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Introducao

pesquisa em melhoramento de tri-

go no Brasil é executada por 6r-

gdos governamentais, por ins-
tituicdes paraestatais e por empresas
privadas, atuando em diversas regides tri-
ticolas brasileiras.

A histdria do trigo no Brasil, conforme
Lagos (1983), esta estreitamente relaciona-
da com a histéria do Pais. Segundo o his-
toriador Gomes Carmo, o trigo foi introdu-
zido na Capitania de S3o Vicente, em 1534,
de onde foi difundido por todo o Pais, com
a colonizagio. Desde a chegada dos primei-
ros colonos, ndo tem cessado o esfor¢o, nem
a necessidade, de se cultivar trigo no Pais.

A triticultura brasileira sofreu seu pri-
meiro impasse em 1631, em razdo do avilta-
mento dos precos impostos por comercian-
tes de Sao Paulo e de Santos. Em 1775, entrou
em decadéncia em Sdo Paulo.

No Rio Grande do Sul, o trigo foi intro-
duzido em 1737, com a chegada dos imi-
grantes agorianos, constituindo-se na prin-
cipal cultura da regido, na época, seguida
pelo milho, pelo feijao, pela mandioca e pe-
lo arroz.

Pedro Luiz Scheeren
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Melhoramento de trigo
no Brasil

Em 1795, iniciaram-se as exportagdes
do cereal, que crescia de importéncia ano
ap6s ano. Por isso, ndo foi preciso muito
tempo para que o Rio Grande do Sul fosse
denominado “O Celeiro do Brasil”.

Em 1811, com o surgimento da ferru-
gem, os trigais foram destruidos a tal ponto
que, em 1823, o cereal ndo era mais cultiva-
do no sul do Pais.

O Brasil voltou a produzir trigo somen-
te em meados do século XIX. O crescimen-
to foi lento, pois ocorreram novos proble-
mas com a ferrugem. Em 1875, com o inicio
da imigragdo italiana, na regido colonial de
Caxias do Sul, o trigo voltou a ser semeado
no RS. Ali ficou, durante muito tempo, res-
trito as pequenas propriedades, sendo uti-
lizado apenas como alimento pela popula-
¢do local. Contudo, foi a boa adaptagdo de
algumas cultivares italianas introduzidas
que possibilitou a consolidagdo do trigo no
sul do Brasil.

Mais adiante, os pregos elevados no
mercado mundial, no periodo entre as du-
as Guerras Mundiais, obrigaram o Governo
Federal a tomar medidas para aumentar a
produgio nacional. Em 1914, o quimico Jor-
ge Polysu selecionou, em Nova Tirol, no Pa-
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rand, diversas linhagens a partir de semen-
tes provenientes de lavouras comerciais da
regido de Guaporé, Rio Grande do Sul. Es-
sas linhas passaram a ser conhecidas co-
mo Linhas Polysst e foram extremamente
importantes para o melhoramento genéti-
co de trigo no sul do Brasil. Em seguida, foi
lancada a cultivar PG1 (Ponta Grossa 1), se-
lecionada a partir das Linhas Polyssu.

Em 1919, foram criadas as primei-
ras estagOes experimentais para pesquisar
o cereal. A primeira foi a estagdo experi-
mental Alfredo Chaves, hoje conhecida co-
mo Fepagro Serra em Verandpolis, no Rio
Grande do Sul. Para esta estagdo, foi con-
tratado o agrénomo Carlos Gayer, origi-
néario da Tchecoslovdquia, que fez vérias
selegdes em germoplasma local, hoje iden-
tificadas como “Linhas Alfredo Chaves”, e
também introduziu grande quantidade de
germoplasma de vdrias partes do mundo.
Na mesma época, foi criada a estagdo Expe-
rimental de Ponta Grossa, no PR. As Linhas
Polysst, adaptadas ao sul do Brasil, foram
levadas a nova estacdo em 1922, onde traba-
lhavam Gil Stein Ferreira, Vespertino Mar-
condes Franca e Hélio Pimentel (FEDERIZZI
et al., 1999). Como resultado, os gendtipos
selecionados em Alfredo Chaves e em Pon-
ta Grossa deram origem ao melhoramento
genético de trigo no Brasil. Desde 1919 até
agora, muito foi feito em pesquisa de tri-
go no Brasil. No entanto, o desenvolvimen-
to do cultivo de trigo nos outros estados do
Brasil processou-se bem mais tarde do que
no Rio Grande do Sul e no Parana.

Em 1924, a convite do governo brasilei-
ro, Iwar Beckman comecou seus trabalhos
na Estacdo Experimental Alfredo Chaves,
onde, em 1925, realizou os primeiros cru-
zamentos artificiais de trigo no Brasil. Ain-
da em 1925, Beckman foi transferido para
a Estacdo Experimental de Sdo Luiz Gonza-

ga, onde continuou a realizar cruzamen-
tos artificiais em trigo até 1929, quando foi
transferido para a estagdo Experimental da
Fronteira, em Bagé, RS.

Beckman continuou seus trabalhos ge-
rando diversas cultivares de trigo de ci-
clo mais precoce e com melhor potencial
de rendimento de grdos. Dentre suas cul-
tivares, Frontana foi sem divida, a mais
importante, sendo indicada para cultivo
no Rio Grande do Sul, desde 1942 até 1995.
Frontana reuniu diversas caracteristicas
importantes para aquela época, como ciclo
precoce, boa resisténcia ao crestamento e
porte mais baixo (para os padrdes da épo-
ca), além de continuar sendo uma cultivar
muito importante como fonte de resistén-
cia a germinagdo na espiga em pré-colheita,
ao desgrane natural e, o maior destaque, a
resisténcia a ferrugem da folha do trigo em
planta adulta (Lr15 e Lr34) (SOUSA, 1995).
Os trabalhos em Alfredo Chaves continua-
ram com Benedito de Oliveira Paiva e com
Victor Alves Pacheco, que desenvolveram
diversas cultivares amplamente adapta-
das, destacando-se Riosulino e Trintecinco
(SOUSA, 1994, 1997).

Além dos pesquisadores ja citados, que
desenvolveram trabalhos com melhora-
mento de trigo no século XX, podem ser
destacados ainda na Secretaria da Agri-
cultura do RS: a) em Verandpolis - Bene-
dito de O. Paiva, Victor A. Pacheco, Orlan-
do Gomes Nobre e Jodo M. Pompeu; b) em
Bagé - Julio Mascarenhas, Luiz Carlos Dias
e Timbteo Muceneeki; c) em Julio de Casti-
lhos - Benedito de Oliveira Paiva, Orlando
Gomes Nobre, Mario Bastos Lagos, Renato
Kesterke e Luiz Alberto Silveira Mairesse;
d) em S3o Borja - Alfeu Campos, José Car-
los Dias, Danilo Bohn e Ari Caumo; e e) em
Encruzilhada do Sul - Ivo Osério Mendes.
(SOUSA; DEL DUCA, 2000).



Em 1938, com a criacdo da Estacdo Ex-
perimental de Passo Fundo, reiniciaram
os trabalhos do Ministério da Agricultura
no Rio Grande do Sul. Em 1943, foi criado
o Instituto Agrondmico do Sul - IAS, com
sede em Pelotas, RS, incorporando as Esta-
¢Oes Experimentais de Pelotas e de Passo
Fundo, no Rio Grande do Sul; de Rio Caca-
dor, em Santa Catarina; e as de Ponta Gros-
sa e de Curitiba, no Parana. Em Pelotas, os
trabalhos de melhoramento foram lidera-
dos por Ady Raul da Silva. Seu resultado
mais importante foi a criacdo da cultivar
IAS 20 - IASSUL. Muitas outras cultivares
foram criadas pelo Instituto Agronémico
do Sul, que, depois, foi denominado “Ins-
tituto de Pesquisa e Experimentagio Agro-
pecudria do Sul” - IPEAS/MA, sendo que as
cultivares continuaram sendo identifica-
das com a sigla IAS.

Em Minas Gerais, nos anos 1930, com
a criacdo do Instituto Agrondmico de Be-
lo Horizonte, foram desenvolvidas, por II-
defonso Correa, as cultivares Horto e BH
1146, descendentes do cruzamento Fron-
teira/Mentana//PG1. BH 1146 teve grande
destaque na regido dos Cerrados pela sua
resisténcia a mancha foliar, a seca, ao calor
e ao crestamento e, ainda hoje, é frequente-
mente usada em cruzamentos.

Apesar do trigo ser introduzido no
Brasil via Sao Paulo, seu cultivo neste esta-
do n3o se desenvolveu. A triticultura vol-
tou a SP somente apds a introdugio de cul-
tivares da India, em 1935, pelo professor
Carlos Teixeira Mendes, da Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz, de Piraci-
caba e, mais adiante, da introducio da cul-
tivar Frontana, do Rio Grande do Sul, que
era precoce e adaptada ao cultivo em Sao
Paulo. Mesmo com a intensifica¢do dos tra-
balhos do Instituto Agrondmico de Cam-
pinas a partir de 1942, as primeiras culti-
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vares do IAC surgiram somente nos anos
1960, sendo seu principal destaque a cul-
tivar IAC 5 - Maringd, que tinha excelente
comportamento agrondmico, ampla adap-
tacdo e tolerancia a solos acidos.

