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Prefacio

esforco dos editores na estruturacio desta obra, dos auto-
res, seus colaboradores e parceiros para abordar o tema da
conservacdo de recursos genéticos no Brasil terd impactos
diretos sobre a formagéo de diferentes profissionais ligados a 4rea biol6-
gica. Sua contribui¢do advira da crescente participa¢do na pesquisa e na
formulagdo de politicas publicas, tendo como objetivos maiores a manu-

tencdo e a expansdo da diversidade dos sistemas produtivos.

No melhoramento genético, contornando problemas sanitdrios
crescentes, associados a especializagido dos cultivos, fica demonstrada a
importancia da diversidade. Ela somente se materializa com base na or-
ganizacdo, descrigdo e uso eficiente das cole¢des de acessos em espécies
autéctones e exoéticas, componentes dos sistemas produtivos brasileiros.
Diante dessa perspectiva, espera-se que esta obra contribua para popu-
laridade e aumento da consciéncia sobre o valor da conservacgio e seus

beneficios para a sociedade.

Se por um lado, o desafio de uma agropecuaria em base sélida de-

pende de se contornarem os reveses decorrentes da estreita diversidade



ou da falta de uso de acessos em programas de melhoramento genético.
Por outro lado, as atividades agropecudrias, conservadoras pelos riscos
inerentes, absorvem, com limitagdo, novos componentes. Associada a di-
vulgacio, fica demonstrado o valor dos recursos genéticos, estimulando
seu conhecimento e emprego tanto por parte dos pesquisadores como
dos usuarios e publico em geral. A sensibilizac¢do de produtores e outros
segmentos da sociedade humana deverao fazer crescer o interesse na ma-

nutencio da diversificagio.

Finalmente, este trabalho devera produzir seus frutos, com a espe-
ranca de que a pesquisa, o ensino e a produgido de tecnologia no Brasil es-
tejam associados a inovagdo, impulsionada pelo acesso e uso dos recursos

genéticos, proporcionando maiores beneficios para a sociedade.

Os editores.

Conservagdo de Recursos Genéticos no Brasil
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Apresentacao

iscorrer sobre a conservacdo de recursos genéticos é re-
ferir-se a caracterizacdo das diferentes espécies de seres
vivos, bem como elas se desenvolveram em seus hébitats,
refletindo variagdes e evidenciando sua importancia, implicagdes e o va-

lor para a manutengio da biodiversidade da vida na Terra.

A principio, todas as formas de vida podem ser consideradas como
alvo de conservacdo por seu papel na composicdo dos sistemas biolégicos
e de utiliza¢do pela humanidade. Contudo, por definigdo, sdo conside-
rados recursos genéticos aqueles componentes da biodiversidade asso-
ciadas ao ser humano como fontes de alimento, fibras, energia e outras

matérias-primas.

Nos sistemas naturais, em que o ambiente e a vida sofrem pouca
interferéncia antrépica, a diversidade das espécies vegetais, animais e de
microorganismos apresenta constitui¢do genética prépria. Entretanto,
em um cendrio de alta especializagdo, hd uma tendéncia de se reduzirem
as combinagdes génicas, limitando a adaptacdo frente as ameagas sanita-

rias e climdticas, com aumento da vulnerabilidade. Em contraste, na am-



pla diversidade intra- e interespecifica reside a capacidade adaptativa do
conjunto nos diferentes ambientes e suas variagoes. Face as tendéncias
de mudanca e instabilidade climaticas em nosso planeta, essas variagoes
constituem os recursos genéticos, merecendo destaque no potencial de
adaptacdo e produtivo, lacunas a serem preenchidas pela pesquisa nacio-

nal nos préximos anos.

A humanidade enfrenta a ameaca da superpopulagio, incrementando
a necessidade de intensificar a agropecuaria na mesma proporg¢do. Existe
uma grande demanda e pressdo sobre os recursos naturais se considerar-
mos as crescentes catastrofes climaticas e ambientais ocorridas recente-

mente, tais como a contaminagdo de dguas, solo e ar.

Quando somados a expansdo urbana e de dreas agricolas intensifi-
cam-se as pressdes sobre coberturas vegetais naturais, bercos de muitas
das espécies domesticadas. Gradualmente, desaparecem as espécies e va-
riedades nos respectivos centros de origem e variabilidade dos reserva-

térios de genes importantes para a prépria humanidade.

A necessidade de produzir alimentos com mais eficiéncia tem levado
a alta especializacdo com reduzida aplicacdo da variabilidade genética
das espécies nas areas de producdo. Cultivos tradicionais tém sido subs-
tituidos por outros altamente produtivos, e com grande uniformidade.
Sédo sistemas altamente tecnificados, contudo, de alta fragilidade frente

as adversidades naturais.

Esse estreitamento da base genética afeta a todos, assumindo dimen-
sdes alarmantes quando se trata de paises mega diversos como o Brasil.
Portanto, cabe a todos a tentativa de solucionar a delicada equagio de
prover a humanidade, sem a perda dos recursos genéticos, a fonte de

variabilidade.

Esta obra tem como objetivo contribuir a formagdo académica e

avango tecnoldégico, com implicagdes na sociedade. Apresenta um resu-



mo das principais estratégias que tém sido empregadas para conservar
os recursos genéticos no Brasil, em que se encontram coleg¢des e acessos,
e quais as suas caracteristicas relevantes. Acreditamos que é por meio
da compreensdo desses processos que teremos mais profissionais efeti-
vamente capacitados para gerenciar a riqueza biolégica que dispomos, a

tavor da humanidade e da manutencdo da vida no planeta.

José Roberto Rodrigues Peres
Chefe-Geral da Embrapa Cerrados
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Base Geneética da
Diversidade

Ana Maria Costa
Carlos Roberto Spehar

Introducao

A molécula responsavel pelas informacoes genéticas da maioria dos
organismos é o DNA (4cido desoxirribonucleico). Equivale aos “hardwa-
res” dos computadores, armazenando uma série de programas, os genes,
que, por sua vez, sdo os responsaveis pela formacao, funcionamento e

sobrevivéncia dos individuos em diferentes condigdes ambientais.

Num mesmo individuo, quase a totalidade das células carrega em
seu DNA a mesma programacao, ou seja, a mesma composi¢io e distri-

buicdo de genes e regides ndo génicas ao longo da molécula.

O leitor pode estar se perguntando: — Se todas as células de um or-
ganismo tém a mesma programacao, por que as células vindas dos mus-

culos, rins e figado sdo tdo diferentes entre si?

I[sso acontece porque nem todos os programas da célula estdo em

tuncionando ao mesmo tempo. A combinacdo de programas abertos faz
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com que células cardfacas tenham especialidade e funcio distintas de
outros érgdos, como baco ou rim. Contudo, como todas portam a mes-
ma informacio, a célula de bago potencialmente poderia se transformar
em célula do coragdo ou pele se o conjunto de programas ativos fosse
modificado para o padrio coracdo ou pele. Da mesma forma, se o pa-
drdo passasse a ser o de uma célula embrionaria, a célula iniciaria um
processo de divisdo celular que resultaria na formagido de um embrido
e posteriormente de um individuo completo, geneticamente idéntico ao
organismo doador das células (LEWIN, 2004.). A capacidade de regene-
rar individuos a partir de uma tnica célula tem auxiliado os programas
de conservacdo de recursos genéticos. O tema sera discutido no capitulo
“Cultura de Tecidos Aplicada a Conservacdo de Germoplasma” (confira

Capfitulo 7, nesta obra).

