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O triticale é um hibrido entre espécies de dois géneros distin-
tos e com expressiva barreira de incompatibilidade: trigo
(Triticum spp.), como genitor materno; e centeio (Secale spp.),
como genitor paterno. Apesar de ja ter ocorrido esponta-
neamente na natureza, o triticale é um cereal sintético fabricado
pelo homem com a intengao de reunir em uma tinica espécie
as caracteristicas favoraveis de seus antecessores. A primeira
ocorréncia deste hibrido intergenérico, resultante de
cruzamento artificial, foi observada por Alexander Stephen
Wilson em Edimburgo, na Escécia, no ano de 1875. O sucesso
da fertilizacao artificial de trigo com pdlen de centeio, que
resultou em duas plantas hibridas com pilosidade proxima a
espiga (pedunculo piloso), foi entao relatado para a Sociedade
de Botanica de Edimburgo. Entretanto, apesar de ter
despertado interesse como curiosidade botanica o hibrido
revelava pouca utilidade pratica, pois as plantas eram
totalmente estéreis. O melhorista americano Elbert Sillick
Carman obteve uma planta hibrida somente a partir de 1883.
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Esse fato foi levado a publico por meio de uma publicagao
original na Rural New Yorker (1884), reeditada por Leighty
(1916), que mostrava o branqueamento perto da espiga.
As plantas eram parcialmente férteis e produziram, aproxima-
damente, 10 espigas, cada uma com 19 graos em média.

A primeira referéncia sobre um triticale fértil data de 1891,
e relata os trabalhos realizados por Wilhelm Rimpau na
Alemanha, em 1888, bem como a primeira ocorréncia de
triticales primarios verdadeiros, resultantes do cruzamento
entre o trigo Sdachsischer Rother Landweizen e o centeio
Schlanstedter Roggen. As sementes dos hibridos de
Rimpau, que ainda sdo mantidas em bancos de germo-
plasma, foram fornecidas a varios pesquisadores. Esses
hibridos continham 56 cromossomos, os quais foram
confirmados por exames citologicos cerca de 45 anos mais
tarde (OETTLER, 2005).

Foi durante a estacdo de cultivo em 1918, na Estacao
Experimental de Saratov (sudeste da Russia), que o pesqui-
sador Meister observou milhares de hibridos num campo
experimental onde plantas de trigo com polinizagao
parcialmente aberta, em ano anterior, haviam sido isoladas
umas das outras por linhas de centeio (MEISTER, 1921).
O hibrido entre trigo e centeio tinha pedtnculo piloso,
carater determinado por um gene dominante localizado
no cromossomo 5R do centeio. A maioria desses hibridos
era macho-estéril; entretanto, hibridos férteis também
foram observados. Durante 16 anos, Meister e seus colegas
exploraram as sementes desses hibridos e enfatizaram o
valor pratico desses cruzamentos intergenéricos.
A caracterizagao citoldgica dos hibridos obtidos em 1929,
por Levitzky e Benetzkaja (1930), confirmou a sua natureza
anfidipldide. As sementes obtidas por Meister sao man-
tidas em bancos de germoplasma até hoje.

Uma consideravel confusdo tem sido feita com relacdo a
nomenclatura cientifica e popular do novo anfidiploide.
Diversos nomes ja foram propostos por pesquisadores.
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O primeiro nome, Tritico-secale rimpaui, foi sugerido em
1899 por L. Wittmack e era composto pelos dois géneros
em homenagem ao primeiro hibrido melhorado entre
Triticum aestivum e Secale cereale (OETTLER, 2005). Cerca
de 70 anos mais tarde, B. R. Baum, com o aval do Codigo
Internacional de Botanica, sugeriu um nome cientifico mais
apropriado para o hibrido intergenérico: x Triticosecale
Wittmack (BAUM, 1971). Para nome comum, M. Lindschau
e E. Oehler recomendaram “triticale”, designagao que tem
sido aceita pela comunidade cientifica e ¢ amplamente
utilizada para a nova espécie (OETTLER, 2005). Algumas
vezes, esses anfiploides sao também chamados de
“Secalotricum” quando a espécie do género Secale é usada
como genitor materno (GUPTA; PRIYADARSHAN, 1982).

Producao e desenvolvimento do triticale

O que esperar para o triticale? Essa questdo tem sido
repetida inimeras vezes, refletindo um dilema para esse
cereal. Seria isso um sonho? O triticale passou de simples
curiosidade cientifica a um novo cereal de cultivo vidvel
no curso de apenas poucas décadas.

Durante os primeiros trabalhos de cruzamentos entre trigo
e centeio, pesquisadores e melhoristas de plantas dis-
punham de reduzida viabilidade natural do embrido
hibrido e de baixa freqiiéncia de duplicagao espontanea
de cromossomos ou nao redugao de gametas de origem
materna e paterna. Entretanto, com a descoberta da técnica
de cultura in vitro para evitar o abortamento do embriao
(LAIBACH, 1925, citado por OETTLER, 2005) e da técnica
da utilizagdao da colchicina como agente da duplicagao
cromossOmica de hibridos de espécies estéreis (BLAKESLEE;
AVERY, 1937), uma nova era teve inicio. Num ilimitado
numero de pesquisas, conduzidas em larga escala, essas
novas ferramentas possibilitaram a producao de novos
anfiploides férteis.

857

857



858

Com a sintese de triticales octopldides envolvendo trigo e
centeio, a cruzabilidade entre esses dois genitores tornou-
se relevante. Taylor e Quisenberry (1935) testaram a
capacidade de cruzamento de trigo com centeio e avalia-
ram a herdabilidade desse carater. Por meio de uma analise
detalhada do carater, Lein (1943), citado por Oettler (2005),
concluiu que a presenga de um gene denominado Krl
resultava numa marcante redugao da capacidade de
cruzamento em relagao a presenga do gene Kr2. Pelo uso
das linhas de substituicao intervarietais — o que envolve a
substituicao de pares de cromossomos do trigo hexapldide
Chinese Spring por pares de cromossomos da variedade
Hope —, Riley e Chapman (1967) localizaram os genes Krl
e Kr2 nos cromossomos 5B e 5A do trigo, respectiva-
mente. Ambos os genes expressavam acao génica de
aditividade, mas o Kr2 tinha um efeito menor do que o
Krl sobre o carater testado. Na condicao de heterozigose,
esses genes retardavam ou inibiam a penetragdao do tubo
polinico do centeio nas paredes do ovario do trigo, determi-
nando modifica¢bes na fertilizacdo e na formacgao de
sementes (LANGE; WOJCIECHOWSKA, 1976). A grande
maioria dos trigos hexapldides da Europa tinha pequena
capacidade de cruzamento com o centeio, apesar de haver
grande quantidade desse cereal naquela regiao. Na regiao
central da China, entretanto, a capacidade de hibridagao
era comum. A cultivar de trigo Chinese Spring ¢ homozi-
gota recessiva para esses dois genes e pode ser cruzada
facilmente com centeio dipldide.

O possivel efeito paterno do centeio na capacidade de
cruzamento tem sido questionado. Pelo fato de muitos
autores usarem cultivares de polinizacao aberta como
genitores paternos, os resultados nao tém sido conclusivos.
No estudo com trigo tetrapldide de primavera — T. durum —
e linhas endogamicas de centeio como polinizadoras, Taira
et al. (1978) mostraram efeitos materno e paterno signifi-
cativos na capacidade de cruzamento. Esses resultados
foram confirmados por Oettler (1982) por meio de
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cruzamentos entre trigos de inverno, hexapldides e
tetrapldides, e linhas homozigotas de centeio.