Posteriormente, o melhoramento de
trigo no Brasil continuou sendo executado
por drgdos governamentais, por institui-
¢Oes paraestatais e por empresas privadas.

Em 1973, foi fundada a Empresa Brasi-
leira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa),
que tinha, como metas, reformular, plane-
jar e coordenar a pesquisa agropecudria no
Brasil. Assim, em 1974, foi criado o Centro
Nacional de Pesquisa de Trigo - CNPT, ins-
talado na base fisica da Estacdo Experimen-
tal de Passo Fundo. Para complementar
os trabalhos de Passo Fundo, foram esta-
belecidos projetos de abrangéncia nacio-
nal, incluindo atividades em Londrina/PR,
em Dourados/MS, em Planaltina/DF e em
outras unidades de pesquisa da Embrapa.
Com a criacdo do CNPT, atuaram na cria-
¢do de cultivares Augusto Carlos Baier,
Aroldo Galon Linhares, Jorge Luiz Nedel,
Edar Peixoto Gomes, Cantidio Nicolau Al-
ves de Sousa, Jodao Carlos Soares Moreira,
Ottoni de Sousa Rosa, Sergio Roberto Dot-
to, Francisco Langer, Milton Costa Medei-
ros, Pedro Luiz Scheeren, Leo de Jesus An-
tunes Del Duca, Mércio Sé e Silva e, ainda, a
citogeneticista Maria Irene Baggio de Mo-
raes Fernandes.

O CNPT desenvolveu um grande nd-
mero de cultivares com excelente resistén-
cia as doengas e potencial de rendimento
de graos, como CNT 8,CNT 10, BR 14, BR 15,
BR 23, BRS 49, Embrapa 16 e Embrapa 27,
BRS 179 e, mais recentemente, BRS Guami-
rim. Além disso, a Embrapa Soja, em par-
ceria com a Embrapa Trigo, desenvolveu
o programa de melhoramento de trigo pa-
ra o Parand, onde atuaram Sergio Rober-
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to Dotto e Dionisio Brunetta, seguidos por
Manoel Carlos Bassoi, tendo sido criadas
cultivares como BRS 208 e BRS 220.

Em uma das estagdes experimentais
(antes denominada Centro de Pesquisa
Agropecudria de Terras Baixas) do atual
Centro de Pesquisa Agropecudria de Cli-
ma Temperado (CPACT), em Pelotas, o Dr.
Vanderlei da Rosa Caetano continuou seus
trabalhos iniciados no CNPT, nas décadas
de 1970 e 1980, desenvolvendo programa
de melhoramento de trigo com o objetivo
de criar variedades com melhor estrutura
de planta e adaptadas as terras de varzea
(normalmente utilizadas para o cultivo do
arroz). Seus trabalhos foram importantes
para a criagdo da cultivar BRS 220 (Embra-
pa 16/TB 108), resistente ao acamamento.
No Mato Grosso do Sul, especialmente na
regido de Dourados, a partir do final da dé-
cada de 1970 e, principalmente, durante a
década de 1980, importante programa de
melhoramento foi conduzido pela Embra-
pa (Embrapa Agropecudria Oeste e Embra-
pa Trigo), onde atuaram Paulo Gervini de
Sousa, Mdrio Caio Tavella e Joaquim Soares
Sobrinho, sendo que foram recomendadas
para cultivo, naquele periodo, vérias cul-
tivares de trigo como: BR 17, BR 18, BR 36,
BR 40 e Embrapa 10.

Na regido dos Cerrados (Brasilia, Goids
e Minas Gerais), também em parceria com
a Embrapa Trigo, sdo destacados os traba-
lhos de José Maria Vilela de Andrade e de
Julio Cesar Albrecht, do Centro de Pesqui-
sas Agropecudrias dos Cerrados-CPAC, on-
de o programa de melhoramento genético
estd voltado para a produgdo de varieda-
des de trigo principalmente para o siste-
ma irrigado. Para este sistema de cultivo,
o potencial de rendimento e a resisténcia
ao acamamento sao as caracteristicas prin-
cipais buscadas no melhoramento. Me-

rece destaque no Cerrado o desempenho
das cultivares BR 10, Embrapa 22, Embra-
pa 42, BRS 254 e BRS 264 no cultivo irriga-
do, e novamente, BH 1146 e IAC 5-Marin-
g4, no cultivo de sequeiro. Ainda na regido
dos Cerrados, em Minas Gerais, trabalhos
de melhoramento de trigo foram conduzi-
dos por Moacil Alves de Souza, da Univer-
sidade Federal de Vicosa (UFV).

No Rio Grande do Sul, no século passa-
do, os trabalhos de pesquisa prosseguiram
com a criagdo de novos programas de me-
lhoramento de trigo, como o Plano Acele-
rado do Trigo (PAT), em 1969, em convénio
assinado entre a Secretaria da Agricultura
do RS e a FECOTRIGO (Federagdo das Coo-
perativas de Trigo e Soja do RS), com bases
fisicas em Julio de Castilhos e em Cruz Al-
ta. Neste programa, foram criadas algumas
variedades como PAT 19, PAT 7219 e PAT
7392 e, em 1973, o convénio foi desfeito,
sendo criado o Centro de Experimentagio e
Pesquisa da Federagdo das Cooperativas de
Trigo e Soja do Rio Grande do Sul/FUNDA-
CEP-FECOTRIGO, hoje CCGL TEC, que conti-
nuou os trabalhos na cidade de Cruz Alta,
RS. Um grande niimero de cultivares foram
desenvolvidas, sendo as principais CEP 11,
CEP 17-Itapua, CEP 21-Campos e CEP 24-In-
dustrial, Fundacep 30 e Fundacep Nova Era.
O programa continua até o presente e te-
ve a participagdo de John Gibbler, Ottoni de
Sousa Rosa, Carmine Rosito, Ricardo Mat-
zembaker, Luiz Hermes Svoboda e Vander-
lei Doneda Tonon, entre outros. Na mesma
época, também prosseguiram os trabalhos
das EstagOes Experimentais da Fundagio
Estadual de Pesquisa Agropecudria - FEPA-
GRO, da Secretaria da Agricultura, Pecua-
ria e Agronegdcio do Rio Grande do Sul, co-
mandados pelo pesquisador Mdério Bastos
Lagos, destacando-se as cultivares Nobre e
Jaculi.



No Parand, em 1973, foram iniciados os
trabalhos do Instituto Agronémico do Pa-
rana - IAPAR, sob a direc¢do de Milton Alco-
ver. Neste programa, os trabalhos tiveram
a participagdo dos melhoristas Luiz Alber-
to Cogrossi Campos, Carlos Roberto Riede
e Dionisio Brunetta e foram desenvolvidas
diversas variedades com a sigla IAPAR com
amplo sucesso no Parand, destacando-se:
IAPAR 6-Tapejara, IAPAR 13-Caeté e IAPAR
29-Cacatu, IAPAR 78 e IAPAR 85.

Ainda no Parand, em Cascavel, em
1976, a Organizagdo das Cooperativas do
Parana (OCEPAR) iniciou um programa de
melhoramento de trigo, sob a lideranga de
John Gibbler e com a participagdo de Wil-
son Pan, Manoel Carlos Bassoi e Fernando
Gomide, seguidos por Francisco de Assis
Franco. O programa da OCEPAR desenvol-
veu uma série de cultivares de trigo para o
Estado do Parand e continua desenvolven-
do, especialmente para solos sem aluminio
téxico (crestamento), podendo ser destaca-
da a cultivar OCEPAR 16. Em 1995, 0 nome
OCEPAR foi mudado para Cooperativa Cen-
tral de Pesquisa Agricola - COODETEC, ten-
do se destacado a cultivar CD 104.

Em Santa Catarina, a EPAGRI conduziu,
no final do século XX, programa de avalia-
¢do/competicdo de cultivares de trigo, a
cargo do engenheiro agronomo Estanislau
Davalos, que testou os materiais de outros
estados em vérios locais, para lancamento
naquele Estado.