Outra questdo intrigante: em uma célula especifica, o que controla a
abertura de alguns de seus programas e ndo outros? Ou, o que determina

a abertura da informagdo genética contida no DNA?

Estimulos do ambiente, seria a resposta. Os operadores do compu-
tador celular sdo os estimulos vindos do exterior. Existem informacoes
contidas no DNA que quase nido sofrem influéncia desses estimulos, ex-
pressando suas informagdes de forma continua ao longo da vida do or-
ganismo, sdo os genes constitutivos. No entanto, hd outras que sofrem
uma forte regulagdo ambiental, seja para estimular ou para bloquear a
manifestagdo do gene (LEWIN, 2004).

Chama-se de genétipo a programagio genética contida no DNA, e

fenétipo a manifestagdo da programacio condicionada pelo ambiente.

O DNA, na grande maioria das células, encontra-se associado a pro-
tefnas especificas classificadas em duas grandes categorias: as responsa-
veis por proteger e empacotar o DNA, e as que tém as fun¢des de regular
as operacoes contidas nessa molécula. O termo cromossomo é emprega-

do ao conjunto composto pelo DNA associado a essas proteinas.
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Dentro de uma mesma espécie, porém, observam-se muitas diferen-
cas entre os individuos. Isso acontece porque, apesar de os programas
instalados serem os mesmos, existem diferentes versdes circulando na
populacdo, algumas mais atuais, outras mais antigas. Todos possuem a
mesma finalidade, contendo pequenas diferengas que os tornam mais
adequados, dependendo da situagdo. Se esse programa fosse um gene,
as versoes seriam os alelos. Os alelos surgem por pequenas alteragoes
no material genético, o que significa dizer que os genes de uma mesma
espécie sdo os mesmos, mas os alelos necessariamente ndo o sdo. Em or-
ganismos diploides, como o ser humano, cada gene esta representado por
dois alelos, os quais podem apresentar varias combinacgdes. Isso depende

do ntimero de alelos, ou versoes, do mesmo gene.

As versodes sdo selecionadas de acordo com o ambiente, podendo ou
nio coexistir versdes modernas com as mais antigas. A multiplicidade

de versoes dentro da mesma espécie chama-se variabilidade genética.

Denomina-se centro de origem da espécie o local provavel do
surgimento de uma espécie, dado pela grande variabilidade genética
normalmente observada nesses locais. Mudangas ambientais provocam
normalmente alteracdes na pressio de selecdo, e na frequéncia de deter-

minados alelos na populagio.

E comum, na histéria evolucionaria das espécies, a migragio de po-
pulagdes de individuos para outras regides geogréficas. Chamam-se in-
dividuos fundadores aqueles que, por motivos diversos, deslocaram-se
dos seus centros de origem para formar novas popula¢des em outros am-
bientes. Quando ocorre o isolamento reprodutivo do grupo, associado ao
surgimento de novos alelos e a pressido do novo ambiente, a nova popula-
¢do ganha caracteristicas préprias. As caracteristicas dessas populagoes
dependem da forma reprodutiva da espécie. Quando sdo alogamicas (ser
humano, milho), o fluxo de alelos é continuo, porém, nas espécies auté6-

gamas, os individuos em uma populagido tendem a apresentar os alelos
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em homozigose. O conhecimento da forma reprodutiva, de fundamental
importancia na amostragem e conservagao, ¢ tratado no capitulo “Biodi-

versidade e Recursos Genéticos” (Confira Capitulo 2, desta obra).

E objetivo deste capitulo apresentar ao leitor as bases moleculares
que geram diferencia¢do populacional, o surgimento de espécies e os

conceitos utilizados na conservacio de recursos genéticos.

Recursos Genéticos

Recurso genético é todo o material biolégico que tem valor econo-
mico para o homem; ou seja, sdo organismos que apresentam valor de
mercado como, por exemplo, os alimentos, os animais de estimacdo, as
plantas e microorganismos utilizados nas industrias, a madeira utilizada

na fabricagio de méveis e na construgio civil, entre outros.

O conceito de valor econémico é muito subjetivo, pois um organismo
com valor ambiental — importante para manter o equilibrio de um deter-
minado ecossistema — pode ndo apresentar valor de mercado. Contudo,
sua falta ou superpopulacdo pode gerar pragas, diminuir a produtividade
de lavoura por desaparecimento de polinizadores e contribuir para o sur-
gimento de novas doencas pela migracdo de organismos antes restritos
ao ambiente silvestre. Portanto, esse organismo poderia ser considera-
do um recurso genético a partir do momento em que fosse identificado

como estratégico.

Com a possibilidade de se produzir substincias de interesse para
o homem a partir de genes obtidos por engenharia genética, estabele-
ceu-se o consenso de que todos os organismos constituem recursos ge-
néticos em potencial. Atualmente, prospectam-se genes e compostos de
interesse industrial em organismos até mesmo considerados prejudiciais
ao homem como cobras, aranhas, escorpides, carrapatos, insetos veneno-

sos, transmissores de doengas e hematéfagos. A titulo de exemplo, um
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dos mais potentes vasodilatadores utilizados no tratamento de cardiacos
hoje é produzido a partir de um gene isolado da gldndula salivar de um

mosquito anophelino sugador de sangue.

Se todas as formas de vida sdo valiosas ao homem, a questéo é saber
como compatibilizar os interesses imediatos a conservagio e a preserva-
¢do de recursos genéticos. Por exemplo, preservar o mico-ledo-dourado
e o lobo guara pode ser importante para a natureza, mas pode gerar uma
divisdo de interesses, quais sejam: manter a vida silvestre ou derrubar a
mata para morar, produzir alimentos ou energia (a¢do antrépica). A tris-
te realidade é que, em primeiro lugar, vém a sobrevivéncia e o bem-estar
imediato do homem, mesmo que isso custe a vida das gerag¢des futuras.
Para preservar os biomas brasileiros, portanto, devem-se criar mecanis-
mos que permitam conhecer melhor a natureza, aprofundando as pesqui-
sas para a exploragdo em base sustentdvel. Cabe aos técnicos capacitados
demonstrar que é mais vantajoso manter a mata, buscando alternativas
de exploragdo. Trata-se de um grande desafio, que necessitard de uma
politica publica clara e engajamento de vérios setores da pesquisa e ex-

tensdo rural.

Germoplasma

O termo germoplasma é definido como a base fisica da heranca ge-
nética, transmitida de uma geragdo para outra por meio de células re-
produtivas (IBPGR, 1991). Portanto, é o material hereditério, transmi-
tido por meio de geragdes, incluindo toda estrutura ou propagulo capaz
de regenerar um organismo vivo completo. Dependendo da espécie, sdo
considerados germoplasmas: células, embrides, sementes, 6vulos, esper-

matozoides, pélen, estacas e individuo adulto.

Uma tnica célula pode ser considerada um germoplasma, desde que
existam metodologias disponiveis para a regeneracdo do organismo in-

teiro. Essa metodologia, conhecida por clonagem, comum em plantas, ja
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é realidade para os bovinos, ovelhas e outros animais. E vista como uma
poderosa ferramenta para a conservacdo de recursos genéticos, uma das
razdes pelas quais o Brasil e outros paises vém desenvolvendo a tecno-

logia.

