% de V( ,
proporcéo esta que podera aumentar substancialmente com alguns ciclos de selecdo
recorrente. Em situacé@o similar, mas com heterose (h) de 20% , resulta C2 igual
a 82,5% de V(.
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Assumindo,

p: a proporcao de germoplasma exotico no composto C2;

X: média da populacgio exética em relagdo a adaptada (A. = VE / Vo );

CD: quociente entre heterose e a média dos pais (0) = h/ V );

<p: proprogdo da média do composto em relacdo a meédia da populacédo adaptada;

a média do composto sera expressa por:
Cl=[1-p (1 -X) +p(l -p) (0 (1+ A)] Vo, ou seja, C2 =cp Vo

Portanto, a porcéo entre colchetes representa a proporgéo (<p) da média do
composto em relacdo a média da populagdo adaptada. Exemplos de valores de (p para
valores variaveis de p, (D e X, sdo apresentados na Tabela 3.

Uma populacéo exoética pode apresentar baixa expressao de diversos caracteres
quantitativos, inclusive produtividade, ndo exatamente por uma questido de
adaptabilidade, mas possivelmente por problemas de depressdo por endogamia. Assim
sendo, uma forte heterose deve se expressar no cruzamento entre as populagdes exética
e adaptada. Contudo, esta heterose corresponde, em parte, a uma recuperacdo da
depressdo por endogamia. Miranda Filho (1999) mostrou que a heterose (hQ), no
cruzamento de duas populagdes ndo endégamas, aumenta na mesma proporcado da
depressdo causada por endogamia nos pais. Assim, chamando de hp a heterose entre
pais enddgamos, com as respectivas depressdes representadas por lIte 12, tem-se
hp=hQ+ 1 (I]+ 12) = hQ+ I , sendo | a depressdo endogédmica média. Portanto, nem
sempre a baixa expressdo de caracteres na populacdo deve ser interpretada de
imediato como falta de adaptacdo. Este problema tende a desaparecer no primeiro
cruzamento e em geragBes avancadas quando ele advém de efeitos de endogamia;
neste caso, a heterose tende a ser elevada, conforme mostrado acima. Quando o
problema advém realmente de falta de adaptacao, ele deve permanecer por diversas
geracBes, mas tende a dissipar-se em funcéo da selegdo tanto artificial como natural.
Hallauer & Sears (1972) mostraram que a falta de adaptacdo na populacdo ETO,
introduzida no Com Belt americano, foi dissipada gradativamente ao longo de seis
ciclos de sele¢do fenotipica. Paterniani & Lonnquist (1963) constataram que a heterose
em relacdo a média dos pais variou de —11% a 101% (média de 33%) em cruzamentos
entre 12 racgas tropicais de milho. Agrupando os genitores segundo o critério de alta
(H) vs. baixa (L) produtividade, constataram heteroses de 19%, 31% e 46% nos

TABELA 3. Valores de <p=[1 - p (1 - X) + p (1 - p)<o(1+ 1)]+ para valores variaveis de p, <i e X.
0,5 0,7 0,9

p 10% 20% 30% 10% 20% 30% 10% 20% 30% <— (D

0,5 0,788 0825 0,863 0,893 0,935 0978 0,998 1,045 1,093
0,6 0,736 0,772 0,808 0,861 0,902 0,942 0,986 1,031 1,077
0,7 0,682 0,713 0,745 0,826 0,861 0,897 0,970 1,010 1,050
0,8 0,624 0,648 0,672 0,787 0,814 0,842 0,950 0,981 1,011
0,9 0,564 0,577 0,591 0,745 0,761 0,776 0,927 0,944 0,961

1,0 0,500 0,500 0,500 0,700 0,700 0,700 0,900 0,900 0,900
+Ver texto
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cruzamentos HxH, HxL el xL., respectivamente, dando suporte a hipétese de
existéncia de alta homozigose na classe L, a qual também revelou baixa adaptacéo
nas condi¢fes do estudo. Paterniani (1980) relatou sobre heterose em cruzamentos
entre seis populacdes locais de milho. A heterose média foi de 18,8%, variando de
5,6% a 36,8%. O cruzamento mais heterdtico foi Piracar x Cristal, sendo o primeiro
um sintético de base genética estreita e o segundo um tipo de endosperma duro e de
baixa produtividade proveniente do Paraguai. As evidéncias sugeriam que pelo menos
um dos pais deveria exibir uma grande taxa de homozigose.

A seguir serdo apresentados alguns estudos conduzidos para determinar a
proporcao de germoplasma exético a ser incorporado nos materiais adaptados nas
culturas de milho e soja.