Como empresas privadas, merecem
destaque a OR Melhoramento de Sementes
Ltda., dirigida por Ottoni de Sousa Rosa e Ot-
toni Rosa Filho, estabelecida em Passo Fun-
do, RS, que foi responsavel pela criagdo das
cultivares OR1 e Onix, de ampla adaptacio, e
a Biotrigo, criada em 2008, também em Pas-
so Fundo, RS e dirigida por Ottoni Rosa Fi-
lho e André Cunha Rosa.
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Em universidades brasileiras, como em
Porto Alegre, na Faculdade de Agronomia
da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul (UFRGS), sob a lideranca dos Professo-
res Fernando Iraja Félix de Carvalho e Luiz
Carlos Federizzi, foram realizados vérios
trabalhos bésicos de genética e melhora-
mento envolvendo a cultura de trigo, e di-
versos melhoristas em atividade receberam
seu treinamento nesta faculdade. Em Cam-
pinas, Sdo Paulo, os trabalhos no Institu-
to Agrondmico de Campinas (IAC) tiveram
grande impulso com o agrénomo Carlos
de Oliveira Camargo que, juntamente com
Jodo Carlos Felicio e Anténio Wilson Pente-
ado Ferreira Filho, desenvolveram cultiva-
res de trigo adaptadas para o estado de Sdo
Paulo, como IAC 13-Lorena e IAC 350. Em
Minas Gerais, sdo destacados os trabalhos
da Universidade Federal de Lavras. Na Fa-
culdade de Agronomia em Pelotas, Eduardo
Algayer Osdrio realizou trabalho de melho-
ramento de trigo em convénio com o CNPT,
de onde resultaram as cultivares CNT 8 e
CNT 10, entre outras.

Para maiores detalhes do referencial
histdrico, consultar os trabalhos de Osério
(1982), Lagos (1983) e Sousa (1997).

Recursos genéticos de trigo

O trigo é um dos principais cereais con-
sumidos no mundo, sendo adaptado a dife-
rentes regides geograficas e condigbes am-
bientais. Durante o periodo 2004 a 2006,
foram cultivados anualmente, em média,
217 milhGes de hectares de trigo, produzin-
do 621 milhdes de toneladas/ano do grao
(ORTIZ et al., 2008). Dentro dos avangos
que possibilitaram o alcance da atual pro-
dugdo mundial de trigo, destaca-se a dis-
ponibilizacdo aos agricultores de cultiva-
res melhoradas geneticamente. O sucesso
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dos programas de melhoramento genéti-

co deve-se, entre outros fatores, a dispo-

nibilizacdo aos melhoristas de suficiente
variabilidade genética, a qual tem, como

o maior repositério de diversidade gené-

tica de suas cole¢des de trabalho, os re-

cursos genéticos conservados nos Bancos
de Germoplasma.

De forma ampla, os recursos genéti-
cos envolvem a variedade de espécies de
plantas, animais e micro-organismos in-
tegrantes da biodiversidade, de interesse
socioecondmico atual ou potencial, para
utilizagdo em programas de melhoramen-
to genético, biotecnologia e outras 4reas
afins. Dentro das espécies cultivadas co-
mo o trigo, os recursos genéticos consti-
tuem a variabilidade genética disponivel
aos melhoristas para uso e foram catego-
rizados (FRANKEL, 1977; FAO, 1983 citados
por SKOVMAND et al., 2006) como:

+ cultivares modernas em uso;

e cultivares obsoletas, muitas vezes elites
no passado, corriqueiramente encontra-
das nos pedigrees das cultivares modernas;

» landraces (trigos coloniais);

« espécies afins dentro da tribo Triticeae;

« estoques citogenéticos; e

¢ linhas de melhoramento.

Considerando a possibilidade de utili-
zagdo, a variabilidade genética disponivel
aos programas de melhoramento genéti-
co é classificada em pools génicos. Dentro
da tribo Triticeae, que engloba os recursos
genéticos do trigo, trés pools sdo reconhe-
cidos (SKOVMAND et al., 2006). O pool gé-
nico primario, que inclui as espécies culti-
vadas de trigo (Triticum aestivum e Triticum
durum) e espécies afins, em que a transfe-
réncia génica (hibridiza¢do) é considerada
facil. No pool génico secunddrio estdo as es-
pécies a partir das quais a transferéncia de
genes é possivel, mas dificil. J4 o pool génico

terciario é composto por espécies a partir
das quais a transferéncia génica, para uti-
lizagdo no melhoramento, é considerada
muito dificil. Esses conceitos, embora sim-
ples, sdo de dificil aplicagdo e delimitagdo
em trigo, em razdo da falta de aceitagdo de
uma classificagdo global das espécies do gé-
nero Triticum e, mesmo da tribo Triticeae
(VON BOTHMER et al., 1992; MEREZHKO,
1998, citados por ORTIZ et al., 2008). De for-
ma geral, até o momento, o pool génico pri-
mario é o predominantemente utilizado, e
0 que mais contribui com os programas de
melhoramento genético.

Conservacao de recursos genéticos

Ao longo do tempo, as cultivares mo-
dernas, uniformes e altamente produti-
vas foram substituindo as cultivares an-
tigas e outros gendtipos ndo melhorados
(Iandraces), que, por ndo serem utiliza-
das, passaram a correr o risco de extingdo,
acarretando o desaparecimento de fontes
importantes de caracteristicas de interesse.
Visando a diminuir a perda da variabilida-
de potencialmente til, ocorreram iniciati-
vas de conservagdo dos recursos genéticos.
A preocupagdo com a conservagio, inicial-
mente deu-se, com o pesquisador russo Ni-
colai Vavilov, em 1926, responsavel pelas
primeiras expedi¢Ges de coleta de germo-
plasma no mundo. Desde ent3o, esforgos no
plano mundial tém sido realizados no senti-
do dos recursos genéticos serem preserva-
dos, visando a evitar a extin¢do de muitas
variantes dentro das espécies e manté-las
disponiveis no presente e no futuro.

Atualmente, no mundo, considerando
espécies vegetais, estima-se existir mais de
6 milhGes de acessos conservados nos Ban-
cos de Germoplasma, e destes, mais de um
terco sdo de arroz, milho e trigo. De tri-
go, que é conservado na forma de semen-



tes, estima-se, aproximadamente, 800.000
acessos (ORTIZ et al., 2008), embora entre
as colec¢bes ndo se conheca o nimero de du-
plicatas, em razdo da inexisténcia de uma
base de dados unificada. No Brasil, ativida-
des nesse sentido tém sido realizadas desde
a década de 1970, com a criagdo do Centro
Nacional de Recursos Genéticos (Cenargen),
também denominado Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia, em Brasilia/DF,
onde os recursos genéticos de interesse co-
megaram a ser conservados. Hoje, o siste-
ma nacional de recursos genéticos no pais é
liderado pela Embrapa e, no Centro Nacio-
nal de Recursos Genéticos e Biotecnologia,
permanece a cole¢do base, onde os recursos
genéticos sdo armazenados a longo prazo,
em sua maioria, em forma de sementes, em
camaras frias, a temperatura de -20 °C, sen-
do que de trigo, existem conservados na co-
lecdo base mais de 5.000 acessos. O Centro
Nacional de Recursos Genéticos e Biotecno-
logia também coordena a rede nacional de
Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs) es-
palhada pelo pais, onde acessos das mais
variadas espécies sdo conservados a cur-
to e médio prazo, e de onde parte a distri-
buicdo de recursos genéticos para os diver-
sos setores da pesquisa no Pais. Em Passo
Fundo, no Rio Grande do Sul, encontra-se o
Banco Ativo de Germoplasma de Trigo, on-
de sdo conservados, a médio prazo, mais de
10.000 acessos de trigo e 2.000 acessos de
espécies afins ao trigo, e que tem, como um
dos principais objetivos, o de fornecer va-
riabilidade genética necessaria aos progra-
mas de melhoramento genético.

E importante destacar que o trigo é
uma espécie exoética, sendo que a diversi-
dade de acessos hoje, conservada no Brasil,
é obtida gracas a politica de intercAdmbio de
germoplasma entre paises, recentemente
fomentada pela FAO (Organizagdo das Na-
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¢des Unidas para Agricultura e Alimenta-
¢30), por meio do Tratado Internacional
sobre Recursos Fitogenéticos para Agricul-
tura e Alimentagao, do qual o Brasil é signa-
tario, que visa a facilitar o intercimbio de
germoplasma entre paises.

Utilizacao dos recursos genéticos

O germoplasma conservado passa a
ser realmente valorizado e potencialmen-
te util, como base de busca de caracteris-
ticas de interesse por parte dos progra-
mas de melhoramento genético de trigo,
se possuir informagdes uteis a seu respei-
to, organizadas e disponibilizadas de for-
ma facilitada. Nesse aspecto, destaca-se
que um dos principais motivos alegados
para o incipiente uso dos recursos gené-
ticos pelos melhoristas, registrados até
hoje, é a caréncia de informacgdes de in-
teresse sobre os recursos genéticos con-
servados, além da preferéncia de muitos
melhoristas por trabalharem com genéti-
pos em estagio avancado de melhoramen-
to, e ndo com materiais ndo adaptados a
regido alvo. Além disso, muitos melhoris-
tas consideram possuir, nas suas cole¢des
de trabalho, variabilidade suficiente.