Em propriedades agropecudrias especializadas na reproducdo de
matrizes de alto interesse, realiza-se o armazenamento de embrides para
posterior implante numa barriga de aluguel. Isto é, outras fémeas ge-
rardo os individuos desejados. Da mesma forma, é possivel realizar a

tecundag@o in vitro em algumas espécies animais.

Ainda nédo existem tecnologias para regenerar a maioria das espé-
cies animais conhecidas a partir de células, fecundagéo artificial ou em-
brides. Entretanto, muitos grupos conservacionistas vém investindo no
armazenamento desses germoplasmas potenciais na esperanca de um dia

ter-se como regeneré—los.

Esse armazenamento deve ser feito em locais apropriados para
manter as propriedades proliferativas do material, mantendo as carac-
terfsticas genéticas originais. Dentro da 6tica de conservagdo, esse pro-
cedimento ¢ classificado como banco de germoplasma, como sera visto

oportunamente.

Ao dar entrada nos bancos ou nas cole¢des de germoplasma, o mate-
rial genético recebe uma numeracao e cria-se o que se chama de passapor-
te — ou seja, coleta-se toda informagio que possa ser util na reproducdo
e uso do material genético, tais como: local, data de coleta e descri¢do do
ambiente onde foi encontrado, caracteristicas botanicas, agronoémicas e
moleculares. O conjunto de descritores ecogeograficos, botanicos, agro-

nomicos e genéticos moleculares sdo denominados dados de passaporte.

Esses dados sdo importantes ao planejamento de ac¢des de coleta,
identificagdo e conservacio, preenchendo lacunas e evitando duplicag¢des.
Na andlise de diversidade e na organizacdo de mapas de distribui¢do e

frequéncia das espécies, eles sdo de importancia primordial.
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Nas coletas, cada amostra é caracterizada por marcadores visiveis
no fenétipo, herdaveis, faceis de determinar e com expressdo consisten-
te através dos ambientes. Na pratica, em plantas, os acessos podem ser
classificados, pelas cores da flor, do peciolo, do caule e da pilosidade; pelo
tamanho e cor de semente; e pelo formato, coloragdo e tamanho da pani-
cula. Essas caracteristicas servem como descritores, auxiliando na iden-
tificagdo e utilizagdo de bancos de genes e na avaliacdo de integridade em
acessos. As listas de descritores, especificas por espécie, sdo ferramentas,

que asseguram a medi¢do pelos mesmos parametros.

Os acessos sdo avaliados por desempenho agronémico, rendimento,
estresses bidticos e abiéticos — dados importantes aos geneticistas e me-
lhoristas nos programas de geracdo de variedades. As avaliacdes podem
usar ainda marcadores moleculares que apoiem a identificacdo de dife-
rencas genéticas de interesse, ndo detectadas por mensuragdes mais sim-
ples, baseadas no fenétipo. Comumente, todo a conjunto de informagio
¢ de responsabilidade do curador. Sua funcdo é aumentar a eficiéncia na
ampliagdo de variabilidade e na sua conservacio e disponibilidade. Dele
dependem os programas de melhoramento genético, sejam eles voltados

a plantas, microorganismos, fungos ou animais.

Material Genético e Acao Génica

Em meados do século 19, Gregor Mendel, autor do livro Experimen-
tos em Hibridagdo Vegetal, postulou a existéncia de fatores transmissiveis
pelas geragdes, e langou as bases da genética. Os estudos que se seguiram
a partir de seu trabalho consolidaram o conceito e aumentaram a capa-

cidade de interpretar dinamica em populagdes de plantas e de animais.

A defini¢do de gene como unidade de heranga se tornou referéncia,
explicando a dinamica e a sobrevivéncia em seres vivos. Dai desenvol-

veu-se o conceito de fatores ligados a genética dos individuos, expres-
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sando-se no seu fendtipo. Inicialmente acreditava-se haver um gene para
cada caracteristica fenotipica, que, por sua vez, teria uma série de alelos
para codifica-la. Cor de flor em soja, por exemplo, é condicionada por
um gene com varios alelos, nos quais varia¢des de roxo sdo dominantes
sobre branco. Cada uma das varia¢des de coloragio constitui um alelo do
mesmo lécus (IWASHINA et al., 2007).

Com o avang¢o do conhecimento, verificou-se que as caracteristicas
observéaveis eram resultantes, na maioria das vezes, da interacio de va-
rios genes, cada um deles com pequeno efeito sobre o fendtipo (caracte-

ristica poligénica).

Um caso particular de interagdo génica é a epistasia, que é a restitui-
¢do do fenétipo selvagem (dominante) pelo cruzamento de dois pais com
fenétipo mutante (recessivo). Essa situagido ¢ comum quando o fenétipo
é resultado do produto final de uma rota de biossintese. Quando uma das
enzimas da via ndo se expressa, ndo ha o aparecimento do produto final
e, portanto, o fenétipo é recessivo. Se o pai e a méie apresentam mutagdes
em genes diferentes da via, seus fendtipos serdo recessivos, mas o ca-
sal podera ter filhos que manifestem o fendtipo selvagem em virtude da
complementaridade de genes ativos herdados dos pais (o gene inativo em

um esta presente no outro).

Em alguns casos, observou-se que um tinico gene teria a capacidade
de interferir na manifestagdo de varias caracteristicas (genes de efeito
pleiotrépico). O exemplo de coloracdo de flor em soja é védlido também
para a pleiotropia. Assim, cor roxa é condicionada por alelo para a pro-
dugido de antocianina. Essa substancia pode aparecer em outras partes da
planta. No hipotétilo, a por¢do do caule abaixo das folhas cotiledonares,
quando presente, indica que a planta terd flor roxa. Isso é de particular
importancia na identificagdo de hibridos, precocemente, em programas
de melhoramento genético. Outras implica¢des e interacdes entre loci

podem ocorrer, como presenca de pigmento e coloragido da pubescéncia
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(TWASHINA et al., 2007). A interagdo génica é de relevancia na expres-

sdo de alelos e serd tratada mais a frente.

Ainda no comeco do século 20, os pesquisadores correlacionaram
as caracteristicas genéticas aos cromossomos das células, iniciando-se a
ciéncia denominada de citogenética. Verificou-se que cada espécie possui
um ndmero caracteristico de cromossomos com formatos peculiares, em
tuncdo da posi¢do do centromero. Esse é o ponto a partir do qual os cro-

mossomos sdo movimentados na divisio celular.

Dependendo da espécie, as células podem conter um ou mais cromos-
somos, que pode estar presente em cépia tnica ou em multiplas copias.
Quando a espécie apresenta apenas uma cépia de cada cromossomo por
célula, diz-se que a espécie é haploide. Quando existe mais de uma copia
de cada cromossomo, a espécie sera classificada de acordo com o ntimero
de copias presentes. Sendo chamadas de diploides, quando existem dois
lotes hapoides por célula; triploides, quando existem trés lotes haploides;
tretaploide, quando existem quatro lotes e assim sucessivamente. Como
exemplos de plantas poliploides, tém-se o trigo, a aveia, o centeio, a ce-
vada, o algoddo, o kenaf, a soja, a batata, a mandioca (SPEHAR; COSTA,
2008).