Em milho, Griffing & Lindstrom (1954) relataram que os hibridos F! mais
produtivos foram aqueles em que houve a participagdo de linhagens com 25% a
50% de exdticos em cruzamentos com linhagens adaptadas. Wellhausen (1965)
recomendou incorporar proporgdes menores ou iguais a 25% de germoplasma exotico
dentro de materiais adaptados do Corn Beltados Estados Unidos da América. Hallauer
(1978) conduziu quatro programas de selecdo recorrente mostrando as taxas de
progresso esperado e 0 comportamento da variabilidade genética em populagdes com
diferentes proporc¢des de germoplasma exético. Os resultados de dois anos de ensaios
de avaliagdo com progénies S2, indicaram que a variancia genética e 0 progresso
esperado, foram maiores para as populacbes semi-exdticas que para a populagéo
adaptada, entretanto o aumento da variabilidade ndo foi muito encorajador. Crossa
& Gardner (1987) ndo observaram diferencas significativas para producéo de graos
entre as populagbes com 75% e 100% de germoplasma adaptado, sendo que ambas
foram superiores as populacdes com 50% de germoplasma adaptado. Na avaliacdo
de materiais com diferentes niveis de introgressdo (0%, 25%, 50%, 75% e 100%),
Michelini & Hallauer (1993) constataram que 0s cruzamentos mais produtivos foram
obtidos com 50% de germoplasma exético. Os autores destacaram ainda o elevado
potencial a ser explorado pelos programas de milho hibrido dos Estados Unidos do
grupo heterdtico exdtico formado por Suwan-1 eTuxpeno. A proporcdo adequada
de germoplasma exoético a ser incorporada é dependente dos objetivos do
melhoramento (curto ou longo prazo), como também do desempenho do
germoplasma exético e adaptado (Bridges & Gardner, 1987).

O uso de germoplasma exético em hibridos americanos de milho triplicou
nos ultimos 12 anos, passando de 1% em 1984 a 3% em 1996. A maior parte deste
aumento é devido ao uso de germoplasma exético temperado, sendo que o uso de
germoplasma exotico tropical é muito reduzido, com estimativas da ordem de 0,1%
em 1984 e 0,3% em 1996. Este cenario pode mudar rapidamente nos proximos
cinco anos, haja vista a iniciativa que vem sendo conduzida pelo Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (ARS/USDA), uma vez que o programa GEM
(Germplasm Enhancement ofMaize) tem identificado excelentes fontes de origem
tropical em cruzamentos com linhagens de empresas privadas de sementes, tanto
para aumento da produtividade quanto para caracteristicas qualitativas (Pollak, L.M.
- Comunicagao Pessoal). Dentre os hibridos americanos mais vendidos que
apresentam germoplasma exético, a maioria contém uma porcentagem pequena de
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germoplasma temperado (2% a 6%), representado principalmente pela introgressao
de genes de resisténcia a insetos a partir de uma cultivar argentina denominada Maiz
Amargo, introduzida via B68. Outros hibridos tém uma porcentagem maior de
exaticos, entre 12% a 25%, geralmente relacionados com as linhagens F2 e F7 de
origem francesa. Os hibridos americanos que contém germoplasma tropical mostram
0 mesmo padrdo, porém com nivel menor de germoplasma exotico; os hibridos mais
vendidos com germoplasma tropical geralmente contém de 1% a 5% de introgresséo,
entretanto existem outros hibridos, menos populares, que apresentam entre 25% a
50% de germoplasma tropical (Goodman, 1999).

No Brasil, a introdugdo de germoplasma ex6tico tem sido bastante utilizada
para ampliar a variabilidade genética na cultura do milho (Moroefzz/., 1981; Limaef
al,, 1982; Miranda Filho & Vencovsky, 1984; Magnavaca et al., 1989; Miranda
Filho, 1992; Nishikawa et al., 1997; Regitano Neto et al., 1997; Nass et al., 1998;
Santos et al., 2000). O potencial genético de racas brasileiras de milho, para fins de
melhoramento, também tem merecido a atencdo de diversos pesquisadores. Dentre
as ragas brasileiras estudadas por Brieger et al. (1958) e Paterniani & Goodman
(1977) mereceram destaque a Cravo e a Entrelacado, por apresentarem,
respectivamente, grande ndmero de fileiras por espiga e acentuado comprimento de
espiga. A raca Cravo é originaria do Rio Grande do Sul, enquanto a raca Entrelacado
é cultivada por indios da regido Amazonica. Santos (1985) iniciou um estudo dessas
racas em cruzamento com a variedade de polinizacgéo livre ESALQ-PB1, adaptada as
condic¢Bes ambientais do Estado de S&o Paulo, o qual evidenciou ampla variabilidade
genética nas populagdes semi-exdticas (50%) para varios caracteres de interesse. O
potencial dessas populagBes semi-exoticas para fins de melhoramento foi demonstrado
por Santos etal. (1990) para arquitetura da planta, Santos & Miranda Filho (1992)
e Nass (1992) para producdo de grdos e Nass & Miranda Filho (1995) na avaliagdo
da depressdo por endogamia.