A mudanca desse cendario no ambi-
to mundial estd ocorrendo ao longo dos
anos, principalmente com a implantagéo
de programas de pré-melhoramento, que
sdo os elos entre os recursos genéticos
conservados nos bancos de germoplasma
e os programas de melhoramento. Den-
tro dos programas de pré-melhoramento,
as agdes visando a caracterizagdo e con-
sequente obtenc¢ao das informagdes de in-
teresse sobre os acessos conservados sdo
uma etapa fundamental. A caracteriza-
¢do podera ser efetuada em diferentes ni-
veis: morfoldgica, fenoldgica, agrondmica
e molecular. A caracterizagdo visa ao co-
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nhecimento do material, de suas poten-
cialidades, assim como da sua diversida-
de perante os demais ja conservados. Um
dos principais produtos da caracterizagio
é a identificacdo de caracteristicas de in-
teresse, que possam ser incorporadas aos
programas de melhoramento genético.
Para Skovmand et al. (2006), a principal ati-
vidade dos bancos de germoplasma deve-
ria ser a avaliagdo agrondmica dos acessos
conservados, procurando identificar varia-

¢do genética util e torna-la disponivel aos

melhoristas. Segundo esses autores, a va-
riabilidade é necessédria para aumentar o
potencial de rendimento, fornecer novas
fontes de resisténcia a estresses bidticos,
fornecer variabilidade para possibilitar a
adaptacdo com sucesso a ambientes mar-
ginais (estresses abidticos) e possibilitar a
melhoria da qualidade industrial do trigo.
Um dos entraves da avaliagdo agroné-
mica dos acessos é a necessidade de mao
de obra especializada, ou seja, por exem-
plo, na avaliacdo de tolerancia/resisténcia
auma determinada doenga, um fitopatolo-
gista necessita realizar as avaliagdes. Ou-
tro aspecto a ser considerado é o de que
os experimentos normalmente necessitam
repeti¢des locais e temporais, o que difi-
culta a avaliagdo com o grau de detalha-
mento requerido de um ndmero grande
de acessos. Uma saida para a situagdo tem
sido a utiliza¢do de colegdes nucleares. A
colegdo nuclear de um banco de germo-
plasma procura representar a maxima di-
versidade genética contida no banco, com
um minimo de repetibilidade. Essas cole-
¢bes, entdo, sdo submetidas as avaliagdes
tanto agrondmicas como moleculares.
Uma abordagem crescente na explo-
ragdo dos recursos genéticos tem sido a
utilizagdo de ferramentas biotecnoldgi-
cas, principalmente na avaliagdo da varia-

bilidade genética dos acessos. Maiores in-
formagdes sobre o papel das ferramentas
biotecnoldgicas na exploragdo de recur-
sos genéticos podem ser encontradas em
Ruane e Sonnino (2006).

A exploragido e utilizacdo da variabili-
dade presente nos recursos genéticos nao
tém sido limitada a gendtipos de T. aestivum,
mas incluem também outros géneros e es-
pécies dentro da tribo Triticeae. A maior
atengdo por parte da pesquisa tem sido di-
recionada aos estudos com genétipos do gé-
nero Aegilops, o género mais proximamente
relacionado com o género Triticum, embora
o mais distante género dentro da tribo Tri-
ticeae seja também uma potencial fonte de
germoplasma para os programas de melho-
ramento de trigo, no entanto, com um na-
mero maior de entraves. Os estudos com o
género Aegilops concentram-se principal-
mente em Aegilops tauschii, provavel doa-
dor do genoma “D” do T. aestivum. A forma
predominante na exploracao de A. tauschii
tem sido a formacao de trigos hexapléides
sintéticos, cruzamento artificial de Triticum
dicoccoides (AABB) e A. tauschii (DD).

A utilizacdo da variabilidade genética
disponivel de trigo, como um todo, tem si-
do expandida mundialmente, seja por in-
tercAmbio entre paises ou por iniciativa
de institui¢des internacionais. O CIMMYT
(Centro Internacional de Melhoramento
de Milho e Trigo) tem sido um dos grandes
responsaveis por essa distribuigdo, com re-
messas anuais de germoplasma melhorado
as instituicGes envolvidas com pesquisa de
trigo no mundo.

Métodos de melhoramento
A escolha do método de sele¢do de ma-

terial segregante de trigo, oriundo de hibri-
dagdes artificiais, depende do perfil de cada



melhorista e, se bem aplicado, qualquer um
pode contribuir para ganhos genéticos em
caracteristicas quantitativas e qualitativas.
Entretanto, para que os métodos de sele¢do
possam ser empregados, é indispensavel a
existéncia de variabilidade.

Dentre os principais métodos empre-
gados nos programas de melhoramento de
trigo no Brasil, podem ser destacados:

a) genealGgico ou pedigree;

b) massal;

c) SSD - Single Seed Descent;

d) retrocruzamento;

e) selecdo recorrente; e

f) selecdo sistémica.

Além desses, podem ser empregadas
variagdes ou combinagdes de metodologias
conforme a geragio de condugio.

Método genealdgico

0 método genealdgico, ou também cha-
mado de pedigree, foi inicialmente propos-
to por Nilsson-Ehle (1914), que observou
que a melhor maneira de obter-se um gené-
tipo era observando sua progénie. A gran-
de maioria das cultivares de trigo, langa-
das no Brasil, foi obtida por este método
(FEDERIZZI et al., 1999). No sistema gene-
aldgico, as plantas de trigo sdo conduzidas
espagadamente, favorecendo a sele¢do indi-
vidual. A selegdo inicia na geragdo F,, onde
hé méxima segregacdo (Tabela 1) e conti-
nua até que as plantas individuais alcancem
a homozigoze, o que pode variar conforme
o grau de divergéncia dos pais usados na
hibrida¢do. O método genealdgico é apro-
priado para selegdo de caracteristicas qua-
litativas, determinadas por genes de grande
efeito no caréater desejado (ALLARD, 1971).
Como as plantas sdo conduzidas espacada-
mente, a correlacdo da sele¢do com carac-
teres quantitativos da futura linhagem em
homozigose é baixa e, portanto, nio reco-
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Tabela 1. Evolugdo do porcentual de heterozigose
e homozigose em uma populagdo segregante de
trigo pelo efeito da autofecundagio.

Geragao de Heterozigose (%) | Homozigose (%)
autofecundacao

F 100,00000 0,0000
E 50,00000 50,0000
F, 25,00000 75,0000
E; 12,50000 87,5000
F, 6,25000 93,2500
k. 3,12500 96,7850
E, 1,56250 98,4375
F 0,78125 99,2180

mendada. O uso de densidade préxima a co-
mercial (300 a 330 sementes aptas/m?), no
estabelecimento das parcelas para selegdo
pelo método genealdgico, tem sido prati-
ca frequente pelos programas de melhora-
mento para aprimorar a associacao entre
o que esta sendo selecionado com o rendi-
mento de gridos, por exemplo, quando li-
nhagem; entretanto, ha prejuizos na visua-
lizagao das plantas individuais.

0 método genealdgico é o que propicia
melhor controle de selegdo, ja que os re-
gistros e histérico de sele¢do sdo frequen-
temente realizados, constituindo uma fon-
te de informag¢do muito importante aos
melhoristas. Estas informagdes podem ser
empregadas para definir novos cruzamen-
tos e identificar combina¢des mais favora-
veis, entre genétipos, para os caracteres de
interesse.

De todos os métodos de selecdo, o
pedigree é o método de maior demanda de
recursos (drea, mao de obra) e é muito de-
pendente da interacdo gendtipo x ambien-
te, sobretudo em baixa densidade de se-
mentes. Assim, plantas selecionadas em
um ano para uma caracteristica podem
apresentar comportamento diferenciado
no préximo ano, o que faz com que o mé-
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todo seja mais apropriado para ambientes
mais estaveis e homogéneos.

Método massal

O método massal tem sido muito em-
pregado nos ultimos anos, nos programas
de melhoramento de trigo no Brasil, princi-
palmente por ser o de menor custo e de me-
nor necessidade de méo de obra, requisitos
cada vez mais limitantes, principalmente
nas instituigdes publicas de pesquisa.

A base tedrica do método fundamen-
ta-se na sele¢do natural, ja que todas as
plantas em geragdo F, oriundas de um de-
terminado cruzamento artificial, sdo con-
duzidas em densidade comercial ou pré-
xima dela e competem entre si por agua,
nutrientes e luz. As plantas de melhor
adaptacdo as condigdes de ambiente e re-
sisténcia/tolerancia a estresses bidticos e
abidticos dardo origem a um maior nimero
de descendentes (sementes), fazendo com
que a frequéncia destes alelos seja aumen-
tada a cada geracdo. Neste método de se-
lecdo, as parcelas (que podem variar de ta-
manho) sdo semeadas e colhidas, geracdo
apds geragdo, até F_ ou F, dando origem a
um conjunto de plantas homozigotas, que
em F_ ou F, sdo semeadas individualmen-
te para dar origem as novas linhagens. No
método massal tradicional, ndo ha selegio
do melhorista, contudo varia¢des tém si-
do observadas em alguns programas, com
selecdo artificial, acelerando o incremento
dos alelos desejaveis. Isto ocorre quando,
por exemplo, ao invés de colher-se a par-
cela na sua totalidade, colhe-se uma mas-
sa de espigas com a caracteristica de inte-
resse. Exemplo disso pode ser verificado
para a estatura de planta. A parcela pode
ser cortada numa altura definida (80 cm,
por exemplo), e somente as plantas com
altura abaixo deste pardmetro permane-

cerdo, aumentando a frequéncia de plan-
tas baixas na préxima geracdo. Massas
de espigas podem ser selecionadas tam-
bém para ciclo e/ou outras caracteristi-
cas agrondmicas.