As células somaticas dos organismos pluricelulares, em geral, sdo
diploides; haploides suas células germinativas; e, em alguns tecidos, tri-
ploides, como no endosperma de milho. Em plantas, porém, é relativa-
mente comum observar-se espécies com diferentes ploidias. Essas modi-
ficagoes de ploidias podem decorrer de problemas ocorridos na meiose
ou, como veremos mais adiante, resultantes da transferéncia de genomas

inteiros por cruzamento interespecifico (haloploidia).

A palavra “genoma” foi cunhada por Hans Winkler em 1920 e as-
socia a ideia de “gene” aos “cromossomos”. O termo refere-se ao lote
cromossomico haploide de uma célula e compreende também o material

haploide das organelas portadoras de material genético (mitocondria e
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cloroplasto). Na grande maioria dos eucariotos, somente o 6vulo contri-

bui com a heranc¢a mitocondrial.

Os estudos citogenéticos verificaram que os genes ocupam um espa-
co fisico no cromossomo que é préprio de cada espécie. Denominou-se de

Iécus génico ao endereco do gene no cromossomo.

Até meados no século 20, acreditava-se que seriam proteinas con-
tidas nos cromossomos as responsaveis pelas informacdes genéticas, o
que foi desmentido por Averi e colaboradores, que comprovaram que a
molécula responsavel por codificar as informagdes genéticas era o 4cido
desoxirribonucleico, mais conhecido pela sigla inglesa DNA (desoxiribo-
nucleic acid). A partir dessa informacao, intensificaram-se os estudos do
DNA, que culminaram pela elucidag¢do da sua estrutura. Watson e Cri-
ck (1953), baseados nos estudos de cristalografia de Franklin e Wilkins
e composi¢do de bases nitrogenadas de Chargaf, apresentaram o DNA
como uma dupla hélice invertida e complementar pareada por pontes de
hidrogénio. O DNA ¢ capaz de gerar cépias de si mesmo por mecanis-
mo de replicagdo semiconservativo. Essa descoberta abriu perspectiva
para o inicio da Biologia Molecular. Por estudos com microorganismos,
descobriu-se que cada gene ¢é capaz de codificar um RNA (4cido ribonu-
cleico mensageiro — mRNA), que, por sua vez, codifica a sequéncia de

aminoacidos em cadeia polipeptidica.

O conceito de gene evoluiu significativamente com o avango do co-
nhecimento. Por exemplo, verificou-se que os genes eucariéticos apre-
sentam segmentos de DNA que ndo aparecem no RNA codificado. De-
nominam-se introns os segmentos removidos do RNA e éxons os que
permanecem. Hoje se sabe que muitos genes podem gerar mais de um
RNA mensageiro em razdo da remocdo diferencial desses introns. Con-
sequentemente, um gene pode gerar mais de uma cadeia polipeptidica
conforme o padrio das enzimas responsaveis pelo processo no momento
da maturagido dos RNAs (LEWIN, 2004).
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O dogma central do cédigo genético ja sofreu significativas altera-
¢oes. Depois da descoberta de organismos com genoma de RNA, no qual
a transcriptase reversa usa RNA como molde para a sintese de DNA,
ficou claro que o inverso pode ocorrer. Verificou-se também que uma
proteina poderia ser composta por uma ou mais cadeias polipeptidicas
codificadas por genes localizados em partes diferentes do genoma, por-

tanto substitui-se o termo “proteina” pela expressio “cadeia polipeptidi-
ca” (LEWIN, 2004).

O conhecimento acumulado pelos estudos moleculares permitiu o
desenvolvimento da Engenharia Genética. Hoje é possivel modificar,
transferir e (ou) expressar genes de organismos em outros (Organismos
Geneticamente Modificados — OGM), gerando novos alelos, ou novos
genes. O que vem permitindo disponibilizar medicamentos e produtos a
menores custos, como a insulina, horménio de crescimento e vacinas, e
aumentar a variabilidade genética de algumas espécies para a melhoria

de aspectos agronomicos.

Uma das técnicas desenvolvidas pela engenharia genética foi a do se-
quenciamento de genomas. Sequénciar um genoma significa ler a ordem
das bases nitrogenadas na fita do DNA do lote haploide do organismo,
permitindo assim decifrar o programa contido nos cromossomos e nos
genes (LEWIN, 2004).

O primeiro eucarionte com genoma sequenciado foi o do fungo
Saccharomyces cerevisae, com 13 milhdes de pares de bases nitrogenadas
(pb) (GOFFEAU et al., 1996). Nos anos seguintes, os avangos conti-
nuaram e o primeiro animal a ter seu material genético sequenciado
foi o nematédeo Caenorhabditis elegans, com 100 milhdes pb (THE C.
ELEGANS SEQUENCING CONSORTIUM, 1998), e a primeira plan-
ta a Arabidopsis thaliana, com 157 milhdes de pb (THE ARABIDOPSIS
GENOME INITIATIVE, 2000).

A ideia de sequenciamento do genoma humano comecou a ser dis-

cutida por volta de 1985 e o primeiro rascunho da sequéncia nucleoti-
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dica do genoma humano saiu em 2001 (INTERNATIONAL HUMAN
GENOME SEQUENCING CONSORTIUM, 2001; VENTER et al,
2001). Embora “o sequenciamento completo” de diversos genomas te-
nha sido divulgado, incluindo o genoma humano, muitas incorre¢des ain-
da existem, principalmente relacionadas ao correto posicionamento no
genoma de determinados segmentos sequenciados. O correto arranjo e
posicionamento de intimeras sequéncias repetitivas de DNA representa
ainda um desafio para os sistemas atuais de “montagem” da sequéncia
nucleotidica do genoma (COSTA; MARTINS, 2010).

Em consequéncia do Projeto Genoma, sabe-se que apenas 3% do
material genético haploide de uma célula mamifera é composto por
sequéncias que codificam para cadeias polipeptidicas. O restante com-
preende as chamadas regides ndo codantes, nas quais se distribuem
as diversas repeticoes, de origem nio viral ou viral. Essas regides sdo
agrupadas genericamente em satélites, minissatélites, microssatélites,
telomeros, sequéncias repetitivas curtas, entre elas Sines, ALU e MIR,
e longas, tais como Lines, L1 e L2 LTR (LEWEN, 1994; BERNARDI,
1995; KAZAZIAN; MORAN, 1998; INTERNATIONAL HUMAN
GENOME SEQUENCING CONSORTIUM, 2001; KIM et al., 2004;
HAN, et al., 2007). Nos grupos de sequéncias repetitivas curtas e longas,
encontram-se os elementos transponiveis (elementos méveis), os introns
e os provirus tanto de origem viral como retroviral (revisto em BER-
NARDI, 1995; FAWCETT, et al., 2006; HAN et al., 2007). Essas sequén-
cias repetitivas sdo utilizadas para caracterizar e identificar o material
genético. Por exemplo, um trabalho pioneiro com plantas é a sequéncia
do genoma em arroz (GOFF et al., 2002). As informacdes geradas tor-
naram possivel conhecer o genoma em detalhes estratégicos, permitindo
também identificar marcadores do DNA que auxiliem nos programas
de melhoramento de outras de outras espécies correlacionadas (COSTA
et al., 2010a; COSTA et al., 2010b).
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Gradualmente, desvenda-se o segredo contido nos genomas, pro-
porcionando a possibilidade gerar novos gendtipos e agilizar a selecdo e

melhoramento genético animal e vegetal.