Trabalhando com duas variedades adaptadas e seis populagbes exoticas de
clima tropical e de diferentes origens, Santos et al. (2000) procuraram estudar a
proporc¢ao de genes exoticos que deve ser incorporada em populagdes adaptadas de
origem tropical. Os resultados obtidos mostraram que para producdo, acamamento,
guebramento do colmo e espigas doentes, a melhor proporcéo de genes exoticos a ser
incorporada variou de 6,25% a 12,5%. Esta tendéncia, entretanto, ndo foi observada
para os caracteres altura da planta e altura da espiga.

Em soja, os melhoristas americanos tém utilizado as PI's (Plant Introduction),
denominacado dos acessos mantidos pelo sistema de conservacdo dos Estados Unidos
da América, na tentativa de ampliar a variabilidade genética das suas cultivares.
Embora as PI's contribuam com genes Uteis que ndo estdo disponiveis nas cultivares
adaptadas, geralmente elas atuam no sentido de reduzir a produtividade (Vello et
al., 1984). Todavia, Thorne & Fehr (1970) relataram que a utilizacdo das PI's no
melhoramento de populac¢des de soja aumentou a variabilidade para producgdo de
grdos. Schoener & Fehr (1979) desenvolveram populacdes com diferentes
proporcgdes de introgressdo (100%, 75%, 50%, 25% e 0%) de parentais PI's. Os
autores observaram produtividade média e variabilidade genética suficiente na
populacdo com 50% de introgresséo.
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Kenworthy (1980) enfatizou que o uso de germoplasma exdtico em programas
de melhoramento amplia a base genética do germoplasma para sele¢do e disponibiliza
maior variabilidade na descendéncia como resultado da hibridagdo. Além disso, a
curto prazo, a incorporagdo de 25% de germoplasma exético pode contribuir para o
desenvolvimento de linhagens mais produtivas e, a longo prazo, manter a variabilidade
genética para ciclos subsequentes de selecdo. Populagdes de soja com diferentes
proporcdes de PI's também foram estudadas por Vello etal. (1984): AP10 (100%),
AP11 (75%), AP12 (50%), AP13 (25%) e AP14 (0% de ex6ticos). As quatro
populacBes com algum nivel de introgressdo apresentaram maior variabilidade genética
e menor produtividade média que a populacdo adaptada (AP14). Os autores
ressaltaram a importancia do uso de elevado namero de Pl's no desenvolvimento de
populag6es para programas de longo prazo e concluiram que 25% de germoplasma
exoético deve permitir uma combinagao adequada entre produtividade e variabilidade.
Na continuidade desse trabalho, Ininda et al. (1996) reportaram os ganhos com
selecdo para producdo de grdos ap0s trés ciclos de selecdo recorrente. Os ganhos
observados foram 5,4%, 2,8%, 3,1%, 2,0% e 2,5%, para as populagdes AP 14, AP 13,
AP 12, AP1! e AP 10, respectivamente. Os resultados indicaram que, apds trés ciclos
de selecdo recorrente, as PI's usadas na composicao das populagGes AP 10 até AP 13
nado aumentaram o ganho genético para producao de grdos quando comparadas com
AP 14, que foi desenvolvida a partir de cultivares e linhagens experimentais adaptadas.

No Brasil, Zimback (1992) avaliou as geracBes F2 obtidas por cruzamentos
em cadeia entre genotipos adaptados e exdéticos de soja. Foram observadas diferengas
entre as médias das cadeias de cruzamentos, sendo que a cadeia formada por 50% de
materiais exoticos foi superior apenas para o carater peso de 100 sementes, similar
para porcentagem de 6leo e inferior para a maioria das caracteristicas estudadas em
relacdo a cadeia com 100% de materiais adaptados. Montano-Velasco (1994) na
andlise genética das progénies F , verificou que a variabilidade observada diferiu entre
as cadeias de cruzamentos, sendo ligeiramente superior na cadeia de cruzamentos de
linhagens exdticas com adaptadas, apenas para os caracteres peso de 100 sementes e
porcentagem de 6leo, enquanto para os demais caracteres avaliados, incluindo
producéo de graos e producao de 6leo, a variabilidade foi maior na cadeia adaptada.

5. ALTERNATIVAS DE INTROCRESSAO

Dentre os fatores que influenciam nos resultados de um programa de
melhoramento, a escolha do germoplasma é o que pode ser alterado com maior
facilidade e com menor custo, sendo talvez o fator de maior importancia para o
sucesso do programa (Goodman, 1985).