Considerando que, praticamente, to-
dos os programas de melhoramento de tri-
g0 no Brasil usam semeadura mecanizada,
este método passa a ter importancia cada
vez maior.

Método SSD — Single Seed Descent

0 método SSD, ou seja, descendéncia
por uma tdnica semente, nada mais é do
que uma variagdo do método genealdgico
e foi descrito por Brim (1966). Este méto-
do consiste em avancar as geragdes segre-
gantes até um nivel satisfatério de homo-
zigose, tomando-se uma unica semente
de cada individuo de uma geracdo para
estabelecer a préxima. Assim, a principal
vantagem do método é a redugdo do tem-
po para a obtengdo de novas linhagens, ja
que o processo de condugdo pode ser re-
alizado em mais de uma geragdo por ano,
mesmo em ambientes ndo representati-
vos das condigdes em que seriam cultiva-
das comercialmente (FEHR, 1987). A sele-
¢do em geragdes avancadas beneficia-se
da maior variancia genética aditiva pre-
sente, que é maximizada na populagio fi-
nal, uma vez que cada linhagem corres-
ponde a uma planta F, diferente. Porém, a
varidncia genética na populagdo pode ser
reduzida se mais de uma linhagem na po-
pulagdo final corresponder a uma mesma
planta F, (BOREM, 2001).

Entre as principais desvantagens do
SSD, destacam-se a falta de controle ge-
nético das populagbes conduzidas, a au-
séncia de selecdo natural (favorecendo a
formagdo de linhagens ndo adaptadas as
condi¢des de cultivo, ou mesmo de baixo



potencial produtivo) e o pequeno uso da
variabilidade da geragdo F, j4 que somente
uma semente é utilizada de cada planta pa-
ra a formagdo da préxima geragdo. Contu-
do, sua praticidade (baixa necessidade de
espago, recursos e mio de obra) e rapidez
fazem dele uma boa opg¢io aos melhoristas
para criacdo de novos gendtipos.

0 método SSD tem sido usado pelo Ins-
tituto Agronémico do Paranad - IAPAR ha
mais de 26 anos (RIEDE et al., 2001), e na
Embrapa, ha cerca de 15 anos.

Uma prética frequente nos programas
de melhoramento tem sido o uso conjunto
de diferentes métodos de selecdo, conforme
o perfil de cada programa. A selegdo pelo
método genealdgico nas geragdes precoces
e 0 emprego do SSD nas posteriores tém de-
monstrado maior eficiéncia em relagdo ao
uso dos métodos de maneira isolada, em va-
rias culturas (VENCOVSKY et al., 2001).

Método de retrocruzamento

0 método de retrocruzamento con-
siste numa importante estratégia para os
melhoristas de trigo, quando o objetivo é
realizar a introgressdo de caracteres qua-
litativos (conferidos por genes de grande
efeito no carater) em um genétipo elite ou
padrdo. Por meio deste método, um gend-
tipo considerado como doador é cruzado
com outro, denominado de recorrente. As
plantas da geracdo F, sdo retrocruzadas e,
na geragdo F, seguinte, as que apresenta-
rem a caracteristica desejada oriunda do
genitor doador sdo, normalmente retro-
cruzadas (RC, F)) e assim, sucessivamente
(RC_ F)) com o gendtipo recorrente, para
que haja a recuperagio da constituigio ge-
nética do mesmo (Tabela 2). Normalmente,
de cinco a seis geragdes sdo necessarias pa-
ra a recuperagio total do genitor recorren-
te; caso existam marcadores moleculares
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para a caracteristica desejada, a recupera-
¢do do pai recorrente pode ser obtida em
menor nimero de geragdes. Neste método,
o melhorista tem consideravel controle so-
bre a variagdo genética nas populagdes se-
gregantes, nas quais as selegdes sio feitas.

0 procedimento a ser utilizado no re-
trocruzamento depende do controle ge-
nético do cardter a ser transferido. Carac-
teres de heranca simples, definidos por
genes dominantes e de facil visualizagdo
na planta hibrida, sdo mais faceis de serem

Tabela 2. Etapas de retrocruzamentos e porcentual
de recuperagio do fenodtipo do genitor recorrente.

Genitor Genitor |/ i
doador (A) (recorrente (B)|'cruz s ke

mI

A 50,00
A 2*B 75,00
A 3*B 87,50
A 4*B 93,75
A 5*B 96,87
A 6B A/6*B 9175

0 ntimero sequido de asterisco representa o nlimero de vezes que o
genitor recorrente participa do cruzamento.

trabalhados pelo método. Considerando
que o genitor recorrente ja é uma cultivar
elite ou padrio, desde que haja condigdes
de realizar-se o cruzamento e que a carac-
teristica a ser transferida se expresse, o
método pode ser aplicado em qualquer pe-
riodo do ano, podendo-se fazer dois a trés
ciclos de retrocruzamentos. Se bem aplica-
do, 0 método elimina a necessidade de re-
fazer avaliagdes quantitativas no “novo”
gendtipo gerado, ja que pelo principio, seu
comportamento deve ser igual ao pai re-
corrente, exceto pela caracteristica intro-
duzida do genitor doador. Entretanto, para
muitos melhoristas, a avaliagao agrondmi-
ca é indispenséavel, mesmo considerando a
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situacdo acima, tendo em vista as ligagGes
génicas existentes entre a caracteristica
desejada e genes desconhecidos. A trans-
feréncia desse DNA adicional, ligado ao ge-
ne de interesse, denomina-se de “arras-
to”. Trabalhos realizados por Stam e Zeven
(1981) e Zeven et al. (1983) demonstraram
que, embora a recuperacio de caracteristi-
cas do genitor recorrente ocorra de forma
satisfatéria em muitos programas de re-
trocruzamento, a quantidade de DNA inde-
sejavel que acompanha o gene em transfe-
réncia pode ser relativamente grande.

Nos programas de melhoramento de
trigo no Brasil, este método tem sido usado
com frequéncia, para a introdugdo de ge-
nes de resisténcia a diferentes doengas e,
também, para transferéncia de novos ge-
nes a partir de materiais silvestres e/ou es-
pécies ancestrais.

Método de selecao recorrente

0 aumento da homozigose e a redugio
da variancia genética, bem como a auséncia
de intercruzamento apds o primeiro cruza-
mento de linhas puras, tém sido apontados
como fatores importantes para a ndo-rea-
lizagdo do potencial possivel no melhora-
mento genético de trigo. Assim, varios au-
tores sugerem, como importante, a quebra
dos blocos de ligagdo por meio do intercru-
zamento de mais de quatro parentais, pelo
menos, por trés a quatro geragdes antes do
inicio da selecio (HANSON, 1992).

Em culturas de poliniza¢do cruzada,
especialmente no milho, o aumento da fre-
quéncia de genes favoraveis, com manuten-
¢do da variabilidade genética, tem sido pos-
sivel por meio da sele¢do recorrente. Em
culturas de autofecundagdo, como o trigo, é
possivel que blocos de ligacdo indesejaveis
tenham permanecido intactos, reduzindo
os ganhos possiveis com sele¢do.

A selecdo recorrente tem por objetivo
aumentar a frequéncia dos alelos favora-
veis na populagdo, por meio do intercruza-
mento repetido dos melhores genétipos de
cada geragdo. Em trigo, as progénies nor-
malmente sdo avangadas até a geragdo F,
ou F, por meio do método SSD e testadas
nesta geracdo. As melhores progénies dos
testes sdo cruzadas entre si, dando inicio
ao ciclo 2, e assim sucessivamente.

Trabalhos de Altman e Busch (1984) de-
monstraram que ndo ocorrem recombinan-
tes suficientes pelo intercruzamento ante-
rior a sele¢do, em populagdes provenientes
de cruzamentos simples de trigo.

A selegdo recorrente pode ser uma al-
ternativa do alcance de objetivos a longo
prazo, para o desenvolvimento de germo-
plasma e para a selecdo de caracteres com
baixa herdabilidade, governados por mui-
tos genes de pequeno efeito. Alguns pro-
gramas de selecdo recorrente tém sido rea-
lizados para aumento de proteinas, do peso
de graos e para redugio do ciclo em trigo.

Tem-se comparado a eficiéncia dos di-
ferentes métodos de condugdo de popula-
¢Oes segregantes no Brasil. Normalmente,
ha uma interagio significativa entre popu-
lagdes e métodos, demonstrando que o mé-
todo a ser utilizado depende do cruzamento
e do objetivo (SANTOS; CARVALHO, 1977).