Base genética da diversidade

Diversidade genética e variabilidade genética

Dois conceitos comumente empregados na conservagio de recursos
genéticos sdo os de diversidade e variabilidade. Apesar de aparentemente

semelhantes, diferem em conceito, como seré visto a seguir.

Diversidade genética — refere-se ao nimero de espécies diferentes que
ocupam um determinado local. Portanto, é baixa quando existe um nu-
mero pequeno de espécies habitantes, mesmo que densamente povoada.
O contrario ocorre em uma area que contém nimero elevado de espécies

diferentes.

Nos ambientes agricolas de monocultivo, a diversidade genética é
normalmente baixa, e restringe-se a diversidade das plantas invasoras
a cultura, as quais se poderia chamar mais apropriadamente de coadju-

vantes.

Variabilidade genética — refere-se a quantidade de individuos genetica-
mente diferentes pertencentes a mesma espécie. Uma espécie apresenta
baixa variabilidade quando as informacdes contidas nos cromossomos
entre os individuos da mesma espécie sdo muito semelhantes, ou existem
poucas variagdes alélicas nos diferentes genes. O inverso poderia ser dito

para o conceito de alta variabilidade genética.

As variagdes alélicas sdo extremamente importantes para garantir
a sobrevivéncia de uma espécie. Quanto maior a variabilidade, maior a
plasticidade de ajustar-se a mudangas nas pressdes ambientais. Quando
o material genético ¢ muito uniforme, os organismos se reagem de forma

muito semelhante as modifica¢des do meio. Por exemplo, a inexisténcia,
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em determinada populagio, de alelos condicionantes de resisténcia a seca
pode ocasionar o desaparecimento da espécie, se por ventura ocorrer esse

fendmeno.

As plantas cultivadas ou ndo cultivadas apresentam variabilidade
genética. A titulo de exemplo, a quinoa e o amaranto (A4. caudatus), am-
bos de origem andina e paleo-halotetraplédies, apresentam variabilidade
impressionante, fruto do cultivo em diferentes ambientes por onde a ci-
vilizagdo inca se dispersou (SPEHAR; SANTOS, 2002; SPEHAR, 2007a;
SPEHAR, 2007b). Isso equivale a dizer que, na convivéncia, as diferentes
combinagdes que interessavam aos agricultores eram selecionadas para
compor novas popula¢des. Da mesma forma, estudos sobre morfologia
das plantas coadjuvantes nessas culturas mostram haver variabilidade
genética, expressa por diferencas em coloragio de caule e da flor, habito
de crescimento, presenca ou auséncia de pubescéncia, acamamento, deis-
céncia das sementes e taxa de germinacdo (inversamente proporcional
a dormeéncia). Essas observagoes tém sido decisivas no processo de do-
mesticacao.

Aqui vale uma comparacio entre a selecdo natural dessas espécies
e a que o homem faz. Na primeira, individuos com maior adaptabilida-
de a fatores ambientais como estresse nutricional, hidrico, de acidez e
que produzem sementes em maior quantidade deixam maior nimero de
descendentes. Assim, ap6s geragdes, a populagdo original ndo serd mais
encontrada. Isso tem sido amplamente estudado nas plantas (HARLAN,
1976; SPEHAR, 2007a). Nas domesticadas, que dependem do homem, as
diferentes combinag¢des sdo mantidas por caracteres de interesse, como
rendimento, tolerdncia a seca, resisténcia a doengas, ainda que outros
relativos a sobrevivéncia nio as favorecam. Portanto, por interferéncia

humana, a variabilidade é aumentada.

Origem da variabilidade e diversidade genética

Nio existem mecanismos naturais conhecidos capazes de gerar lon-

gos trechos de novas sequéncias de DNA. Portanto, a matéria-prima para
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o surgimento de novos alelos, genes e estruturas gendmicas vem dos

DNAs pré-existentes (Figura 1).

Genoma original Genoma modificado

mutagao no gene

L EE——_— >
gene
duplicagao génica
- 4 . >
delegao génica

- @4 . >

gene A embaralhamento
- @ - de éxons -
- A .

gene B

organismo A

transferéncia
horizontal

0
BA

organismo B
organismo B com
novo gene

Figura 1. Principais mecanismos de modificagbes que levam a evolugdo do genoma.
Fonte: Costa e Martins (2010).

1. Mutacdo intragénica, quando um gene de expressdo conhecida
pode sofrer alteragdes na sua sequéncia de DNA produzindo

uma nova forma génica.
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2. Embaralhamento de sequéncias de DNA por recombinacio,
quando dois ou mais segmentos de DNA sofrem quebras e re-
organizagdo, de forma a produzir quimeras formadas por seg-
mentos de DNA que originalmente pertenciam regides dife-

rentes.

8. Transferéncia horizontal, quando um segmento de DNA ou
mesmo um genoma inteiro pode ser transferido de uma célula
para outra da mesma espécie ou de uma espécie diferente. Esse
processo é oposto a transferéncia vertical, dos pais para a pro-
génie.

4. Duplicagido, situagdo em que um gene pode ser duplicado de

forma a criar uma segunda cépia dentro de uma mesma célula.

Ainda que esses mecanismos produzam novidades importantes para
a evolucdo do genoma, outros eventos como dele¢des de genes e seg-
mentos de DNA produzem mudangas no genoma. Alguns mecanismos

representativos para a evolugdo do genoma sdo apresentados a seguir.

Mutacéo intragénica

Entende-se por mutacdo as alteragdes no material genético normal-
mente ndo detectaveis pelos métodos de citogenética convencional (ban-
deamento cromossomico). Em geral, envolvem uma a algumas centenas
de bases do DNA, sendo as modifica¢des mais comuns: (1) substitui¢do
de base nitrogenada — quando uma base do DNA ¢é trocada ou convertida
por outra; (2) delecdo — quando ocorre a perda de uma ou mais bases
nitrogenadas no segmento de DNA; (8) duplica¢do — quando uma ou
mais bases sdo duplicadas; (4) inser¢do — quando ocorre a entrada de um
segmento de DNA no cromossomo; (5) inversido — quando um segmento

de DNA muda a sua orientagio na dupla fita.

Essas modificagdes podem ocorrem em regides que codificam ge-
nes (codantes) ou nido codantes do genoma. Quando acontecem dentro

de um lécus génico, tornam-se detectaveis pela possibilidade de mudar
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os niveis de expressdo ou a proteina codificada (LEWIN, 2004; BALL
et al., 2005).

As mutagdes que afetam os niveis de expressdo normalmente estdo
relacionadas a criagdo ou a modificacdo de sitios regulatérios no lécus.
Um exemplo de mutagdo, com surgimento de sitos em que a expressiao
génica ocorreu durante o processo de formagdo da familia génica da glo-
bina. Essa familia surgiu apds sucessivas duplicacdes que, apés sofrer
efeito ambiental, acumularam mutag¢des diversas. Algumas se tornaram
inativas, enquanto outras se especializaram na expressio de duas isofor-
mas de globina. Uma das enzimas ¢ especifica no transporte de oxigénio
na fase fetal, enquanto a outra, na fase de respirac¢do pulmonar. O gene
fetal perde a expressdo de transcri¢do, de tal forma que o individuo nasce

e passa a respirar com os pulmdoes (JOHNSON et al., 2006).