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, nimero de genes envolvidos, herdabilidade e das interagdes com
o ambiente. Segundo Hallauer (1978) a selecéo recorrente é considerada o método
mais indicado para adaptacdo de germoplasma exdético, sendo que inicialmente a
selecdo massal pode ser satisfatoria para caracteres com alta herdabilidade e,
posteriormente, métodos mais elaborados e que exploram melhor a variancia genética
devem ser empregados.
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Simmonds (1993) propbés uma distingdo entre os termos introgressao e
incorporacdo para as atividades que visam a ampliacdo da base genética. Segundo o
autor, denomina-se de introgressdo aqueles programas que tém por objetivo a
transferéncia de um Unico gene ou um complexo de genes para um germoplasma
elite adaptado. Isso tem sido usual na transferéncia de genes maiores de resisténcia a
doencas e em alguns casos de tolerancia a estresses. Por outro lado, denomina-se de
incorporacdo aqueles programas que visam ao desenvolvimento de populacdes base
para o melhoramento, como por exemplo a sintese de novos compostos de ampla
base genética. Todavia, a distin¢éo entre esses dois termos ndo parece ser necessaria,
uma vez que nos programas de pré-melhoramento (pre-breeding) ambas as estratégias
tém sido usadas, sendo portanto, complementares. Desta forma, ambos os termos
indicam ampliacdo ou enriquecimento da base genética para futuros programas de
melhoramento, independentemente do periodo de tempo. Os programas de pré-
melhoramento tém sido considerados como 0 mecanismo mais eficiente para aumentar
a utilizacdo tanto de germoplasma exdtico quanto dos acessos disponiveis nos bancos
de germoplasma (Smith & Duvick, 1989; Cooper etal., 1998; Nass, 1999; Nass &
Paterniani, 2000).

O método do retrocruzamento é uma alternativa eficiente para a transferéncia
de caracteres de heranca simples e na adaptacdo de germoplasma exético. O primeiro
retrocruzamento para o germoplasma adaptado foi considerado por Eberhart (1971)
como a melhor populacéo base para a pratica de selegdo. Estudos através de simulacdo
em computadores demonstraram que, com o0 aumento do nivel de dominancia e
com a utilizacdo de parentais mais contrastantes, ¢ recomendavel langar mdo de
geracdes adicionais de retrocruzamentos antes de iniciar a selecdo (Dudley, 1982).
Quando o germoplasma exético ndo é adaptado para um determinado local, um ou
dois retrocruzamentos para 0 material adaptado séo necessarios. Entretanto, quando a
populagdo exotica tiver sido previamente selecionada para adaptabilidade, podem ser
obtidos efeitos positivos imediatos (Crossa etal., 1987; Mungoma & Pollak, 1988).

Crossa (1989) baseado na probabilidade de fixacdo de alelos verificou que se
a populagdo exotica tiver sido selecionada para adaptabilidade e possuir alelos favoraveis
em alta freqliéncia, a populacdo de cruzamento pode ser utilizada diretamente como
populacdo base no processo de selecdo. Caso o retrocruzamento para o parental
adaptado seja utilizado, entdo um aumento no tamanho da populacéo é necessario
para conservar os alelos favoraveis previamente incorporados.

Outra alternativa para utilizagdo de germoplasma exdtico é a sintese de novas
populacdes e sua posterior introducdo em programas de melhoramento. Esta é uma
das principais contribui¢fes do Centro Internacional de Melhoramento de Milho e
Trigo (CIMMY'T) para os programas de melhoramento de milho tropicais e temperados.
O CIMMYT tem desenvolvido compostos (pools) com base no ciclo vegetativo dos
materiais, zoneamento climatico, coloracao e endosperma dos gréos (Salhuana, 1987).

6. TIPOS DE INTRODUCAO

O aproveitamento das caracteristicas Uteis para o0 melhoramento presentes
no germoplasma exético pode ser conseguido de diferentes maneiras. Neste termos,
ex@tico ndo significa necessariamente germoplasma de outro pais, mas qualquer
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material que apresenta adaptacéo a condi¢c6es diferenciadas em relagdo ao ambiente
onde esté sendo introduzido. De acordo com Miranda Filho (1996) introducéo de
germoplasma refere-se a uma designacéo generalizada que envolve a introducédo de
quaisquer materiais genéticos.