Método de selecao sistémica

Esta nova metodologia, conforme
Caetano et al. (2008), envolve a selegdo re-
corrente com forte pressio de sele¢do ja em
F , em grande niimero de combinagdes/cru-
zamentos, envolvendo os mais variados es-
tresses e uma forte orientacdo direcionada
aos objetivos estabelecidos e assim, os ga-
nhos genéticos multiplicam-se a cada ciclo
de selegdo e recombinagdo. Este método é
especialmente indicado para caracteristicas



quantitativas que envolvem um grande nu-
mero de genes, menores e/ou maiores. Em
trigo, sdo selecionadas plantas, simultane-
amente, com resisténcias e tolerancias aos
estresses bidticos (como ferrugens, oidio,
fusariose, manchas foliares, viroses, pul-
goes) e abidticos (como tolerancia a seca,
ao encharcamento do solo, insensibilidade
a temperaturas de verdo e inverno, com efi-
ciente acimulo de matéria em condigoes de
alta e baixa luminosidade) e, principalmen-
te, morfologia de planta adequada a eleva-
da produtividade e com resisténcia ao aca-
mamento. A maior eficiéncia de extragdo
de nutrientes, a fixacdo simbidtica de ni-
trogénio e a alelopatia as principais inva-
soras também devem ser consideradas. As
evidéncias estdo permitindo pensar em re-
sisténcias e tolerancias mais amplas, ener-
geticamente econdmicas que, consequente-
mente, podem alavancar novos patamares
de produtividade e estabilidade de produ-
¢do. O método tem permitido reunir carac-
teres desejados, descartar combinagdes an-
tagbnicas e tem respondido, rapidamente,
a novos ajustes de demanda em 30 anos de
uso, gerando a convicgdo de que o seu limi-
te estd na capacidade do pesquisador, ou da
equipe que o adota.

A metodologia é compativel com as di-
versas ferramentas em uso no melhora-
mento, ou que venham a ser desenvolvidas,
e é factivel de ser aplicada nas mais diver-
sas culturas, acelerando solucdes num mo-
mento em que as previsdes de mudangas do
clima, certamente, tornam urgente novos
enfoques metodoldgicos, que visualizem
um conjunto de interagdes amplas, comple-
xas e com elasticidade suficiente para aten-
der as previsdes mais extremas e, mesmo
assim, ofertar ao mercado consumidor pro-
dutos com qualidade e quantidade deseja-
das (CAETANO et al., 2008).
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Avaliacao de cultivares e determinacao
do Valor de Cultivo e Uso - VCU para
registro de cultivares de trigo

O consumo de trigo no Brasil tem se
mantido na faixa de 10,5 milhdes de tone-
ladas, enquanto a drea semeada, anualmen-
te, tem oscilado bastante, sem acompanhar
o ritmo do consumo. Ocorreram redugdes
bruscas ao longo dos anos, embora, em
2008, a area atingiu quase 2,5 milhdes de
hectares. As razdes dessa conjuntura pas-
sam pela via politica e técnica. Nos aspectos
técnicos, destacam-se a falta de cultivares
mais produtivas e com qualidade industrial
em sintonia com o setor moageiro. Cada vez
mais, o trigo se tornou um ingrediente es-
pecializado, com caracteristicas definidas
e adequadas ao seu fim tecnoldgico. Acres-
centa-se a esse cendrio, o ambiente criado
com a lei de prote¢do de cultivares.

O registro e protecdo de cultivares, se-
gundo a Lei de Protegdo de Cultivares (LPC),
regulamentada pela Lei n® 9456/97 e pelo
Decreto n° 2366/97 (BRASIL, 2008) do Mi-
nistério da Agricultura, Pecudria e Abaste-
cimento - Mapa, exige 2 ou 3 anos de testes
de ensaios de Valor de Cultivo e Uso (VCU),
por regido de adaptagdo e por estado, con-
forme o nimero de locais (Figura 1), além
da determinagdo de Distinguibilidade, Ho-
mogeneidade e Estabilidade (DHE). Assim,
para registrar uma cultivar no Mapa é ne-
cessdria a determinagdo de VCU em ensaios
de avaliagdo de rendimento de grios, e pa-
ra adquirir a protegdo da cultivar, é neces-
sdrio determinar, por meio de ensaios de
DHE, que a mesma seja distinta, homogé-
nea e estavel, comprovadas pelos descrito-
res minimos estabelecidos para a cultura
de trigo. A diversidade de ambientes para
os cereais de inverno no Brasil exige, dos
programas de criagdo de cultivares, uma
avaliagdo criteriosa do comportamento ge-
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Bl Regido 1 - Fria e Umida

[l Regido 2 - Moderadamente quente e imida
[]Regiao 3 - Quente e moderadamente seca
egiao 4 - Quente e seca (Cerrado)

a0 indicada para cultivo

Figura 1. Regides de adaptagdo para testes de
VCU de trigo no Brasil.

Fonte: Brasil (2008).

notipico frente as flutuagdes de ambientes,
por meio da rede de ensaios de linhagens
para a cultura do trigo no Brasil. As condi-
¢oes edafoclimaticas caracteristicas de cada
localidade ou da regido, associadas as prati-
cas culturais, a ocorréncia de estresses biéti-
cos e abidticos, além de outras varidveis que
afetam o desenvolvimento do trigo, sdo de-
nominadas ambiente. Em outras palavras, o
ambiente é constituido de todos os fatores
que afetam o desenvolvimento do trigo que
nao de origem genética (FALCONER, 1981;
CRUZ; REGAZZI, 1994; PATTO RAMALHO
et al., 2000). As altera¢des no comportamen-
to relativo dos genétipos, em virtude de di-
ferencas de ambiente, denominam-se in-
teracdo gendtipo x ambiente (G x E), que,
segundo Comstock e Moll (1963), reduzem

a correlagdo entre o genétipo e o fenétipo.
0 sucesso dos programas de melhoramen-
to dependem muito da correta avaliacdo do
gendtipo com base no fenétipo. A magnitu-
de da intera¢do determinar4 a eficiéncia e o
progresso na selecdo de gendtipos superio-
res (FALCONER, 1981). Estudos do progres-
so genético de trigo no sul do Brasil relatam
ganhos que variam de 15 kg/ha/ano a 40 kg/
ha/ano, considerando os tltimos 30 anos de
melhoramento (NEDEL, 1994; RODRIGUES et
al., 2007), enquanto que, em lavouras, o ga-
nho tecnolégico médio foi de 30 kg/ha/ano.

O maior problema enfrentado pela cul-
tura do trigo, nas regides tradicionais de
produgdo do Brasil, ainda é a instabilidade
de rendimento de grios, associada a quali-
dade industrial da classe pdo. Nos anos re-
centes de condi¢des meteoroldgicas favo-
raveis ao trigo cultivado sem irrigacdo, os
rendimentos médios de graos chegaram a
2.700 kg/ha no RS (CONAB, 2011), enquan-
to que, nos anos 1970, ndo ultrapassavam
1.000 kg/ha. O rendimento de grios, com as
atuais cultivares e nivel tecnolégico da la-
voura tem oscilado menos, mas a qualidade
tecnoldgica tem apresentado grandes osci-
lagGes com relagdo a forga de gliten, mos-
trado pelo valor de alveografia. Entre as
cultivares comerciais que se encontravam
no mercado em 2008, mais de 50% perten-
ciam as classes pao e melhorador, enquanto
que as demais eram trigos da classe brando.
Todavia, poucas mantém suas caracteristi-
cas quando ocorrem variagdes bruscas de
ambiente, como é o caso de chuva na colhei-
ta (SOUSA, 1995, 2001, 2003, 2004). A gran-
de diversidade genética entre as cultivares
e entre os ambientes no sul do Brasil ressal-
tam a importancia da interagdo G x E, refle-
tida na instabilidade do rendimento e insta-
bilidade na qualidade tecnoldgica.

A protecgdo e registro de uma culti-



var e o sucesso da mesma na comercializa-
¢do de semente, pelos agricultores, depen-
dem, portanto, do resultado da avaliagdao
da interacdo gendtipo/ambiente, traduzi-
da pela performance genotipica do rendi-
mento de graos e da qualidade industrial.
A escolha dos locais para as avaliagoes de
adaptacdo e determinagdo de VCU, mui-
tas vezes, sdo de caracter subjetivo ou de
acordo com facilidades logisticas ou de re-
cursos financeiros, necessitando de estu-
dos da avaliagdo de locais nos ensaios de
competicdo de cultivares, por meio da es-
tratificacdo ambiental, uma vez que a par-
te mais cara dos programas de melhora-
mento é representada por esta.