As mutagdes na regido codante podem ser silenciosas — apesar de
presentes, nio modificam a sequéncia da proteina — ou expressivas. A
segunda categoria pode ser dividida em dois grupos: (a) a das mutagoes
que modificam a posi¢do dos aminodcidos na proteina, mas ndo a sua fun-

¢do; e (b) aquelas que modificam a proteina e sua fun¢ido (LEWIN, 2004).

Embaralhamento de segmentos de DNA

Basicamente existem trés mecanismos moleculares que resultam no

embaralhamento de sequéncias de DNA:

1. Recombina¢do homodloga, também conhecida como cros-
sing-over, em que ocorrem trocas de material genético entre

os cromossomos homologos.

2. Recombinagcio sitio especifica, em que regides repetidas dentro
do cromossomo ou entre cromossomos servem de alvo para

mediar o rearranjo.

3. Recombina¢do ndo homéloga, rearranjo envolvendo regides

sem aparente similaridade de sequéncias.
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A recombinagio pode promover a duplicagio ou perda de segmentos
cromossomicos, a quebra e a transferéncia de segmentos de DNA de um
cromossomo para outro ou dentro do mesmo cromossomo (transloca-
¢do), ou inversdo da orientacdo do segmento do DNA no cromossomo.

Essas recombinag¢des podem ou ndo acontecer em regides codifica-
doras de genes, contudo as alteragdes fenotipicas sdo mais evidentes nas
regides génicas. A recombinacdo dentro um intron ou exon permite re-
arranjos de genes que podem assumir novas func¢oes. Esse mecanismo de
recombinacdo de éxons é chamado de embaralhamento de éxons (exon
shuffling). O grande ntimero de exemplos de proteinas criadas por em-
baralhamento de éxons suporta o papel desse mecanismo genético na
origem de novidades genéticas (KOLKMAN; STEMMER, 2001).

As enzimas envolvidas no processo de coagula¢do sanguinea e fi-
brinélise representam um bom exemplo de uma familia multigénica que
evoluiu por embaralhamento de éxons. Analises comparativas entre essas
proteases e arque-serino proteases, como as tripsinas e quimotripsinas,
mostraram a presenca de uma longa extensido N-terminal. Essa consiste
de uma série de dominios com fung¢gdes bem definidas, como reconheci-
mento do substrato, ligacdo a fosfolipidios de membrana ou interacdo
com cofatores proteicos. A cauda N-terminal inclui dominios EGF-/ifke,
dominios Gla, dominios fibronectina tipo I e tipo II, dominios kringle e
dominios apple. A observacdo de que esses dominios sdo também encon-
trados em outras protefnas nio relacionadas, como apolipoproteina A
(kringle dominios), fibronectina (dominios fibronectina tipo I e tipo II)
e receptores de proteinas de baixo peso molecular (dominios EGF-/like),
demonstra a possibilidade de que as regides nio cataliticas das protea-
ses homeostaticas tenham sido reunidas a partir de dominios individu-
ais por embaralhamento de éxons (KOLKMAN; STEMMER, 2001). De
acordo com Patthy (1985), a diversidade de regides N-terminal surgiu
por insercdo de dominios individuais entre o peptideo sinal e o dominio
serino-protease de um gene ancestral tripsina-/zke, seguido de duplicagio
em sequéncia e troca de dominios.
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Transferéncia horizontal de genes

O conceito cldssico de evolugido supde que todos os organismos te-
nham um ancestral comum, e que a diversidade genética seja decorrente
das mutagdes, recombinagdes e sele¢do natural ocorridas ao longo dos
milénios. De acordo com Darwin, uma espécie transfere, verticalmente,
a heranca genética contida em seu genoma para a sua progénie. A diver-
sidade e a variabilidade decorrem unicamente do acimulo de mutagoes e

rearranjos nos genomas.

Até recentemente, acreditava-se que uma espécie assim diferencia-
da perderia, para sempre, a capacidade de transmitir, horizontalmen-
te, sequéncias génicas para outras espécies. Entretanto, com o advento
da era gendmica, verificou-se que a diversidade genética é, em grande
parte, promovida pela aquisicdo de DNAs exégenos, fusdo de genomas
seguida ou ndo de rearranjos no material genético hibrido (HACKER;
KAPER, 2000; GOGARTEN, et al., 2002; KATZ, 2002; KURLAND
et al., 2008; CHOI; KIM, 2007; GRINDLEY et al., 2006; MARRI et al.,
2007; POPSTOVA; GOGARTEN, 2007).

Nos genomas dos mamiferos, grande parte do material genético
compde-se por segmentos de DNA repetitivos adquiridos pela integra-
¢do de virus, retrovirus e elementos transponiveis. Essas sequéncias,
quando ativas, podem mobilizar segmentos do genoma tanto para outras
células como para outros organismos, ndo necessariamente da mesma
espécie (LEWIN, 2004; KIM, et. al., 2004; FAWCET'T et al., 2006; HAN
et al., 2007).

Todos os segmentos de DNA sdo potencialmente capazes de se-
rem transferidos de um genoma a outro independente da participacdo
de virus, retrovirus ou outra particula carreadora de material genético
(LEWIN, 2004, LAWRENCE; HENDRICKSON, 2003). Desde que haja
abundancia de DNA no ambiente extracelular ou no citoplasma, pode

ocorrer absorc¢do de segmentos e sua incorporagdo ao genoma. Esse fe-
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némeno é comum as células procaridticas e eucaridticas e vem sendo ex-
plorado em muitos estudos da biologia molecular e engenharia genética
(LEWIN, 2004). Apesar de ser um fendmeno natural sabidamente muito
comum nos estudos laboratoriais, o impacto da transferéncia horizontal
na evolucdo dos genomas eucariéticos ainda é pouco estudado (RUJAN;
MARTIN, 2001; STIBITZ et al., 2000; KATZ, 2002).

Sabe-se hoje que muitos genes nucleares tiveram origem nas orga-
nelas e em seus endosimbiontes (RUJAN; MARTIN, 2001, KATZ, 2002).
A andlise do genoma de Arabidopsis thaliana indica que 400-2.200 genes
da planta foram herdados de cianobactérias (RUJAN; MARTIN, 2001);
da mesma forma, em Pyrenomonas helgolandii — uma alga criptéfita — a
andlise genealdgica de dois grupos génicos das actinas indicou que um
deles provém da transferéncia génica de uma alga vermelha simbionte
(STIBITZ et al., 2000; KATZ, 2002).

A transferéncia horizontal ndo se restringe apenas a transferéncia
de fragmentos de material genético de uma célula para outra. Eventual-
mente genomas inteiros sdo fundidos gerando-se um organismo hibrido
que pode ou ndo ser vidvel e gerar descendentes férteis. Esse fenome-
no ocorre tanto em procariotos por meio de conjugac¢io interespecifica,
como em eucariotos (RAVEL et al,, 2000). Em plantas, sdo transferi-
dos genomas inteiros por fecundagdo cruzada. A atemoia é um exemplo
desse fendmeno e resulta do cruzamento entre Annona cherimola Mill. x
Annona squamosa . (NEVES et al., 2003; MELO et al., 2002). Em mamife-
ros, apesar de mais raro, existem relatos de cruzamentos interespecificos,
alguns aproveitados comercialmente, como no exemplo do cruzamento
entre porco e javali (Sus X Sus scrofa scrofa), resultando no javaporco, ani-

mal servido como iguaria em muitos centros urbanos (LUI,-J-F, 2000).