Quando se trata de introdugao, ha uma preocupacao quanto ao problema de
amostragem e/ou de tamanho efetivo populacional. Esta preocupagéo ndo existe
guando se trata de linhagens homozigéticas e clones, pois uma Unica semente ou um
propagulo pode representar o genoétipo. No caso de populacBes, o problema de
amostragem s é preocupante quando se tem interesse em preservar as propriedades
genéticas da populacdo de referéncia, entretanto para 0 melhoramento, raramente
este é o0 caso. Na maioria das vezes o material introduzido entra em um esquema de
cruzamentos e retrocruzamentos para fins de introgressdo e um tamanho de amostra
reduzido pode ser suficiente para atender as necessidades do melhorista (Miranda
Filho, 1996). Deve-se ressaltar que, em se tratando de introducdo para fins de
conservagdo dos recursos genéticos, o rigor e a atencdo em relagdo aos critérios de
amostragem assumem papéis extremamente importantes (Vencovsky, 1986; Vilela-
Morales et al., 1997).

A seguir serdo identificados os possiveis tipos de introdugdo, os quais podem
auxiliar na ampliacdo da variabilidade genética disponivel para os melhoristas.

6.1 INTRODUCAO DE ESPECIE

A introducdo de uma espécie é sem duvida uma das formas mais eficientes de
ampliar a variabilidade genética de um pais. Uma vez que cada espécie deve ter se
originado em locais especificos no mundo, fica evidente que praticamente todos os
paises do mundo j& se beneficiaram e continuam se beneficiando desse tipo de
atividade. Geralmente a decisdo de introduzir uma nova espécie é respaldada pela
semelhanca entre o ambiente onde a espécie existe naturalmente e 0 novo ambiente
no qual se deseja a sua introducdo. Esse tipo de atividade é tdo importante que
muitos pesquisadores a consideram como um método de melhoramento de plantas.

Desde a época do descobrimento da América, tem-se observado inUmeros
exemplos de intercambio e introducdo de espécies, com resultados benéficos para
inameros paises. Cite-se, por exemplo, o milho (Zea mays L.), originario da América
Central, que se espalhou rapidamente na era pés-Colombo e hoje é cultivado
praticamente em todas as areas agricolas do mundo (Hallauer & Miranda Filho,
1995). Outras espécies importantes da Ameérica que se espalharam pelo mundo foram
0 tomate (Lycopersicon esculentum), a batata (Solanum tuberosuni), o amendoim (Arachis
hypogaea), o tabaco (Nicotiana tabacum) e o algoddo (Gossypium spp.), entre outros
inimeros exemplos. Em contraposicdo, muitas espécies do Velho Mundo fora
introduzidas nas Américas, trazendo inimeros beneficios e inclusive alterando o habito
de alimentacdo dos povos. Dentre as espécies introduzidas, destacam-se o trigo
(Triticum spp.), o arroz (Oryza sativa), as frutas citricas (Citrus spp.) e o café (Coffea
arabica e outras espécies). A cana-de-agUcar (Saccharum officinarum) no Brasil foi
introduzida logo ap6s o descobrimento, mas outras espécies afins (5. robustum, S.
spontaneum etc.) foram introduzidas posteriormente como fontes de resisténcia a
diversas doencas da espécie.
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Outro exemplo do sucesso na introducdo de uma espécie foi o caso da soja
no Brasil. Essa introducao foi realizada na Bahia em fins do século XIX, entretanto
essa espécie foi melhor explorada comercialmente somente a partir de 1970, sendo
muito cultivada entre as latitudes 22° a 30° S, uma vez que as cultivares e as linhagens
introduzidas do sul dos Estados Unidos da América desenvolviam-se satisfatoriamente
nessa faixa de latitude. A maioria das cultivares de soja é sensivel as variages do
fotoperiodo. Nos ambientes tropicais o fotoperiodo curto provoca, na maior parte
do germoplasma de soja, uma floracdo e maturacdo muito rapidas ndo permitindo
um crescimento adequado e, consequentemente, proporcionando uma producgdo
irrelevante (Toledo etal., 1994). O carater periodo juvenil longo tem sido utilizado
eficientemente para atrasar o florescimento sob condic¢es de dias curtos, permitindo
que os materiais adquiram porte adequado para viabilizar a colheita mecénica. O
desenvolvimento de cultivares com essa caracteristica permitiu o cultivo de soja em
regibes de baixa latitude e certamente constitui-se em uma expressiva contribui¢cio
do melhoramento genético para a agricultura nacional.

6.2 INTRODUCAO DE CULTIVAR

Neste caso, geralmente, o objetivo ¢é a utilizacdo direta de uma cultivar no
sistema produtivo. Entretanto, também existe a possibilidade dela ser utilizada como
genitor em cruzamentos com materiais adaptados. Tratando-se de variedades, ha que
se tomar cuidado com a representatividade genética da amostra introduzida, a fim
de que os efeitos da deriva genética sejam minimizados. No caso de hibridos, pode-
se introduzir diretamente a semente hibrida ou seus genitores homozigéticos.