A incapacidade de cruzamento tem sido mais uma barrei-
ra para os cruzamentos intergenéricos, em que todas as
etapas da sintese de hibridos férteis entre trigo e centeio
estao envolvidas. Segundo Oettler (2005), em cruzamentos
com o hexapléide T. spelta tem sido relatada grande
probabilidade de morte prematura do embrido do hibrido.
Esse autor reporta também que grupos de sementes eram
maiores em cruzamentos de centeio com trigo tetraploide
do que com trigo hexapldide; contudo, muitas das sementes
formadas nao tinham endosperma e nao continham

embrido viavel.

Apesar do grande nimero de anfiploides desenvolvidos
durante as ultimas décadas, o triticale €, por muitas vezes,
considerado o tinico exemplo de sucesso de cereal sintético
desenvolvido por essa técnica.

Triticales primarios e secundarios

De acordo com sua origem, o triticale pode ser classificado
como primario ou secundario. Os triticales primdrios sao
aqueles provenientes de cruzamentos entre trigo (tetra-
ploide ou hexaploide) e centeio, ou seja, sdo os anfidiploi-
des; ja os triticales secunddrios sao aqueles que resultam
do cruzamento destes anfidipldides (triticales primarios)
com um dos seus genitores, ou com outro triticale primario,
ou ainda com outro triticale secundario, conforme ilustrado

na Fig. 1.

Botanicos, geneticistas e citologistas tiveram grande inte-
resse por hibridos intergenéricos primarios em questoes
relacionadas com a morfologia, a evolugao e a citogenética
(LINDSCHAU; OEHLER, 1935, citados por OETTLER, 2005).
Os melhoristas de plantas, contudo, estavam muito mais

interessados na criagao de uma nova espécie ou género que

859

859



Triticales Primarios

Trigo hexaploide Trigo tetraploide Centeio
AABBDD, 2n=6x=42 AABB, 2n=4x=28 RR, 2n=2x14

(genitor materno) (genitor materno) (genitor paterno)

Hidratagé Hidratagé
Triticale octopldide Triticale hexapldide
AABBDDRR, 2n=8x56 AABBDDRR, 2n=6x42
Triticales secundarios
Triticale primario Centeio Triticale primario Trigo

(AABBDDRR ou AABBRR)  (RR) (AABBDDRR ou AABBRR) (AABBDD ou AABB)

/ Hibridagé

Triticale Triticale
secundario secundario
Triticale Triticale Triticale Triticale
primario primario primario secundario
Hibridagé Hibridagé
Triticale Triticale
secundario secundario

Fig. 1. Representacdo do processo de formagéo dos triticales priméarios e secundarios.

reunisse os caracteres mais favoraveis de cada genitor,
como alto rendimento de graos, estatura de planta baixa e
qualidade de panificacdo do trigo e rusticidade e resis-
téncia a frio e a moléstias do centeio (SANCHEZ-MONGE,
1974). Até recentemente, poucos pesquisadores haviam
relatado a esperada superioridade da combinagao de trigo
com centeio, que deveria ser totalmente concretizada num
anfidiploide. Uma das estratégias sugeridas para o
desenvolvimento do triticale tem sido o uso de trigos elites
e linhas endogamicas de centeio, em vez de trigos com
boa capacidade de cruzamento, mas sem valor agronomico,
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e populagdes de centeio sensiveis a moléstias (LEIN, 1943,
citado por OETTLER, 2005). A utilizagao de linhas puras
de centeio foi recomendada também por Larter e
Gustafson (1980).

Trabalhos sistematicos de desempenho agrondmico de
triticales primarios hexapldides e octoploides mostraram
que a pré-selecao de caracteres superiores — realizada em
linhas puras de trigo e centeio — ndo era garantia de que
tais caracteres seriam expressos em nivel desejado nos
anfidipléides (OETTLER, 1998). Maiores investigagoes
revelaram claramente que os efeitos dos genomas do trigo
e do centeio, e de suas interagdes, influenciavam a expressao
de caracteres existentes em triticales primarios (OETTLER,
1986). O desempenho dos genitores tinha um valor de
predicao limitado para estimar o novo anfidiploide
sintetizado. A predicao do desempenho do triticale baseado
em linhas puras de centeio tem suporte somente em
caracteres de alta herdabilidade, como dias para o flores-
cimento e estatura de planta (GEIGER et al., 1993).

Em razao do fracasso das pesquisas experimentais com
triticales primarios, a sintese desses hibridos declinou.
Atualmente, eles tém importancia secunddria em
programas de melhoramento como fonte de variabilidade
genética com a incorporagao de genes de alto valor
adaptativo — das espécies paternas — na geragao de novos
triticales secundarios e da sele¢ao nas populagdes hibridas
(segregantes) de plantas superiores, que agreguem o
maximo de caracteres favoraveis. Entretanto, a grande
maioria dos triticales atuais ¢ descendente de primarios,
obtidos a partir de trigos hexaploides (T. aestivum, 2n=42,
AABBDD) ou tetrapldides (T. durum, 2n=28, AABB)
cruzados com centeio cultivado (S. cereale, 2n=14, RR).

Novas técnicas para produzir anfidiploides foram cria-
das e aplicadas, pois, em geral, os triticales primarios —
particularmente os tipos octopldides — ndo alcangaram as
expectativas de superagao de dificuldades como a
instabilidade citologica, a baixa fertilidade e o pobre
desempenho agronémico. O primeiro triticale secundario
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foi produzido por meio de cruzamentos de linhas de
triticales octopldides primarios (MUNTZING, 1939;
KATTERMAN, 1936, citado por OETTLER, 2005). Como
os triticales octopldéides tendiam a reverter-se em
hexaploides, a barreira para a utilizagdo comercial de
triticale foi quebrada com o tipo hexaploide. Portanto,
somente esse tipo tem sido cultivado no mundo, com
excecdo de na China, onde sdo cultivados alguns triticales
secundarios octopldides por causa de sua melhor qualidade
para a producao de determinado tipo de pao regional
(cozido no vapor), e de sua utilizagao forrageira (BAO; YAN,
1993).

O termo secundério foi utilizado primeiramente por A. Kiss
para descrever hexaploides estaveis obtidos de cruzamentos
entre triticales octopldides e hexapldides (OETTLER, 2005).
Os triticales secundarios hexapldides podem ser criados por
diferentes formas: a) cruzamento artificial entre triticales
primarios do mesmo nivel ou de diferentes niveis de ploidia;
b) cruzamento artificial simples ou triplo de triticale primario
com secundario; c) cruzamento artificial de triticale secundario
com trigo ou centeio; d) retrocruzamento para triticale
(VARUGHESE et al., 1996).

A hibridacdo entre trigo hexapldide e trigo tetraploide
produz hibridos parcialmente estéreis, que, quando cruzados
com centeio, podem formar individuos completamente
estéreis que, por sua vez, quando cruzados com triticale
formam hibridos com diferentes niveis de ploidia, conforme
mostra a Fig. 2 (CARVALHO et al., 1977).

Os trabalhos de melhoramento com os triticales tetrapldides
foram iniciados na Polonia, em 1976, com a incorporagao de
cromossomos de centeio e de trigo na mesma proporgao.
Dessa forma, era esperada uma melhor expressao dos
caracteres do centeio, como tolerancia a frio e a solos acidos
(LAPINSKI; APOLINARSKA, 1985). Por mais de 30 anos,
esfor¢os foram mobilizados para a criagdo de uma cultivar
de triticale tetrapldide comercial, mas até os dias de hoje
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esse propodsito nao foi alcangado. Contudo, tal assunto
ainda permanece como objetivo cientifico, principalmente

para a manipulacao de cromossomos e de genomas.