A incorporagdo do DNA exégeno pela célula receptora pode ser
definitiva ou transiente. A estabilidade da transferéncia dependera

do tipo e da estrutura genética do material transferido, da capacidade
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de expressdo de produtos téxicos, dos locais da inser¢do no genoma,
dos mecanismos de salvaguarda do DNA e da atuagdo de barreiras
reprodutivas (LEACH; STAHL, 1983; WYMAN, et al., 1985; WYMAN
et al.,, 1986; em MEIMA et al, 1997; STRADER; HOWELL, 1997,
SONG et al,, 2001; KUPRINA et al., 2003; KURLAND et al., 20083;
LEWIN, 2004,; BACOLLA et al, 2004; LAN; MUGUIRA, 2005;
WOJCIECHOWSKA et al.,, 2005; GRINDLEY et al., 2006, WANG
et al., 2006; WOJCIECHOWSKA et al., 2006; DU et al., 2007; MARRI
et al., 2007; WELLS, 2007).

A transferéncia horizontal pode ocasionar instabilidade genética na
célula receptora, gerando rearranjos variados. Apés a integragio, sdo
frequentes os relatos de duplicacdes, translocagdes, ou dele¢des, envol-
vendo pequenos ou grandes segmentos cromossomicos gerando novas
combinagdes genomicas (WILKIE; PALMITER, 1987; COVARRUBIAS
et al.,, 1986; KUPRINA et al., 2003; KIM et. al., 2004; GRINDLEY et al.,
2006; DU et al., 2007; HAN et. al., 2007). Essas ocorréncias tém con-
tribuido para o surgimento de novas combinag¢des gendmicas nos trés
grandes ramos filogenéticos Archea, Bacteria e Eukarya (HACKER;
KAPER, 2000; KATZ, 2002; GOGARTEN et al., 2002; CHOI; KIM,
2007; MARRI et al., 2007; POPSTOVA; GOGARTEN, 2007).

Em termos evolutivos, a grande maioria das novas combinagdes
resultantes desse fluxo génico seria neutra (GOGARTEN et al.,, 2005;
THOMPSON et al., 2005). Contudo, é inegavel a importancia do feno-
meno na adaptacdo das espécies a nichos ecolégicos especificos, con-
forme indicam os estudos filogenéticos de determinados grupamentos
proteicos (HACKER; KAPER, 2000; KATZ, 2002; GOGARTEN, et al.,
2002; MARRI et al., 2007).

Acredita-se que o impacto da transferéncia horizontal seja maior do
que o estimado em fun¢ido dos métodos atuais de detec¢do (KATZ, 2002;
KURLAND et al., 2003; AZAD; LAWRENCE, 2005; POPSTOVA;
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GOGARTEN, 2007). Estudos recentes empregando modelagem
computacional indicam que a taxa de transferéncia deva ser maior do
que a estimada pelos métodos atuais (CHOI; KIM, 2007; POPSTOVA;
GOGARTEN, 2007).

Duplicagao génica

Evidéncias sobre duplicacdo génica e seu papel na origem de novi-
dades genéticas vém sendo descritas ha muito tempo. Contudo, a ideia
da duplicacdo génica como for¢a motriz do processo evolutivo foi popu-
larizada pela publicag¢do do livro “Evolution by Gene Duplication” de
Susumu Ohno em 1970. No entanto, somente a partir da década de 1990,
com a disponibilizagdo de um grande nimero de genomas completamen-
te sequenciados é que se tornou possivel um exame claro dos padroes de
duplicagdo e como atuavam modificando a estrutura¢io dos genomas. Os
mecanismos precisos dos eventos de duplicag¢io sdo diversos e podem en-
volver crossing over desigual, retrotransposi¢do, aneuploidia e poliploidia.
Esses mecanismos podem levar a duplica¢des de pequenos segmentos de
genes, genes inteiros, blocos de genes, cromossomos ou mesmo genomas
inteiros. Acredita-se que as duplica¢des génicas forneceram as condicoes
necessdrias para as principais transi¢des evolutivas, incluindo a evolugédo
da multicelularidade, da simetria bilateral e da evolugio dos vertebrados
(SIDOW, 1996; HOLLAND, 1999; LUNDIN, 1999; PATEL; PRINCE
2000).

Uma vez duplicado, um gene pode estar sujeito a trés destinos: (i)
nao-funcionaliza¢do, em que uma das duas cépias do gene degenera em
um pseudogene que pode ser perdido do genoma; (ii) subfuncionalizagao,
que consiste na divisdo das fung¢des originais do gene ancestral entre
as duas copias génicas duplicadas; (iii) neofuncionaliza¢do, em que a c6-
pia duplicada assume uma nova fun¢do (ZHANG, 2003). A duplicacdo
permite que novas cépias do gene assumam fungdes mais especializadas
ou mesmo possibilita a origem de novos genes com fung¢des totalmente

distintas dos originais. Os genes duplicados sdo denominados de para-
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logos e formam uma familia multigénica. A maior familia multigénica
de D. melanogaster é a familia codificante das tripsinas que possui 111
membros, enquanto a maior familia de mamiferos codifica receptores ol-
fatérios e possui 1.000 membros (GU et al., 2002; MOMBAERTS, 2001;
ZHANG; FIRESTEIN, 2002).

Um bom exemplo de duplicacdo de genes e de grupos génicos é re-
presentado pelas familias génicas envolvidas no controle do desenvol-
vimento (genes Hoz). Uma dessas familias é representada peles genes
homedticos que foram muito bem caracterizados em D. melanogaster e
codificam fatores transcricionais que, possivelmente, estdo envolvidos no
controle do desenvolvimento de todos os animais (MARTINS; COSTA,
(2010).

Dados recentes envolvendo andlise de genomas completamente se-
quenciados de peixes Actinopterigii (zebrafish, medaka e duas espécies de
pufferfish) mostraram que as espécies apresentam oito clusters de genes
Houx. Esses clusters adicionais presentes resultam de um terceiro even-
to de duplicag¢do gendmica que ocorreu exclusivamente nos ancestrais
dos actinopterigii (HOEGG; MEYER, 2005). Dessa forma, a anélise da
familia multigénica Hox sugere a ocorréncia de dois eventos de dupli-
cagdo cromossdmica (provavelmente duplicacdo gendmica total) antes
da divergéncia entre os peixes tele6steos (Actinopterigii) e tetrdpoda
(Sarcopterigii), e um terceiro evento de duplica¢do antes da radiagdo dos
peixes teledsteos (AMORES et al., 1998). A duplicagido génica produz
genes com novas fung¢des, acreditando-se que os eventos de duplicacdo
dos genes Hox tiveram papel fundamental na radiagio que levou a ampla

diversidade de peixes tele6steos encontrados atualmente.