Existem inGmeros casos de introducdo direta de cultivares tanto por
instituices publicas como privadas. No caso de empresas privadas, em milho, a
maioria das introducdes é usada de forma direta na composigao de hibridos ou como
fontes para a melhoria de determinada caracteristica de interesse nos programas de
obtencao de hibridos. Por sua vez, nas instituigdes publicas, ap0s a identificagdo dos
materiais introduzidos com potencial para melhoramento, 0os mesmos s&o
incorporados aos programas passando a se constituir parte da colecdo ativa de
germoplasma. Um exemplo importante é caso da populacdo de milho Suwan 1, que
foi introduzida e, posteriormente, lancada como BR-105. Estavariedade foi originada
de 36 introdugBes provenientes das ilhas Caribe, América do Sul, india, México,
América Central, de germoplasmaTuxpeno e Caribe dos Estados Unidos. Apés quatro
recombinagdes, feitas naTailandia, iniciou-se o processo de selecdo para doumy mildew
(Peronosclerosporasorghi). Denominado deThai Composite - Cl, em 1971 foi cruzado
com duas variedades resistentes ao downy mildew e retrocruzado trés vezes com ciclos
mais avancgados de selecdo do Thai Composite. Ap0s forte pressdo de selecdo exercida
pela doenca, foi liberado em 1974 e passou a ser denominado de Suwan 1. Com sua
introducéo no Brasil, foram iniciados os trabalhos de melhoramento pela Embrapa
Milho e Sorgo. Até o ano de 1985 havia passado por cinco ciclos de sele¢do recorrente
com irmdos germanos, sendo que a partir desta data, iniciou-se um programa de
selecdo recorrente reciproca com avariedade BR-106. Este programa tem continuidade
até hoje. A variedade BR 105 foi distribuida para diversas empresas privadas de
sementes, que passaram a utiliza-la como fonte para extracéo de linhagens de excelente
capacidade combinatoria.
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Germek (1992) destacou que as cultivares de algoddo norte-americanas, como
Express, Texas Bigball, Stoneville, Album, Acala, Delfos e Delta Pineland, inicialmente
foram utilizadas diretamente e, posteriormente, tiveram grande influéncia no
desenvolvimento de novas cultivares no Brasil.

Vieira etal. (1999) relataram sobre o programa de melhoramento genético
do feijoeiro da Universidade Federal de Vigosa iniciado em 1955. Os acessos
introduzidos eram colocados em ensaios comparativos de produtividade, onde foi
possivel identificar a cultivar Rico 23, um feijdo preto introduzido da Costa Rica e
lancado em 1959, chegando a ser recomendado para sete Estados: Rio Grande do
Sul, Santa Catarina, Parana, Minas Gerais, Rio de Janeiro, Espirito Santo e Goias.

IniUmeros exemplos podem ser citados, 0s quais reforcam a importancia e o
interesse na introdugéo de cultivares, uma vez que muitos dos acessos introduzidos
podem ser utilizados como fonte direta em programas de melhoramento ou apenas
como fonte para incorporacdo de genes especificos.

6.3 INTRODUCAO DE CITOPLASMA

A introducdo de um determinado tipo de citoplasma pode ter interesse em
programas de desenvolvimento de hibridos, através da exploragdo de fontes para
macho-esterilidade, ou quando existe heranca materna envolvida no controle genético
da caracteristica que se deseja melhorar.

Um citoplasma especifico de milho (citoplasmaT ouTexas, dos Estados Unidos),
gue confere macho-esterilidade, foi introduzido no Brasil quando iniciou-se a produ¢do
de semente hibrida com fémeas macho-estéreis, que dispensavam a operacao de
emasculacdo ou despendoamento, contribuindo para reduzir o custo de producdo de
sementes. Quando ocorreu a epidemia de Helminthosporium maydis, nos Estados Unidos
em 1970 e no Brasil em 1971, aboliu-se o uso do citoplasma-T (Miranda Filho &
Viégas, 1987). Posteriormente descobriu-se, no Brasil, uma fonte alternativa de
citoplasma estéril (citoplasma C ou Charrua), ndo suscetivel a H. maydis, que foi entéo
exportada para os Estados Unidos para novas pesquisas sobre o uso da macho-esterilidade.

6.4 INTRODUGAO DE CENES

Nesta situacdo o interesse é centrado na introducdo de um ou mais genes
especificos. Por meios convencionais é obvio que nao se consegue introduzir apenas
0 gene de interesse, entretanto, as técnicas que utilizam o DNA recombinante tém
permitido tal procedimento. Deve-se, aqui, enfatizar o interesse pelo(s) gene(s), sendo
que o veiculo de introducéo pode ser representado por qualquer material (linhagens,
variedades etc.). Apés a introdugdo, seguem-se cruzamentos e retrocruzamentos para
a introgressdo do gene desejado no material adaptado.