AABBDD (fémea) AABB (macho)
(trigo, 2n=6x=42) (trigo, 2n=4x=28)

Hibridagao

Fp-—-——-- AABBD (2n=35, parcialmente estéril)

/

AABBD (2n=35) RR (centeio, 2n=2x14)

l

Gametas funcionais: Gametas
n=14 (AB), n=21 (ABD) n=7 (R)

e outros
\ Hibridagao /

ABR+0-7D
(2n=21 a 28, completamente estéril)

/

ABR+0-7D AABBRR
(2n=21 a 28) (Triticale, 2n=6n42)
Gametas funcionais: Gametas funcionais:
n=14 (AB), n=21 (ABD, ABR) n=21 (ABR)

n=28 (ABDR) e outros

\ Hibridag&o /

Hibridos:
2n=42 (AABBDR, AABBRR)
2n=49 (AABBDRR) e outros

Fig. 2. Representacdo de uma das formas de criagdo do triticale secundario.
Fonte: Carvalho et al. (1977).

Citologia e citogenética

Os primeiros hibridos de trigo e centeio eram
caracterizados por uma grande desordem reprodutiva:
instabilidade meidtica extrema, freqiiéncia de aneuploidias
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alta, fertilidade reduzida e graos chochos, sendo todos eles
inter-relacionados. Entretanto, os triticales hexapldides ex-
pressam essas desordens em menor grau que os triticales
octopldides (MUNTZING, 1939). Por mais de quatro
décadas, as pesquisas em citogenética e citologia domi-
naram os trabalhos com triticale. Varias revisdes foram
realizadas sobre o assunto (LUKASZEWSKI; GUSTAFSON,
1987), pois havia a necessidade de descobrir as causas da
desordem reprodutiva e possiveis relagoes entre elas, o que
tem sido considerado um pré-requisito importante para o
progresso no melhoramento genético do triticale.
Conseqiientemente, pesquisas em citologia e citogenética
foram intensa e extensivamente desenvolvidas. A crescente
utilizacdo de técnicas do melhoramento e a intensificagao de
pressao de selecao resultaram no aumento do ntimero de
cultivares lancadas em escala comercial em muitas partes do
mundo (BANASZAK; MARCINIAK, 2002). O interesse pela
citogenética do triticale reduziu-se no fim dos anos 1980;

contudo, muitas questdes permanecem sem resposta.

Caracterizacao meiotica

864

As primeiras investigagOes citologicas de um hibrido de
trigo e centeio foram de Nakao (1911). Vinte anos mais
tarde, Levitzky e Benetzkaja (1930) fizeram a caracterizagao
citoldgica dos hibridos de Meister. A primeira analise
detalhada de varios triticales octoploides disponiveis na
época, incluidos os hibridos de Rimpau, foi conduzida por
K. H. von Berg e E. Oehler, em 1938 (OETTLER, 2005).

A duracao do ciclo meidtico dos triticales primdrios e de seus
genitores, trigo e centeio, foi considerada uma das causas da
instabilidade meiotica (SCOLES; KALTSIKES, 1974). Para
os triticales octopldides a duragao da meiose foi menor que a
de seus genitores; contudo, para os triticales hexapldides, a
duragao da meiose foi intermedidria em comparagao a dos
genitores. A duragao da meiose entre e dentro de varios niveis
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de ploidia foi atribuida a genes presentes nos genomas D e R
(ROUPAKIAS; KALTSIKES, 1977).

Os distarbios meidticos observados no triticale foram
atribuidos ao surgimento de univalentes (cromossomos nao-
pareados) na metafase I. Esses univalentes foram citados
por Levitzky e Benetzkaja (1930), nos triticales octoploides
de Meister, e por Miintzing (1939), que encontrou diferentes
freqiiéncias de univalentes em varios triticales. Até a metade
da década de 1970, varios trabalhos reportaram o namero
de univalentes formados em triticales octopldides e
hexapldides (GUPTA; PRIYADARSHAN, 1982).

Sempre houve interesse dos pesquisadores de triticale em
saber se os univalentes pertenciam ao genoma do trigo ou
ao do centeio, e quais cromossomos estavam envolvidos.
Em triticales octoploides, a conclusao foi de que os univa-
lentes se originavam, predominantemente, dos cromos-
somos de trigo (MUNTZING, 1939). Os cromossomos do
trigo e do centeio poderiam ser perdidos, mas em diferentes
freqiiéncias (PIERITZ, 1971, citado por OETTLER, 2005).
Além das perdas cromossomicas, Merker (1973) demonstrou
que qualquer cromossomo de trigo ou de centeio poderia
aparecer como univalente.

As causas da formacao de univalentes foram examinadas
por um grande numero de pesquisadores. A assinapse, ou
dessinapse (auséncia de formacao de quiasmas), e a
prematuridade da disjuncao de bivalentes (par de
cromossomos homodlogos pareados durante a meiose)
foram propostas por Gupta e Priyadarshan (1982).

O principal fator de distirbio na meiose tem sido atribuido
aos resultados de sinapse pela insuficiéncia de tempo na
duracdo da formagdo de quiasmas nos cromossomos do
centeio (OETTLER, 2005). Lelley (1974) sugeriu que a
auséncia de crossing-over era causada por dessinapses ou
por disjuncao prematura dos bivalentes.

Fatores genéticos também assumem um papel importante
nas irregularidades meidticas. Em triticales octoploides, os
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genes dos cromossomos do genoma D poderiam reduzir a
freqiiéncia de quiasmas no genoma do centeio. Pieritz (1971,
citado por OETTLER, 2005) sugeriu que genes dos
cromossomos do centeio poderiam ser afetados pela
freqiiéncia de quiasmas nos outros cromossomos. O cro-
mossomo 5B do trigo afeta o pareamento dos cromossomos
de centeio tanto em triticales octopldides quanto em
hexaploides (THOMAS; KALTSIKES, 1971). Existe a hipotese
de que a formacao de univalentes poderia ser afetada
pela interacao citoplasmatica e/ou nucleo-citoplasmatica
(SISODIA; MCGINNIS, 1970). Contudo, trabalhos de
Merker (1973) nao demonstraram efeito significativo em
citoplasma de hibridos, quando comparados com os
cruzamentos reciprocos.

Constituicao cromossomica

866

Cruzamentos entre triticales de diferentes niveis de ploidia,
entre triticale e trigo ou entre triticale e centeio tém
conseqiiéncias na estrutura gendmica das progénies
resultantes. A constituicdo cromossomica dos triticales
secunddrios foi interesse de melhoristas e de citogeneticistas
até 1968, quando a descoberta do triticale de primavera, o
Armadillo, pelo Centro Internacional de Melhoramento de
Milho e Trigo (Cimmyt) no México, determinou um novo
enfoque na produgao de triticales comerciais. O Armadillo
resultou de um cruzamento espontaneo entre um triticale
hexaploide com um desconhecido trigo panificavel semi-ando
mexicano. Ele continha os genomas A e B completos, e tinha
na sua constitui¢ao o cromossomo 2R, proveniente do centeio,
substituido pelo cromossomo 2D do trigo (GUSTAFSON;
ZILLINSKY, 1973). O triticale Armadillo, proveniente de uma
planta homozigota, possuia genes de nanismo e, o mais
importante, excelente nivel de fertilidade e elevado peso do
hectolitro (VARUGHESE et al., 1996).

Durante muitos anos, houve uma inversao de esforcos ten-
Odendo para o desenvolvimento de triticales substituidos.