A avaliacdo de gendtipos de trigo em
diferentes anos e locais, para a maioria das
caracteristicas agrondmicas, frequente-
mente evidencia interagdes gendtipo x lo-
cal (G x L), gendtipo x ano (G x A) e gend-
tipo x local x ano (G x L x A). Para algumas
caracteristicas, como dias para o espiga-
mento, a importancia das interagdes G x A
em relacdo ao efeito genotipico é, em ge-
ral, menor. Com frequéncia, G x A é maior
que G x L, embora, entre as duas, a diferen-
¢a em magnitude dependa dos efeitos que
contribuem para G x L. Parece légico que a
interacdo G x L, se os locais estdo restritos
a uma regiao menor, seja menos importan-
te que a interagdo G x A. Em diversas situ-
agOes a interagdo G x A é maior que G x L.
Se a interacdo G x A for significativa, o me-
lhorista precisa adotar critérios para a in-
terpretacdo dos dados, pois é especialmen-
te importante saber se a interagdo resultou
por causa da alteragdo na ordem de mérito
dos genétipos de um local para outro, ou se
houve uma simples alteragdo na magnitu-
de das diferencas entre os genétipos (LIN et
al., 1986). O elevado custo desses testes tem
levado os melhoristas a buscar maneiras de
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maximizar a eficiéncia de avalia¢do, e uma
delas é a otimizagido na alocagdo dos recur-
sos. Para otimizagdo na alocagdo de recur-
sos, devem ser estimados os valores de ¢ ?,
0’.» O’ €0’,. A otimizagdo na alocagao
do nimero de repeti¢des, de locais e de
anos de avaliagdo é baseada na importan-
cia relativa das interagdes genétipo x lo-
cal, gendtipo x ano e genétipo x local x ano
(VENCOVSKY; BARRIGA, 1992).

Durante a otimizac¢do dos recursos, os
custos operacionais devem ser considera-
dos. Por exemplo, o aumento do niimero de
repetigdes é menos oneroso do que o do nd-
mero de locais e este, menos do que o do
nimero de anos de avaliagdo. Algumas ve-
zes, locais podem ser usados, em parte, pa-
ra substituir anos de avaliagdo. Os efeitos
de locais ocorrem, principalmente, em ra-
zao das diferencas de solo e da distribuicdo
de chuvas, enquanto que os efeitos de ano
sdo, principalmente, de natureza climatica.
Se for possivel escolher os locais em regi-
des climaticamente distintas, os efeitos cli-
maticos poderdo ser maiores. Sempre que
possivel, deve-se substituir ano por locais,
em beneficio da redugdo do tempo gasto no
desenvolvimento de novas cultivares. Nes-
se contexto, Allard e Bradshaw (1964) clas-
sificaram as varia¢des nas condi¢des am-
bientais em previsiveis e imprevisiveis. As
primeiras sdo devidas a fatores permanen-
tes do ambiente, como tipo de solo, compri-
mento do dia e outras caracteristicas que
variam de maneira sistemadtica. S3o inclu-
idos, ainda, os aspectos ambientais deter-
minados pelo homem, como época e den-
sidade de semeadura, métodos de colheita
e outras praticas culturais. Por outro lado,
as imprevisiveis correspondem as variagoes
dos fatores ambientais, como precipitagao,
temperatura e outros. Entretanto, como
ressaltam esses autores, a distingdo entre
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as duas nem sempre é clara e, além do mais,
pode variar de cultura para cultura.

Aliteratura é rica em trabalhos de pes-
quisa que ressaltam a importancia e a in-
fluéncia da interagdo gendtipo x ambiente,
principalmente nas fases do programa de
melhoramento que envolvem a selegdo, a
avaliagdo final e a recomendagio de culti-
vares de qualquer espécie (ALLARD, 1961;
BREESE, 1969; KNIGHT, 1970; TAI, 1971;
BUSCH et al., 1976; BAKER, 1978; BONATO,
1978; FRANCIS; KANNENBERG, 1978;
ARANTES, 1979; MORAIS, 1980; SANTOS,
1980; BEAVER; JOHNSON, 1981; ARANTES;
REZENDE, 1982; RIEDE; BARRETO, 1985;
SOUZA, 1985; LOFFLER et al.,, 1986;
FERNANDES, 1988; LEITE, 1988).

Mariotti et al. (1976) relatam as di-
ficuldades encontradas para esclarecer o
significado destes termos, tendo em vis-
ta suas diversas defini¢des, dadas por di-
ferentes autores. Entretanto, sugerem
que a adaptabilidade seria a capacidade
dos gendtipos responderem, vantajosa-
mente a melhoria do ambiente, enquanto
a estabilidade estaria relacionada a capa-
cidade dos genétipos apresentarem com-
portamento altamente previsivel, em fun-
¢do das variagdes ambientais.

Alguns autores (BONATO, 1978;
SANTOS, 1980; LEITE, 1988) consideram
estas defini¢des as mais efetivas. Morais
(1980) associa esta definicdo de estabilida-
de como estabilidade de comportamento,
a qual define uma caracteristica varietal,
e que ndo deve ser confundida com esta-
bilidade fenotipica que, segundo varios au-
tores (FINLAY; WILKINSON, 1963; ALLARD;
BRADSHAW, 1964; ROWE; ANDREW, 1964;
EBERHART; RUSSELL, 1966; CLAY; ALLARD,
1969; TAI, 1971; JOWETT, 1972; MARSHAL;
BROWN, 1973), refere-se a capacidade dos
gendétipos apresentarem somente peque-

nas variagdes no seu comportamento ge-
ral, quando submetidos a diferentes am-
bientes. Em termos estatisticos, o primeiro
conceito estd associado ao ajuste do gené-
tipo a um modelo preditivo, geralmente o
linear, e o segundo, a invariancia genotipi-
ca. Assim, a estabilidade de comportamen-
to relaciona-se ao quanto a regressao ajus-
tada explica o comportamento da cultivar
frente as mudancas do ambiente, estando
amarrada ao conceito de adaptabilidade,
definido em fungdo da resposta das culti-
vares as variacdes ambientais, ou ainda, a
estabilidade de comportamento refere-se
a previsibilidade da adaptabilidade esti-
mada. Esses estudos sdo de grande impor-
tancia na avaliagdo de gendtipos de trigo
no Brasil e, consequentemente, na tomada
de decisdo para obtengdo de VCU.

Caracteristicas botanicas, morfoldgicas e
fisiologicas importantes para a descricao
de cultivares de trigo e para avaliacao
de Distinguibilidade, Homogeneidade e
Estabilidade - DHE

Classificacao botanica do trigo em
cultivo no Brasil

Familia: Gramineae

Tribo: Triticeae Dumort. (= Hordeae)
Subtribo: Triticinae

Género: Triticum (Lineu, 1753)
Espécie: Triticum aestivum (L.) THELL
Espécie: Triticum durum (L.) THELL

Nimero de cromossomos e genomas

A espécie Triticum aestivam L. é hexa-
ploide (2n = 42). Uma hibridac¢do natural
entre um tetraploide [(Triticum turgidum
(=T. durum); 2n = 28)] e uma graminea selva-
gem (Aegilops squarrosa; 2n = 14) deu origem
ao T. aestivum e a outros trigos hexaploides
menos conhecidos.



A planta de trigo

A planta de trigo é constituida por um
colmo principal e seus afilhos. O nimero
de afilhos pode variar conforme a cons-
tituicao genética, a fertilidade do solo, a
densidade de semeadura e outros fatores
ambientais. Em cada colmo temos os en-
trends, o pedinculo e a espiga (Figura 2).

Sistema radicular do trigo

Trés grupos de raizes formam o siste-
ma radicular do trigo: a) raizes seminais;
b) raizes da coroa; e c) raizes adventicias
(Figura 3).

As raizes seminais, originadas direta-
mente da semente, sdo particularmente
importantes até o inicio do estddio de afi-
lhamento. Apresentam, como fungéo prin-
cipal, o estabelecimento da plantula. Ini-
cialmente, a nutri¢do da planta é obtida do
endosperma da semente. Posteriormen-
te, quando as raizes seminais tornarem-se
funcionais, os nutrientes e a 4gua provém
do solo ao redor.

Paralelamente ao desenvolvimento
das raizes seminais, desenvolve-se o cole-
optilo e, dentro dele, o mesocétilo ou en-
trené subcoronal. Um a dois centimetros
abaixo da superficie do solo, forma-se a re-
gido denominada coroa, de onde sdo emiti-
das as raizes permanentes (cerca de 15 dias
a 20 dias apés a emergéncia). Coroas com
grande concentragio de nés sdo importan-
tes para o melhor ancoramento da planta
ao solo, evitando o tombamento da planta.
No principio, o desenvolvimento destas ra-
izes é lento e segue, assim, até o estadio de
alongamento. Por ocasido do espigamen-
to, o sistema radicular permanente estara
completamente estabelecido. Normalmen-
te, formam-se, ainda, algumas raizes ad-
venticias acima da superficie do solo, a par-
tir do primeiro ou do segundo né da planta.
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Folhas

O desenvolvimento das folhas inicia-se
com a emissdo de uma pseudofolha, deno-
minada coledptilo. Esta estrutura tem a fun-
¢do de proteger o desenvolvimento do me-
socétilo, a regido da coroa e a emissdo da
plimula, que é a primeira folha.