Como exemplos de introducdo de genes pode ser citado o gene opaco-2 (0 ),
gue na condi¢cdo homozigota recessiva confere elevado teor de lisina e triptofano no
milho; situacdo similar ocorreram com 0s genes recessivos su? (sugary) e sh/ (shrunken)
gue séo utilizados para producdo comercial de milho doce. O gene Ht (dominante)
confere resisténcia a Exserohilum turcicum e foi introduzido no Brasil para fins de
incorporacdo nos hibridos comerciais. InUmeros outros exemplos sdo disponiveis
para ilustrar a importancia da introducéo de genes especificos.



118 Recursos Genéticos e Melhoramento - Plantas

7. FORMAS DE UTILIZACAO DE EXOTICOS

Diante das diferentes possibilidades de introdugdo descritas no item anterior,
inimeras alternativas sdo possiveis para a seqiiéncia dos trabalhos tanto de pré-
melhoramento quanto dos programas de melhoramento. A seguir sdo apontadas as
diferentes possibilidades de utilizacdo dos materiais exoticos introduzidos.

7.1 USO DIRETO NA PRODUGCAO

Refere-se ao aproveitamento de qualquer tipo de material genético diretamente
no sistema produtivo. Aqui, podem ser incluidos os diversos tipos de cultivares
(variedades ou hibridos), como ja exemplificados no item 6.2. Além disso, hibridos
de dendé e de coqueiro foram introduzidos da Costa do Marfim para uso direto em
cultivos comerciais na regidao Nordeste do Brasil. Nas espécies de reproducgéo vegetativa,
a introducdo de clones para uso direto também tem ocorrido, como é o caso de
clones de seringueira de alta produtividade, introduzidos da Malasia para utilizacao
direta nas regifes de ndo ocorréncia do fungo Microcyclus ulei.

7.1 USO DIRETO EM CRUZAMENTOS PARA PRODUCAO

Empresas de producdo de sementes hibridas de milho tém feito introdugbes
de linhagens elite que entram diretamente, sem qualquer modificacdo genética para
adaptacdo ou quaisquer outras caracteristicas, em cruzamento para produgao comercial
de hibridos. Estas linhagens sdo preservadas como tais e o seu valor genético sO é
explorado na condicao hibrida. Germek (1992) relatou que nas introducdes de videiras
efetuadas pelo Instituto Agronémico de Campinas, predominaram as procedentes
dos Estados Unidos, as quais contribuiram por meio de hibridag6es para a obtencéo
de diversas cultivares.

7.3 USO DIRETO EM PROCRAMAS DE PESQUISA

Em grande parte dos casos, o0 material introduzido (variedades ou populacdes,
hibridos, linhagens, clones etc.) é utilizado diretamente em programas de pesquisa,
sem qualquer informac&o anterior. Neste caso o material exdtico pode seguir por trés
caminhos: (a) Utilizaco direta em cruzamento com material adaptado, seguida de
retrocruzamentos para estabelecer uma proporcao adequada de germoplasma exoético a
ser incorporado; (b) Utilizacdo direta em cruzamento com material adaptado, seguida
de recombinagéo para fins de geracdo de compostos de ampla base genética. O composto
ESALQ-PB1 de milho, foi sintetizado a partir de intercruzamentos entre variedades
locais e exoticas, visando a reducdo do porte da planta (Miranda Filho, 1974); (c)
Selecdo recorrente diretamente na populagdo introduzida, uma vez comprovada a
existéncia de variabilidade genética. A populacdo de milho Suwan-1, j& mencionada
neste capitulo, foi utilizada diretamente como especificado no item 6.2., mas em seguida
submetida a varios ciclos de selecdo recorrente intrapopulacional e interpopulacional
(reciproca), em par com a populacdo BR-106 (Santos etal., 2000). A selegdo recorrente
fenotipica ou selecdo massal pode ser utilizada para melhorar o grau de adaptagdo da
populacdo introduzida. Hallauer & Sears (1972) relataram sobre seis ciclos de selecdo
para adaptacdo as condicGes de clima temperado dos Estados Unidos, na populagéo
ETO da Colémbia, tipicamente de clima tropical, obtendo resultados surpreendentes.
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7.4 AVALIACAO PRELIMINAR DO MATERIAL EXOTICO PER SC