866



Para tanto, eram utilizados cruzamentos artificiais entre
triticales hexapldides e trigos hexapldides. Dada a homologia
dos genomas, esse procedimento permitiu a substitui¢ao de
um ou mais cromossomos ou de segmentos de cromos-
somos do genoma R por aqueles de outros genomas, especial-
mente pelo respectivo homologo D, introduzindo nos triticales
hexapldides — anteriormente completos — genes de elevado
valor adaptativo, os quais foram caracterizados, dessa
forma, como 2D(2R) em substitui¢do cromossdmica, ou
AABBI[DR], ou [RD]. Assim como o Armadillo, diversas
cultivares e genotipos foram desenvolvidos. Essa promessa,
apesar de prematura, auxiliou o processo de adogao da
cultura por produtores e cientistas. Entretanto, o milagre
nao foi efetivado, pois, sob condi¢des marginais de cultivo,
os triticales hexaploides completos (AABBRR) sao
agronomicamente superiores; esse fato conduziu a uma

nova busca por triticales completos.

Biologia da reproducao

Por resultar do cruzamento entre plantas de trigo — que sao
autdgamas —, e plantas de centeio — que sao preferencialmente
alégamas — o triticale tem uma tendéncia a alogamia, embora
seja considerada uma espécie autdgama no melhoramento
aplicado e na legislacao e normas para a producao de semen-
tes. Na pratica, essa consideragao levou a muitos problemas
na produgdo e na certificagdo de sementes, assim como na
manutencao de programas de melhoramento. Nos anos 1970,
Yeung e Larter (1972) relataram que o comprimento e a
exposicao das anteras, o nimero de graos de polen por antera,
e o periodo de antese (liberacao do polen), eram maiores no
triticale do que no trigo, porém mais similares ao trigo do
que ao centeio. Sapra e Hughes (1975) confirmaram esses
resultados em diferentes triticales.

A polinizagao cruzada em triticale é de responsabilidade de
fatores genéticos e de ambiente. Diferentes delineamentos
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experimentais e distintos caracteres morfologicos tém sido
usados para medir a intensidade da polinizagao cruzada;
entretanto, os resultados obtidos nesses estudos nao sao
muito comparaveis. O uso de auriculas coloridas como
marcadores permitiu detectar uma freqiiéncia de 0,21 de
polinizacao cruzada sob condi¢des de ambiente de clima
continental na Europa. Por outro lado, Gregory (1976),
usando genes marcadores de auséncia de serosidade,
verificou uma freqiiéncia de fecundagao cruzada entre 0,15
e 047.

Avaliando a tendéncia para a alogamia em triticales de habito
invernal, facultativo e primaveril, Romano e Sequeira-
Antunes (2002) verificaram que a taxa de alogamia variou de
0,03 a 0,31, e foi superior nos gendtipos de habito primaveril

e reduzida nos genotipos de habito invernal.

Utilizando a estatura de planta como marcador em 22
gendtipos, Singh, citado por Oettler (2005), detectou uma
freqtiéncia de polinizagao cruzada entre 0,00 e 0,12.
O emprego do marcador de pilosidade no pedunculo
possibilitou que Herrmann (2002) detectasse uma taxa de
fecundacao cruzada em torno de 0,11. Portanto, a
freqiiéncia de cruzamento natural de 0,10 em triticale

parece ser bastante realista.

Avancgos na construcao de um novo
anfidiploide com estabilidade na fertilidade

868

A alopoliploidia ¢ um dos mais importantes métodos de
sintese artificial de um novo genoma introgressivo em
plantas superiores. Entre os alopoliploides sintéticos, os
anfidiploides de triticale, obtidos de trigo e centeio, sao de
significativa importancia comercial e académica, e de
interesse agricola e industrial. Contudo, a base citoplas-
matica e a predominancia do genoma do trigo no nucleo

podem inibir a expressao dos genes do centeio no triticale,
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impedindo, assim, a manifestagdo das potencialidades do
centeio para adaptagao, resisténcia a moléstias e completa
homeostasia.

A coexisténcia harmonica entre o nticleo e o citoplasma € um
fator importante a ser considerado na producao de novas
formas de triticale. Na atualidade, a utilizacdo do centeio
(S. cereale) como genitor materno em cruzamentos para
obtengao de triticales primdrios é uma nova técnica que tem
sido recomendada para solucionar os problemas agrono-
micos e citogenéticos que sempre estiveram relacionados com
o hibrido trigo-centeio. Os genitores paternos mais
freqlientemente adotados nesse tipo de cruzamento sao o
trigo hexaploide (T. aestivum) e o trigo tetrapldide (T. durum).
O novo anfidiploide centeio-trigo (S. triticun, RRAABB,
2n=6x=42), possuindo o citoplasma do centeio, favoreceria a
expressao de genes do genoma RR do centeio. Estudos basicos
das propriedades do centeio e do trigo e da compatibilidade
entre eles tém sido propostos como método para criar o
hibrido centeio-trigo, cujo nome comum € secalotriticum.
Como os cruzamentos diretos entre centeio e trigo revelaram
uma reacao de incompatibilidade nao-direcional, esta sendo
proposto que o triticale hexaploide (AABBRR, 2n=42) seja
um intermedidrio genético para a introgressao do genoma
de trigo apds a construgao do secalotriticum. Formas de
centeio tetraploide (RRRR, 2n=28) também tém sido esco-
lhidas como componente materno em razao da alta capaci-
dade de cruzamento e da compatibilidade pos-gamética
(LYUSIKOV et al., 2005).

O sucesso na solugao de problemas de hibridagoes distan-
tes — ou seja, entre espécies que apresentam genomas incom-
pativeis — depende de fatores especificos da meiose nos
hibridos F,. Durante a meiose, esses hibridos manifestam
tendéncia a recombinagdo, ao rearranjo de cromossomos ou
de genomas, e a regeneracdao de gametas funcionais de
varias composigoes cromossomicas, determinando, assim, a
diversidade genética e a estabilidade citogenética de anfipldides

em geragoes posteriores.
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Melhoramento genético

870

Os métodos de melhoramento para triticale tém por base
os sistemas classicos para as espécies autopolinizadas,
apesar de se saber que a poliniza¢ao cruzada natural pode
ocorrer. Linhas puras sdo desenvolvidas tanto em triticales
de primavera como de inverno, através do sistema
genealdgico de conducao de populagdes segregantes
(VARUGHESE et al., 1996, BANASZAK; MARCINIAK,
2002). Todas as cultivares langadas em escala comercial
estdo proximas da homozigose e apresentam alta
homogeneidade. Com a existéncia de fecundacao cruzada
entre plantas de triticale, a homozigose s6 é alcancada em
alta freqiiéncia, em gera¢des mais avangadas, no processo
de melhoramento. Além disso, a selegao visual de plantas
com alto desempenho, principalmente dos tipos
heterozigotos, contribui para retardar a obtengao de
homozigose no processo (BECKER et al., 1996, citados por
OETTLER, 2005).

Os primeiros programas de triticale, voltados principal-
mente para a sintese e a evolugao de novos hibridos de
trigo-centeio octopldides e hexapldides (triticales prima-
rios), foram conduzidos, nas décadas de 1940 e de 1950,
por V. E. Pissarev na antiga URSS, por A. Kiss na Hungria,
por A. Miintzing na Suécia, e por M. Ingold na Suiga
(OETTLER, 2005). Como esse tipo de triticale nao era usado
comercialmente, os melhoristas intensificaram esfor¢os no
desenvolvimento de tipos mais promissores, como triti-
cales hexapldides secundarios, por meio de cruzamentos
entre tipos primadrios, seguidos de alta pressdao de selecao.
Esses triticales hexaploides constituem agora o germoplas-
ma basico no melhoramento aplicado.