As plantas de trigo tém, em geral, 5 a 6
folhas, correspondendo ao niimero de nds.
Contudo, variagdes de 4 a 9 folhas sdo fre-
quentes. Cada folha é composta pela bainha,
lamina, ligula e um par de auriculas na base
da lamina. A disposicdo é alternada, forman-
do angulos de 180° entre uma folha e outra,
até a ultima (folha bandeira) (Figura 4).

Tamanho, ndmero, forma, posi¢do, ce-
rosidade e outras caracteristicas das folhas
sdo fatores importantissimos na caracteri-
zagdo e descrigdo de cultivares de trigo.

Colmo

Normalmente é oco, cilindrico e com
4 a 7 entrends (Figura 2). Os entrends tém
comprimento varidvel, aumentando da ba-
se ao apice da planta até o peddnculo, que é
a por¢ao do colmo que vai do dltimo né até
abase da espiga. A altura da planta também
é variavel entre gendtipos e para um mes-
mo gendtipo, em ambientes diferentes.

Na fase de afilhamento, aproximada-
mente 15 dias apds a germinagdo, sdo emi-
tidos novos colmos (afilhos), envolvidos em
estruturas foliares denominadas préfilos
(normalmente inseridas nos nés da coroa).
Apds o afilhamento, o colmo alonga-se ra-
pidamente pois, na base de cada entrend,
héd uma regido de crescimento com tecido
meristematico.

Por ocasido do enchimento dos grios,
os nutrientes estocados no colmo e nas fo-
lhas sdo particularmente importantes por-
que sdo translocados para a espiga.
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Inflorescéncia

A inflorescéncia do trigo é uma espi-
ga composta, distica, formada por espigue-
tas alternadas e opostas no raquis (Figura
5). Existe uma grande variagdo em relagdo
a densidade, forma, comprimento e largura
da espiga. Considerando estes aspectos, po-
dem ser formados quatro tipos bésicos de
espiga: fusiforme, clavada, eliptica e oblon-
ga (Figura 6).

Cada espigueta é constituida por flores
(3 a 9) dispostas alternadamente e presas
a raquila. Normalmente, as flores superio-
res da espigueta sdo estéreis ou imperfei-
tas. Na base da espigueta estdo duas brac-
teas que recebem o nome de glumas, e que
tém a fungdo de proteger as flores de cada
espigueta. A forma, o tamanho e outras ca-
racteristicas da gluma sdo importantes bo-
tanicamente, pois auxiliam na diferencia-
¢do entre cultivares. Cada flor é constituida
por uma lema (com ou sem arista) e uma
pélea. Entre a lema e a palea estio o estig-
ma (plumoso e bipartido) e as trés anteras.
Na antese (apds a fertilizagdo), as flores
abrem-se e expulsam as anteras (extrusido
das anteras), e a partir dai ocorre a forma-
¢do dos graos.

0 grao maduro

O grdo do trigo, chamado cariopse, é
pequeno (6 a 7 milimetros), seco e indeis-
cente. Forma-se apenas um grio a partir de
cada flor. Pode variar em forma, em com-
primento e em largura (Figura 7).

Dureza do grio, rendimento de fari-
nha, qualidade panificativa e quantida-
de de proteina variam com as cultivares
e podem variar, também, com o ambien-
te. Normalmente, o contetido de proteina
estd ao redor de 12%, podendo variar de
6% a 20%.

Descritores de trigo para protecao -
Distinguibilidade, Homogeneidade e
Estabilidade - DHE

A descrigdo de cultivares de trigo de-
ve seguir a Instrugdo Normativa n® 35, do
Servi¢o Nacional de Protecdo de Cultiva-
res - SNPC, do Ministério da Agricultura,
Pecudria e Abastecimento - Mapa (BRASIL,
2008). Na execucdo dos ensaios de Distin-
guibilidade, Homogeneidade e Estabili-
dade - DHE, cada ensaio incluird no mi-
nimo 2.000 plantas, dividido em duas ou
mais repeti¢des, em densidade normal de
semeadura recomendada para a regido
de adaptacio da cultivar, e serd conduzi-
do em condigdes que assegurem o desen-
volvimento normal das plantas. Se forem
conduzidas avaliagdes de espiga por filei-
ra, pelo menos 100 fileiras de espigas de-
verdo ser observadas. O tamanho das par-
celas deverd ser tal que plantas, ou partes
de plantas, possam ser retiradas para me-
di¢des e contagens, sem prejuizo das ob-
servagdes que deverio ser feitas no final
do periodo de desenvolvimento. Parcelas
separadas, para observagdes e medigdes,
somente poderdo ser usadas se tiverem
sido submetidas a condi¢cdes ambientais
similares.

Os ensaios serdo conduzidos por, no
minimo, dois periodos similares de cultivo,
em regido de adaptacdo da cultivar, e con-
duzidos na mesma 4rea experimental e nas
mesmas épocas de semeadura. Se alguma
caracteristica importante da cultivar nio
puder ser observada naquele local, a culti-
var podera ser avaliada em um local adicio-
nal. Avalia¢Ges adicionais para fins espe-
ciais poderao ser estabelecidas.

Todas as observagdes para determina-
¢do de distinguibilidade e de estabilidade
deverio ser feitas em, no minimo, 20 plan-
tas ou partes de 20 plantas. Na determina-



¢do por avalia¢do visual da homogeneidade
de caracteristicas, observadas em parcelas
instaladas em densidade normal de seme-
adura, o numero de plantas, ou partes de
plantas atipicas, ndo devera exceder 5 em
2.000. Na determinagdo, por avalia¢do vi-
sual, da uniformidade de caracteristicas
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em espigas por fileira, o nimero de fileiras
com plantas, ou partes de plantas atipicas,
nio deverd exceder 3 em 100. Os descrito-
res de trigo em uso no Brasil sdo, em sua
maioria, semelhantes aqueles adotados pe-
la UPOV (International Union for the Protection
of New Varieties of Plants) (Tabela 3).

Tabela 3. Principais descritores de trigo utilizados no Brasil.

1. Planta - habito vegetativo: ereto; semi-ereto; intermedidrio; semi-prostrado; prostrado.

2. Planta - frequéncia de plantas com folha bandeira recurvada: ausente ou muito baixa; baixa; média; alta; muito alta.

3. Folha bandeira: posicao ereta; semi ereta; intermedidria; pendente; muito pendente.

4. Folha bandeira - pigmentagdo antocianinica: presente; ausente; heterogénea.

5. Folha bandeira - intensidade da pigmentacao antocianinica das auriculas (para cultivares com pigmentacao): fraca; média; forte.

6. Ciclo emergéncia ao espigamento: muito precoce; precoce; médio; tardio; muito tardio.

7. Folha bandeira - cerosidade da bainha: ausente ou muito fraca; fraca; média; forte; muito forte.

8. Espiga - cerosidade: ausente ou muito fraca; fraca; média; forte; muito forte.

9. Colmo — cerosidade do pedtinculo: ausente ou muito fraca; fraca; média; forte; muito forte.

10. Planta — comprimento das aristas: muito curto; curto; médio; longo; muito longo.

11. Colmo — didmetro: fino; médio; grosso.
12. Colmo — espessura das paredes: fina; média; grossa.

13. Espiga — comprimento (excluidas barbas e aristas): muito curta; curta; média; longa; muito longa.

14. Espiga — forma: piramidal; oblonga; semi-clavada; clavada; fusiforme.

15. Espiga — coloracao: branca; colorida.

16. Espiga — densidade: muito baixa; baixa; média; alta; muito alta.

17. Aristas e barbas — presenca: mitica (sem aristas e barbas); apical (somente barbas); aristada.

18. Aristas e barbas — comprimento a partir do dpice da espiga: muito curta; curta; média; longa; muito longa.

19. Gluma — comprimento: curta; média; longa.

20. Gluma — largura: estreita; média; longa.

21. Gluma — pilosidade: ausente; presente.

22. Gluma — forma do ombro: inclinado; reto; elevado.

23. Gluma — comprimento do dente: curto; médio; longo.

24. Gluma — forma do dente: reta; curvada; geniculada.

25. Grao — comprimento: curto; médio; longo.

26. Grao — forma: ovalada; eliptica; truncada.

27. Grao — coloracdo: branca; vermelha clara; vermelha escura.

28. Planta — ciclo: emergéncia a maturagao: muito precoce; precoce; médio; tardio; muito tardio.

29. Grupo bioclimatico: inverno; alternativo; primavera.

Fonte: Scheeren (1984).
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Figura 2. Planta de trigo e seus componentes.
Fonte: Scheeren (1980).
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Figura 3. Sistema radicular da planta de trigo.
Fonte: Scheeren (1986).
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Figura 4. Folha da planta de trigo.

Fonte: Scheeren (1984).
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Figura 5. Espiga de trigo e seus componentes.

Fonte: Scheeren (1984).
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Figura 6. Forma da espiga de trigo.
Fonte: Scheeren (1984).
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Figura 7. Forma dos grios de trigo.

Fonte: Scheeren (1984).
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