Quando néo se conhece ou se tem pouca informacéo sobre as caracteristicas
do germoplasma exdtico, é aconselhavel realizar uma avaliagdo preliminar para esse
fim. Miranda Filho (1992) avaliou 13 caracteristicas quantitativas de 15 populagdes
de milho oriundas dé germoplasma temperado e cruzamentos temperado x tropical.
Com base nos resultados, o autor agrupou as populacdes em dois conjuntos (I e II),
cruzando-os com a populacéo local ESALQ-PB1; deste programa surgiram quatro
compostos: CEX-01 e CEX-02, resultantes de cruzamento de ESALQ-PB1 com os
conjuntos | e Il, respectivamente; e CEX-03 e CEX-04, resultantes de
intercruzamentos dentro dos conjuntos | e 11, respectivamente. Regitano Neto etal.
(1997) avaliaram dez caracteres em um outro conjunto de 20 populacdes exdticas de
origem similar as estudadas por Miranda Filho (1992); neste trabalho, deixaram
indicacdes confiaveis sobre o possivel uso das populacdes exoticas visando a alteragdo
de caracteres especificos, principalmente os relacionados com a arquitetura da planta
de milho.

A avaliacdo de populagbes per se pode incluir a estimacdo de parametros
relacionados com a variabilidade. Lima etal. (1982) utilizaram progénies de meios
irmaos e de autofecundacgdo (S() para estimar a variancia aditiva e o coeficiente de
herdabilidade nas popula¢bes Suwan-DMR e Thai-DMR, e concluiram que a
variabilidade genética em ambas as populagdes era de magnitude suficiente para
garantir progressos em programas de selecdo recorrente; de fato, dois ciclos de selecdo
recorrente fizeram aumentar a produtividade em 7,3% e 19,9% , respectivamente.
O estudo de Lima etal. (1982) incluiu a estimacéo da depressdo por endogamia em
trés caracteres, sendo que para producdo de gréos a depressdo foi de 43,0% em ambas
as populacgdes. A determinacéo da depressdo por endogamia, como expressdo da carga
genética da populacdo em estudo, pode constituir-se em informacéo de real valor,
principalmente quando se tem em mente utiliza-la como fonte de linhagens
endogamicas para utilizacdo em hibridos.

7.5 AVALIACAO PRELIMINAR DO MATERIAL EXOTICO I-M CRUZAMENTO

Em alguns casos ha o interesse direto na exp oracdo da heterose em
cruzamentos envolvendo o material exdtico. A heterose pod: ser explorada totalmente
na geracao F! de um cruzamento (Exoético x Local oi Exoético x Exético) ou
parcialmente em gera¢gfes avancadas (compostos) en volvendo duas ou mais
populagBes. Paterniani (1980) identificou o hibrido Pirac; r x Cristal como sendo o
mais heterético (36,8%) entre uma série de cruzamento;. Regitano Neto (1998)
relatou sobre estimativas de heterose em 30 cruzamentos ei itre populacdes exdticas e
as populacdes locais BR-105 e BR-106, com possibilidat e de utilizacdo direta da
heterose em alguns cruzamentos, como por exemplo (Cuba 173 x B73) x BR-105,
que exibiu heterose de 32% em relacdo a média dos pais. Dentre as populacdes e
ambientes estudados foram observadas variacBes de heterose entre 0% a 68% para
producdo, evidenciando a variabilidade entre as populacbes exoéticas e o potencial
desses materiais para a exploragdo da heterose.

O esquema dialélico de cruzamentos para a avaliacdo dos padrdes heteréticos
entre populagdes tem sido amplamente utilizado. Do cruzamento dialélico entre sete
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populaces (locais e exdticas) de porte reduzido, foi eliminada uma populagdo sendo
as demais agrupadas em dois compostos (ESALQ-PB2 e ESALQ-PB3) de tamanho
k=3, de modo a explorar o maximo da heterose no hibrido ESALQ-PB2 x ESALQ-
PB3 (Miranda Filho, 1974; Sampaio & Miranda Filho, 1988).

Ha outros casos em que o interesse é identificar os materiais mais promissores
como fontes futuras para programas de melhoramento de forma direta ou aumentar
a proporcao de genes de germoplasma adaptado. Um exemplo a ser mencionado é o
acordo entre a Embrapa Milho e Sorgo e o programa GEM do Departamento de
Agricultura dos EUA. Germoplasma de diferentes origens e com proporcdes de 50%
e 75% de genes tropicais foram introduzidos no Brasil com o objetivo de identificar
fontes com adaptacdo subtropical e tropical, tanto para produtividade quanto para
caracteristicas qualitativas (proteina, 6leo etc.).

Neste capitulo, procurou-se enfatizar que diferentes estratégias podem ser
usadas para um eficiente aproveitamento dos materiais exéticos, de tal forma que a
maximizacao dos conhecimentos relacionados aos recursos genéticos disponiveis possa
ser Gtil aos programas nacionais de melhoramento e, em (ltima anélise, trazer
beneficios aos produtores e a sociedade em geral.
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