Os programas de melhoramento comercial com triticales
hexaploides foram iniciados, na década de 1950, por Sanchez-
Monge, na Espanha (OETTLER, 2005); por Shebeski e
Jenkins, no Canada (JENKINS, 1969; SHEBESKI, 1974); e
por A. Kiss, na Hungria (OETTLER, 2005). Programas com
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triticales de primavera e de inverno tiveram inicio em 1970.
Forte iniciativa foi realizada com triticale de inverno na
Suica (FOSSATI et al., 1996) e na Franca (CAUDERON;
BERNARD, 1980).

Segundo Oettler (2005), esses programas de melhora-
mento proporcionaram a liberacao das primeiras cultiva-
res de triticale de inverno e de primavera a partir de
1968 (Tabela 1).

Tabela 1. Ano de liberagao, pais de origem e habito de cultivo das primeiras cultivares de

triticale.

Cultivar

N° 57, n° 64
Armadillo
Cachirulo
Rosner
Coorong
Clercal
Mizar
Lasko

Ano de liberacao Pais de origem Habito de cultivo
1968 Hungria Inverno
1968 México Primavera
1969 Espanha Primavera
1969 Canada Primavera
1979 Australia Primavera
1980 Franca Inverno
1980 Itaélia Primavera
1982 Polénia Inverno

Fonte: Oettler (2005).

Ap0s 40 anos de melhoramento de triticale, a drea cultivada
no mundo atingiu cerca de 3,5 milhdes de hectares em 25
paises (Tabela 2). A maioria desses paises tem um ativo
programa de melhoramento genético de triticale. Até o
presente momento, a Franga, a Alemanha e a Polonia
possuem eficientes programas, tanto de melhoristas como
de produtores.

No Brasil, o triticale foi introduzido em 1961, e o primeiro
cultivo comercial ocorreu em 1982. A partir de entao, a
area aumentou gradativamente, ultrapassando os 130 mil
hectares em 2004 (NASCIMENTO JUNIOR et al., 2005).
O incremento e a manutencao da area de triticale no Brasil
sao devidos ao seu baixo custo de produgdao quando
comparado ao do trigo, a sua utilizagdo como componente
de racdes para animais e, mais recentemente, a sua
utilizagdo para consumo humano em mistura com farinha
de trigo para diversos usos.

871

871



Tabela 2. Area cultivada e uso dado ao triticale em paises produtores, no ano de 2005.

Pais Area (ha) Uso

Area da antiga Tchecoslovaquia 81.973 Grao

Area da antiga URSS 369.100 Grao e pastagem
Area da antiga lugoslavia 2.060 Grao
Australia 345.000 Grao e pastagem
Austria 39.452 Grao e pastagem
Bélgica 7.389 Grao
Brasil 132.000 Gréo
Bulgaria 11.000 Grao
Canada 25.000 Grao e pastagem
China 330.000 Gréo
Dinamarca 42.000 Grao e pastagem
Franca 329.000 Grao e pastagem
Alemanha 482.100 Grao e pastagem
Hungria 156.000 Grao e pastagem
Luxemburgo 3.368 Grao
México 539 Gréo
Holanda 4.300 Gréo
Noruega 200 Grao
Polénia 1.157.684 Grao e pastagem
Portugal 17.000 Grao e pastagem
Espanha 40.200 Grao e pastagem
Suécia 50.450 Gréo
Suica 11.200 Grao
Tunisia 1.000 Gréo
Reino Unido 13.000 Gréo

Total 3.651.015 -

Fonte: FAO (2005) e IBGE (2006).
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Existem cinco institui¢des que trabalham com melhora-
mento ou introdugao sistematica de triticale para avaliagao
no Brasil: Embrapa Trigo (Embrapa), Instituto Agrondmico
do Parand (Iapar), Fundacao Centro de Experimentacao e
Pesquisa (Fundacep Fecotrigo), Cooperativa Central
Agropecuaria de Desenvolvimento Tecnoldgico e
Econdmico Ltda. (Coodetec) e Instituto Agrondmico de
Sao Paulo (IAC). Essas institui¢des tém seus programas
de melhoramento de triticale baseados em uma principal
fonte de germoplasma: Cimmyt, por meio de colecdes
internacionais que sao disponibilizadas mundialmente,
International Triticale Yield Nursery (Ityn), International
Triticale Screening Nursery (ITSN) e Facultative Winter
Triticale (FWTCL). A Embrapa, por meio da Embrapa Trigo,
localizada em Passo Fundo, RS, é a Uinica a manter
genotipos em bancos de germoplasma de triticale e de
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centeio, caracteriza-los e realizar cruzamentos para a
criagao de triticales primadrios e secundarios, octopldides e
hexapldides, buscando, dessa forma, a ampliagao da base
genética de triticale e a exploracao de gendtipos mais bem
adaptados as condi¢oes de cultivo do Sul do Brasil
(NASCIMENTO JUNIOR et al., 2004).

O mais alto impacto comercial, medido pelo nimero de
cultivares lancadas dentro dos triticales de inverno, envolveu
cruzamento simples, duplo ou triplo entre os tipos
secundarios. Também entre os triticales de primavera,
Varughese et al. (1996) atribuiram esse sucesso ao alto valor
de tais cruzamentos, medido pelo namero de linhas que
alcangaram estdgios avangados. Em ambos os programas,
cruzamentos com triticales primarios para rendimentos
de graos tiveram reduzido éxito. No momento atual, tanto
os triticales como os germoplasmas elite de trigo e de
centeio tém sido pouco utilizados nos programas de
melhoramento como genitores. Contudo, eles tém sido
empregados para incremento da variabilidade genética via
cruzamentos com triticales secundarios (SOWA et al., 1985;
VARUGHESE et al., 1996, BOUGUENNEGC; JESTIN, 2002).

De modo geral, a base genética de triticale disponivel no
mundo deve ser ampliada (DARVEY, 1986). O mesmo pode
ser aplicado para o Brasil (NASCIMENTO JUNIOR et al.,
2004).

O Cimmyt mantém dois bancos genéticos distintos de
triticale de primavera. Caridtipos completos de triticales
(AABBRR) e tipos substituidos (genoma AABB completo
e RR substituido com 2D(2R)) sdo separados em dois
grupos que revelam adaptagoes distintas (FOX et al., 1990;
VARUGHESE et al., 1996). Avaliando 12 colec¢bes distintas,
compostas por mais de 3 mil acessos, Qualset et al. (1996)
evidenciaram elevada similaridade entre algumas colegoes
e grande diversidade entre dois grupos distintos oriundos
do Canadé e do México. Entretanto, os autores obtiveram —
por meio de andlise de agrupamentos — dois distintos grupos
formados pelos hexaploides completos e substituidos.
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Para areas marginais e de baixas condi¢des de ambiente,
os cariotipos de triticale completos sdao considerados
possuidores de vantagens adaptativas sobre os tipos
modificados. Sob altas condi¢des para produgao (ambiente
favoravel), as diferencas entre essas constitui¢oes genéticas
sao pequenas. Por outro lado, os triticales de inverno
cultivados na Europa sao geralmente completos AABBRR
(OETTLER, 2005).

No Brasil, todos os triticales indicados para cultivo sao hexa-
ploides — na sua maioria, completos e de primavera, com
pequena exigéncia de frio. Até 2005, todas as cultivares
eram oriundas de introdugoes do Cimmyt (NASCIMENTO
JUNIOR et al., 2004). Em 2005 foi registrado o primeiro
triticale desenvolvido no Brasil, o BRS Minotauro, fruto
de cruzamento de trigo e de centeio brasileiros com
triticale hexapldide introduzido.

O melhoramento de hibridos tem recebido atencédo de
pesquisadores devido a 6tima expressao e exploracao da
heterose. A macho-esterilidade genético-citoplasmatica, o
melhoramento e a heterose de hibridos de triticale
receberam forte atengao nos anos de 1970 (GILL et al.,
1979). Foi demonstrado que o citoplasma do trigo
tetraploide T. timopheevi, que induz a macho-esterilidade
no trigo hexapldide, também determina a macho-
esterilidade no triticale.

Caracteres agronomicos

874

As primeiras cultivares de triticales de primavera e inverno
lancadas em escala comercial eram caracterizadas com bom
indice de resisténcia a moléstias, mas com baixa freqiiéncia
na fertilidade, reduzido rendimento de graos e pequeno
peso do hectolitro, graos chochos, alto teor de proteina
contido nos graos, elevada estatura de planta, alta freqiién-
cia de acamamento e germinagdo dos graos na espiga.
O grao chocho foi considerado um dos mais sérios defeitos
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das primeiras cultivares liberadas em escala comercial. Para
contornar esse problema, pesquisas foram realizadas por
mais de duas décadas. Foram sugeridas como possiveis
causas a heterocromatina, a prematura atividade da alfa-
amilase e a anormalidade do desenvolvimento do
endosperma (THOMAS et al., 1980). Os melhoristas
iniciaram a aplicagdo de pressao de selegao para grao cheio
usando o teste de peso do hectolitro (kg.hL™') para
quantificar o grao chocho, reduzindo, desse modo, o defeito
de forma gradual, mas constante. No momento atual, o
peso do hectolitro dos triticales ja alcangou um valor médio
de 73 kg.hL", quando era de apenas 58 kg.hL* nos anos
de 1970 (ZILLINSKY, 1974a). A alta proteina no grao do
triticale era devida ao reduzido enchimento do grao e a
desproporcional relagao entre endosperma e embrido. Com
o incremento no enchimento do grao de triticale, a proteina
decresceu; fato também observado em areas com elevados
rendimento de graos (Fig. 3). Nas constituigdes genéticas
dos atuais triticales que evidenciaram alta variabilidade
genética, os teores de proteina sdo comparaveis aos do trigo
e do centeio.

Os primeiros cultivares de triticale possuiam elevada
estatura e eram suscetiveis ao acamamento. Os tipos
invernais, n° 57 e n° 64 da Hungria, revelavam estatura
entre 140 cm e 160 cm, e muita suscetibilidade ao
acamamento. Por introdug¢ao do gene de nanismo com
dominancia parcial da cultivar de trigo Tom Pouce, a
cultivar semi-anao Bokold foi desenvolvida na Hungria,
mas também exibia todos os caracteres negativos
encontrados nos genotipos andes (OETTLER, 2005). Forte
pressao de selecao no carater de alta herdabilidade
proporcionou uma efetiva redugao na estatura, permitindo
também o crescimento da estabilidade. Nos anos de 1980
a 1990, o Cimmyt reduziu a estatura da planta de triticale
de primavera de 140 cm para 125 cm (VARUGHESE
et al., 1996). Os triticales de inverno também expressam
estatura de planta e acamamento comparaveis ao trigo e
ao centeio.
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grao/dia

Crescimento
vegetativo
(kg/dia)

Duragéo do
enchimento
de grao

Dias para
maturagao

Os caracteres como baixa fertilidade das espigas e reduzido
rendimento de graos poderiam ser significativamente
incrementados pelo processo de melhoramento. As principais
cultivares de triticale de inverno aumentaram a produgao,
em darea experimental, de cerca de 1.500 kg.ha”, em 1968,
na Hungria, para 9.700 kg.ha?, em 1991, no México
(VARUGHESE et al., 1996). O aumento no rendimento de
graos de triticale no mundo cresceu em mais de 163 % em
menos de 25 anos, conforme dados incluidos na Tabela 3.

Rendimento
de graos (t/ha)

. Biomassa
Biomassa de
(t/ha)

indice de
colheita (%)

Espigas/m’

Graos/espiga

Peso de Graos/m’
hectolitro (g)

Estrutura de
planta (cm)

— Triticale da década de 1980
— Triticale da década de 1980

Fig. 3. Comparacdo de componentes agrondmicos de trés triticales de alto rendimento, de 1991
a 1993, Cimmyt, cidade de Obregon, México.

Fonte: Varughese et al. (1996).
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Os triticales modernos tém potencial competitivo em
termos de rendimento de graos com trigos sob distintas
condigdes de cultivo. O mais importante na produgao
comercial é o cultivo sob baixa tecnologia ou em condicoes
de estresse, em que os triticales geralmente sdao superiores
aos trigos e centeios.
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Tabela 3. Numero de pais

es que cultivam triticale hexapléide, area cultivada e rendimentos

médios nos anos de 1977, 1984, 1994 e 2004.

Ano N° de paises Area (ha) Rendimento de graos (t.ha")
1977 1 2.983 1,71
1984 6 185.497 2,02
1994 24 1.452.560 3,28
2004 28 3.045.730 4,51

Fonte: FAO (2005).

! Entrevista concedida pelo pe

Com a expansao da area cultivada de triticale, a resisténcia
favoravel dos primeiros triticales foi desaparecendo.
Schinkel (2002) avaliou a presenca de moléstias de 1988 a
2001, e verificou que a resisténcia expressa pelos triticales
era comparavel a do trigo e a do centeio. Também verificou
que a ferrugem-da-folha (Puccinia recondita) e a ferrugem-
linear (P. striformis) ocorriam em alta intensidade e estavam
aumentando de importancia no triticale. Stagonospora
nodorum (Septoria tritici) era a principal moléstia e produzia
redugdes no peso do grao por espiga de até 11,5 %, quando
comparadas com plantas nao-inoculadas (OETTLER;
SCHMID, 2000). Também o Fusarium vinha crescendo em
freqiiéncia e severidade; o Fusarium culmorum podia reduzir
0 peso médio de graos por espiga em 48 % (OETTLER;
WAHLE, 2001). O mildio (Erysiphe graminis) esta sendo
observado em maior freqiiéncia no oeste da Europa (infor-
magcao verbal)'.

Na Embrapa Trigo, o rendimento de graos é o principal
objetivo do melhoramento. Forte pressdao de selegao ¢
realizada em geracOes segregantes para tolerancia a solos
acidos e a moléstias, e melhor qualidade de graos. Além
disso, os genotipos sao avaliados em elevada diversidade
de ambientes em todas as regides de cultivo do Sul do
Brasil (NASCIMENTO JUNIOR et al., 2004), para selecao
daqueles de melhor adaptacao.

Apesar do esforgo realizado pela pesquisa no Brasil, é
observado aumento na ocorréncia de moléstias, principal-

squisador Dario Fossati — da Station Fédérale de Recherches Agronomiques

de Changins (RAC), Rte de Duillier, case postale 254, CH-1260 Nyon, Switzerland - ao pesquisador Alfredo

do Nascimento Junior, em 200

5, durante a 7th International Wheat Conference.
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mente de manchas foliares, como mancha-bronzeada
(Drechslera tritici-repentis), mancha-marrom (Bipolaris
sorokiniana), e fusariose ou giberela (Gibberella zeae) nas
regides produtoras tradicionais. Forte pressao de indculo
e condi¢Oes climaticas favoraveis ao desenvolvimento das
moléstias tém sido fatores limitantes a produtividade da
cultura. Em decorréncia dessas moléstias e da utilizacao
do grao para o consumo humano, a cultura tem migrado
para regides nao tradicionais no cultivo, como o norte do
Parana e o sul de Sao Paulo, com expressivo incremento
de area e producado e de qualidade de grao, nos ultimos
cinco anos (NASCIMENTO JUNIOR et al., 2004; IBGE,
2006).

A pré-germinacao na espiga ou germinagao em pré-colheita
ainda permanece como um sério problema em triticale.
A despeito de mais de duas décadas de pesquisa e
melhoramento, nao ha progressos acentuados no surgi-
mento desse cardter indesejavel (OETTLER, 2002). Apesar
das evidéncias de que esse carater é controlado por fatores
genéticos e de ambiente, outros componentes — como
atividade das enzimas o-amilase e protease, regulacao
hormonal e dorméncia — também sao responsaveis pela

expressao desse carater.

Uso do produto final

Consumo humano

878

Nas fases iniciais dos trabalhos com hibridos de trigo e centeio,
cientistas e melhoristas consideravam o triticale como um
novo cereal para consumo humano, altamente relacionado
com varios aspectos de qualidade na alimentagao. Em 1928,
Meister publicou resultados sobre a propor¢ao de graos
vitreos e a capacidade de dois tipos de octoploides para a
producao de farinha (OETTLER, 2005). Miintzing (1939)
mencionou a elevada percentagem de proteina bruta e de
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gliten numa linhagem octoploide testada. Mais tarde, quando
a produgao de triticale tornou-se viavel, os tipos hexapldides
também foram estudados para a qualidade de farinha
(BUSHUK, 1980).

Reconhecendo o continuo crescimento da populagao humana
no mundo, o programa de triticale no Cimmyt tinha como
principal objetivo o incremento na producdo de alimentos e
na nutri¢ao das populagdes dos paises em desenvolvimento
(ZILLINSKY, 1974b). Subseqiientemente, investigagdes mais
intensas sobre a qualidade de panificagao do triticale foram
conduzidas por alguns pesquisadores (WEIPERT, 1986;
TOHVER et al., 2005). Foi reportada uma grande variagao
na qualidade de panificacao do triticale. Comparada a do
trigo, a quantidade de proteina do triticale era, em geral,
maior, mas a qualidade de farinha era inferior (fraca e
menos eldstica), e a quantidade de gliten menor. Além
disso, apesar de a atividade da o-amilase ser alta no triticale,
a propriedade de moagem e o rendimento de farinha eram
menores em razao da textura desfavoravel do grao.

Predominantemente, os triticales hexapldides sdo caridtipos
completos parcial ou totalmente desprovidos de cromossomos
do genoma D do trigo, que sao responsaveis principalmente
pela qualidade de farinha. A mais recente estratégia para
aumentar a qualidade de panificagdo do triticale é a inclusao
do cromossomo 1D e a captagao das subunidades gluteninas
de alto peso molecular, particularmente as variantes nos locos
GLU-A1, GLU-B1 e GLU-D1 (PENA et al,, 1998). As gluteninas,
as gliadinas e as secalinas de baixo peso molecular tém sido
sugeridas para melhorar a qualidade da farinha (VARUGHESE
et al., 1996). Embora o triticale tenha sido considerado, por
varias décadas, tanto no melhoramento quanto na pesquisa,
como um grao de uso alimentar, até agora essa nova espécie
nao obteve sucesso como lavoura e como produto alimentar
em paises desenvolvidos e em paises em desenvolvimento
(OETTLER, 2005).

Nascimento Junior et al. (2004) evidenciaram a utilizagao
de farinha de triticale em mistura com farinha de trigo
como estratégia para reduzir, no Brasil, tanto as perdas em
divisas como a dependéncia em relagao ao trigo importado.
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Nas areas em que o triticale estd em amplo crescimento, a
opgao por essa cultura deve-se ao menor custo de produgao,
a menor ocorréncia de moléstias, a melhor adaptagao ao
déficit hidrico e aos melhores pregos obtidos com a venda do
produto. Os melhores precos decorrem da qualidade superior
do triticale e também de sua utilizagdo para a alimentagao
humana em mistura com farinha de trigo, para a produgao
de biscoitos, paes, bolos e massas alimenticias, e na formulagao
de produtos dietéticos.

Alimentacao animal

Grao para racao
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Uma das primeiras publica¢des sobre o uso do triticale como
racao alimentar de animais foi de Sell et al. (1962). Desde
entdo, numerosas investigagdes tém comparado triticale
hexapldide com outros cereais na alimentagao experimental,
para diferentes animais domésticos, como bovinos, aves,
ovinos, suinos, perus e animais de pequeno porte, como
ratos, hamsters, codornas e preas, tanto na parte nutricional
como na econdmica (GATEL et al., 1985; BATTERHAM,
1986; HILL, 1991, MCDONOUGH; COOPER, 1998;
BARNEVELD; COOPER, 2002). A influéncia de fatores
como diferengas genéticas, efeito de ambiente e de cultivo
no valor nutricional, espécie de animal ou raga, tipos de
formulag¢des da racao e diferencgas entre metodologias
experimentais ndo permitem resumir o potencial do triticale
como alimento para animais. Contudo, todos os autores
concordam que o triticale tem um elevado valor como grao
para alimento animal. A pesquisa sugere uma superioridade
do grao de triticale em relagao aos graos de trigo, de cevada
e de aveia, quando utilizado como alimento para ruminantes,
em virtude da digestibilidade do amido (BIRD et al., 1999).

Em geral, o grao do triticale € utilizado como componente
adicional das dietas, mas também pode ser usado como
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componente cereal tinico para aves (BOROS, 2002). Além
disso, existem diversos trabalhos no Brasil mostrando a
vantagem econdmica da substitui¢do parcial de milho e
de farelo de soja por triticale na formulagao de ragoes para
suinos e aves (BAIER et al., 1994).

Lima et al. (2001) indicaram o potencial do triticale para
substituir o milho. De modo geral, a substituigao de até
75 % do milho é possivel sem perda do desempenho de
frangos de corte e de suinos em crescimento-terminagao.
A substituicao de 100 % do milho por triticale nao seria
viavel por causa de sua menor disponibilidade energética, a
nao ser na falta do primeiro. Contudo, alguns autores conside-
ram que o triticale apresenta de 95 % a 100 % do equivalente
em energia do milho, podendo substituir, inclusive, até 5 %
da proteina de soja adicionada a ragdo para crescimento e
para engorda de suinos.

Em termos nutricionais, a composicao quimica do grao
de triticale é semelhante a dos outros cereais de estacao
fria (Tabela 4). Comparado com o milho, que € a tradicional
fonte de energia nas dietas de aves e suinos, o triticale
apresenta maior concentracao de proteina bruta e menor
conteudo de energia (BAIER et al., 1994).

Diversos compostos antinutricionais, como taninos, fitatos,
resorcinois, pectinas e inibidores de tripsina ja foram
encontrados no triticale e, entre eles, as pentosanas
hidrossoltuveis tém recebido maior destaque, por sua
capacidade de formar géis em contato com a agua, e dar
origem a solugdes viscosas que retardam a absorcao de
nutrientes (LIMA et al., 2001). Contudo, esses efeitos

Tabela 4. Composigcado quimica média dos graos de cereais, em base seca.

Quantidade (%)
Componente
Milho Trigo Triticale Centeio

Proteina bruta 10,4 14,3 14,8 13,4 17,0
Oleo 45 1,9 1,5 1,8 7,7
Fibra bruta 2,4 2,9 13,1 2,6 1,6
Cinza 1,5 2,0 2,0 2,1 2,0
Extrativo ndo nitrogenado 81,2 78,9 78,6 80,1 71,6

Fonte: Simmonds e Campbell (1976, citados por BAIER et al., 1994).
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podem ser facilmente resolvidos com o uso de enzimas
especificas adicionadas na formulacao das ragdes.

Pastagem e duplo proposito

882

H4 mais de trinta anos o triticale vem sendo usado como
pastagem, forragem, duplo proposito (forragem/grao) e
silagem. Lupton et al. (1975, citados por OETTLER, 2005),
reportaram resultados de experimentos considerando o
triticale como uma cultura ajustada para colheita de
matéria verde para forragem. O hdbito de crescimento e
os caracteres agronomicos e nutricionais variavam de
forma intensa e dependiam do ambiente de cultivo, do
manejo e do uso da lavoura.

O uso de triticale para pastagem (CIMMYT, 2004) inclui a
espécie isolada e seus consorcios, que consistem na mistura
de tipos de inverno com os de primavera (BARON et al.,
1992), ou na mistura com leguminosas forrageiras; como
também para feno (CARNIDE et al., 1998) e duplo pro-
posito — forragem/grao — (WRIGTH et al.,, 1991) e silagem
(BAIER et al., 1994). Os consoércios ou misturas sao
empregados para aumentar o rendimento de forragem na
alimentacdo de animais e/ou qualidade do produto final
(BARON et al.,, 1992). O uso de triticale como forragem na
alimentacao de animais tem aumentado de forma crescente
nos ultimos anos. Na Europa, onde o cultivo intenso de milho
como forragem apresenta varias dificuldades dada a
interacdo com o ambiente, o triticale tem sido intensamente
cultivado para silagem por permitir a rotagao de culturas.

O triticale pode ser usado para duplo propodsito, pois
apresenta o potencial de produzir grande quantidade de
forragem, assim como a capacidade de rebrotar e de
produzir altos rendimentos de graos, principalmente
aquele de habito invernal ou facultativo. Ele é especial-
mente utilizado na pequena propriedade para produgao
de forragem verde, silagem de plantas jovens, feno, silagem
da planta adulta, silagem de graos imidos e de graos secos.
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Na Regiao Sul do Brasil, é possivel a produgao de duas
culturas por ano na mesma area. Com isso, a produgao de
silagem da parte aérea da planta apresenta a vantagem de
liberar mais cedo a drea para a semeadura da cultura de
estacdo quente, como milho, soja, etc. A qualidade
nutricional da silagem é em razao da matéria-prima
utilizada. A silagem da planta inteira, proxima da
maturacao, geralmente tem rendimento elevado de energia
e de proteina bruta, porém com baixa digestibilidade;
enquanto a silagem de planta jovem tem rendimento menor,
alto teor de proteina bruta e boa digestibilidade de matéria
seca. A silagem do grao apresenta boa digestibilidade e
maior concentra¢ao de energia e de proteina bruta, poden-
do ser usada para alimentar suinos e bovinos, além de
permitir a ensilagem com menor teor de umidade. A sila-
gem ¢ feita quando os graos tém entre 65 % e 70 % de ma-
téria seca, e sao moidos antes de serem colocados no silo, o que
facilita a compactagao e a fermentacao (LIMA et al., 2001).

Perspectivas tecnologicas

Técnicas de cultura de embrides tém sido empregadas rotinei-
ramente para evitar o aborto de embrides hibridos de trigo-
centeio. A partir da metade da década de 1970, sofisticadas
técnicas de biotecnologia passaram a ser aplicadas in vitro
para a regeneragao de explantes de cultura de calos de em-
brides imaturos e de inflorescéncias (NAKAMURA; KELLER,
1982). Plantas hapldides produzidas por meio de cultura
foram reportadas primeiramente por Wang et al. (1973) em
triticales octoploides. Outras investigagdes mostraram que
muitos fatores influenciavam o desenvolvimento de
microsporos na fertilidade das plantas, tais como o gendtipo
da planta doadora, o pré-tratamento das anteras, o estagio de
desenvolvimento do micrédsporo e o meio de cultura
(SOZINOV et al., 1981). Regeneragao de plantas e métodos
de multiplicagdo in vitro receberam grande atencdo por parte
dos pesquisadores, evidenciando, com isso, progresso no
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periodo (STOLARZ; LORZ, 1986). Como em outros
cereais, a variagao somaclonal e a instabilidade de caridtipo
na regeneragao de plantas provenientes de cultura de
tecidos foram reportados em triticale (JORDAN; LARTER,
1985). A regeneracao de plantas provenientes de suspensao
de células e cultura de protoplastos foi um dos pontos
basicos de desenvolvimento em técnicas biotecnoldgicas
para a selecao in vitro. Os primeiros estudos de transfor-
magao publicados sobre expressdao de genes em proto-
plastos foram relacionados por Stolarz (1991). Zimny
et al. (1995) foram os primeiros a ter éxito na obtengao de
plantas transgénicas depois do bombardeamento de
particulas em tecido esculento de triticale hexaploide.
Contudo, as expectativas quanto ao uso de técnicas in vitro
na selecao para fatores de estresses bidticos ou abioticos
nao tém sido atendidas em programas de melhoramento.
Apesar dos métodos de salvamento de embriao, a producao
de duplo-haploides tem recebido maior atengao e
adquirido projecao como procedimento de rotina no
melhoramento de plantas. As plantas duplo-hapldides,
inicialmente obtidas por cultura de anteras e, mais
recentemente, por cruzamento com milho, sdo usadas mais
eficientemente em programas de melhoramento de
triticales hexaploides de inverno e primavera (BERNARD
et al., 1996). Nos anos recentes, diferentes sistemas de
marcadores moleculares tém sido desenvolvidos e

aplicados em cereais, inclusive no triticale.

Para a caracterizagao cromossomica dos cereais hexapldides,
marcadores especificos de identificagao dos cromossomos dos
genomas do trigo e do centeio tém sido aplicados. O primeiro
estudo com microssatélites de trigo — Simple Sequence Repeat
(SSR) — mostrou que, em hibridos intergenéricos, eles eram
efetivos na identificacdo de regides genodmicas de trigos
aparentados (OETTLER et al., 1998). Subseqiientemente, o
uso extensivo de microsatélites desenvolvidos do trigo e do
centeio, e de Amplified Fragment Length Polymorphism
(AFLP), tem provado que essas técnicas sao adequadas para
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analises do genoma de triticale (TAMS et al., 2005). As ferra-
mentas moleculares reportadas para analise de genomas —
tais como mapas de ligagao e estudos comparativos de
genomas ou estudo de genes-alvo em genomas completos —,
embora sejam conhecidas ainda sao escassas.

Os avangos biotecnoldgicos obtidos nos ultimos anos
evidenciam uma forte relagao entre seqiiéncias de DNA de
cereais como trigo, cevada, centeio, arroz, sorgo, milho, aveia
e outros. Esse fenomeno, conhecido como sintenia, possibilita
a utilizacao de um mesmo marcador molecular SSR em
diversas espécies de cereais. Essa técnica tem sido empregada
com muitas finalidades: mapeamento gendmico, impressao
digital e melhoramento genético. Dessa forma, caracteres de
importancia de outros cereais podem ser explorados em
estudos genéticos e no melhoramento do triticale
(KULEUNG et al., 2004). E provéavel que essa técnica ainda
venha a ter grande impacto sobre a evolugao do triticale.
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