O exemplo reflete o modelo cldssico de origem de novos membros
de uma familia multigénica por duplicacdo. No entanto novos genes po-
dem surgir a partir da duplica¢do de genes ou sequéncias de DNA e
assumir uma fungéio especifica e completamente distinta do original. Um

exemplo disso estd relacionado aos genes codificantes das proteinas an-
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ticongelantes presentes em peixes antarticos da subordem Nothonioidei.
Essas proteinas, chamadas de AFGP (AntiFreeze GlycoProteins), impe-
dem que esses peixes congelem a baixas temperaturas. O primeiro gene
AFGP foi caracterizado na espécie Notothenia coriiceps e possui 46 molé-
culas codificantes de AFGP ligadas em tandem. Na espécie Dissostichus
mawsonz, foi verificado que o gene AFGP deriva de um gene codificador
do tripsinogénio pancreédtico (CHEN et al., 1997a; CHEN et al., 1997b).
A relacdo entre esses dois genes (AFGP e tripsinogénio) ndo pode ser
explicada simplesmente por duplicacdo e divergéncia ou embaralhamen-
to de éxons, comuns na origem de muitos genes. Ao invés disso, a por¢do
do gene AFGP que codifica um dominio ice-ligante deriva do recruta-
mento e intera¢do de uma pequena regido entre o primeiro intro e o
segundo éxon do gene do tripsinogénio. Esse segmento sofreu expansio
e varias duplica¢des (talvez por slippage ou crossing-over desigual), pro-
duzindo um fragmento de DNA com 41 repeti¢cdes em tandem. Dessa
forma, o gene AFGP atual retém, ainda como evidéncias do seu nasci-
mento, sequéncias em ambas as extremidades que sdo quase idénticas ao
gene do tripsinogénio. A retencdo do final 5" do gene do tripsinogénio
pode ter sido significativa, pois essa regido codifica um sinal peptidico
utilizado para a secre¢do do pancreas para o trato digestivo. Chen et al.
(1997a) e Chen et al. (1997b) sugerem que uma versio ancestral do gene
AFGP desses peixes pode ter apresentado uma primeira funcio, evitan-
do o congelamento do fluido intestinal, que posteriormente expandiu

para o sistema circulatério através da sua expressdo no figado.

Modo reprodutivo, ploidia, coleta e conservacao

Modo reprodutivo e ploidia em plantas

As espécies de plantas podem classificar-se como autégamas, aléga-
mas, polinizacdo cruzada parcial e propagac¢do assexuada. No primeiro
caso, encontram-se espécies conhecidas como a soja, o feijao, a ervilha, o

arroz, a aveia. Entre as que apresentam polinizacdo aberta, encontram-se
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o milho, o milheto, o centeio, o trigo sarraceno. No grupo intermediério,
entre plantas autopolinizantes e alégamas, encontram-se os exemplos de
algodao, amaranto e quinoa (SPEHAR, 2006).

O modo de reproducgdo ¢é fator deterministico a adaptabilidade de
populacdes aos ambientes. O milho, exemplo cldssico de planta alégama,
apresenta grande plasticidade. Por continuos cruzamentos entre indivi-
duos, através de geracdes, uma determinada populagdo, quando introdu-
zida em outro ambiente, apresenta mudanca na frequéncia génica. Isso se
dé por efeito da sele¢do natural, que favorece as combina¢des que melhor

se adaptam ao novo ambiente.

Contudo nas plantas autégamas, quando surge um cruzamento, em
geral em baixas taxas, novas combinag¢des sdo fixadas ao longo de ge-
ragdes, em plantas homozigotas. Também nesse caso, as melhores com-
binag¢des sobrevivem, porém a variabilidade em uma populag¢do é entre
individuos. Quando um desses individuos é selecionado, surge um novo

gendtipo.

Nas plantas intermedidrias, existe certa uniformidade fenotipica em
populagdes, ainda que ocorram recombinagdes criando novas oportuni-
dades ao surgimento de individuos adaptados. Por apresentarem uma
proporc¢do de variabilidade dentro de individuos, sua adaptagio pode ser

ampliada, a partir de melhoramento populacional (SPEHAR, 2006).

Quais os fatores que influenciam o modo de reprodugio das plantas?
Neste capitulo, faremos apenas uma defini¢do dos principais condicio-
nantes. Um deles é a estrutura floral. Em soja, por exemplo, os compo-
nentes da flor se fecham em torno do gineceu e do androceu, criando
barreira fisica a poliniza¢do cruzada. Somente pequenos insetos podem
realizar o feito, daf a baixa frequéncia. O mesmo ocorre com feijdo e ar-
roz. Ja em milho, os mesmos 6rgaos se encontram em flores separadas de
uma mesma planta. Nesse caso, recebe a denominagido de espécie monoi-

ca. Aliado a isso, o pélen é leve levado pelo vento e produzido nas flores
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masculinas, situadas no topo da planta. Ndo ha como a espécie tornar-se

autégama com essa estrutura floral.

Cré-se que essa diferenca foi exacerbada ao longo da coevolugdo en-
tre populagdes humanas e a espécie Zea mays. Contudo, com tanta plas-
ticidade, ndo é de se estranhar que intimeras populag¢des de milho exis-
tiam entre os povos da América. Essas foram mantidas, melhoradas e
utilizadas pelas populag¢des indigenas e de origem europeia até o século
20, quando surge o conceito de milho hibrido, aproveitando o vigor da

heterose em plantas al6gamas.

Entretanto, ha outros fatores que condicionam polinizag¢do cruzada
como protandria ou protoginia. Ambos consistem no amadurecimento
dos 6rgiaos reprodutivos em periodos diferentes, limitando a autogamia.
Hé ainda a autoincompatibilidade, que pode ser esporofitica, quando o
tubo polinico de um grdo de pélen ndo germina ao atingir o estigma
que contém o gene condicionante. Enquanto na gametofitica, ocorre a
germinacdo do tubo, porém ndo ha a fusido dos gametas e o ovo aborta.
Outras barreiras que previnem cruzamentos sdo diferencas no floresci-
mento e cleistogamia. Nesta, a flor se mantém fechada, como se ainda

estivesse imatura, enquanto os 6rgdos reprodutivos encontram-se ativos.

O importante, sabendo-se o modo de reproducio, é planejar estra-
tégias na coleta e na conservagio da espécie. Nesse primeiro momento,
concentraremos esfor¢os em diferenciar plantas autégamas de alégamas,
independente das causas. Vimos anteriormente que podem existir bar-
reiras como diferengas na anatomia dos 6rgios florais, separagdo dos 6r-
gdos reprodutivos, incompatibilidade, diferengas no ciclo que impedem
coincidéncia na floragdo, maturidade reprodutiva diferenciada de érgaos

masculinos e femininos.

Amostragem e Conservagao

As diferencas no modo de reprodugido sdo importantes na definigido

de amostragem para conservacdo da variabilidade genética. Em outras
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palavras, popula¢des de milho ou outras plantas alégamas podem ser
mantidas a partir de amostras de sementes em individuos escolhidos ao
acaso. Assim, coletas devem ser orientadas para ampliarem-se o ntimero
de populagdes, quando se pretende manter a diversidade. Ademais, as
amostras podem ser estratificadas, se o objetivo é moldar a populagio,
aumentando a frequéncia de individuos fenotipicamente desejaveis. Isso,

na pratica, é o que se caracteriza sele¢do massal.

Em plantas autégamas, ¢ importante definir o nimero de individuos
a ser amostrado para representar uma populacdo. Na natureza, ela serd
composta, com alta probabilidade, de individuos homozigotos. Estes re-
presentam as possiveis combinag¢des que sobrevivem, mostrando-se mais
adaptadas as condi¢des do ambiente onde se originaram. Cada um deles

pode gerar uma nova linhagem.

Quando se mantém progénies separadas, tem-se a obtengdo de ge-
nétipos, os quais constituem o alvo da conservagio. Entretanto, aumento
no nimero de individuos amostrados pode constituir-se em fator limi-
tante. A solugio, nesse caso, é colher pequeno ntimero de sementes (uma
a duas vagens, no caso da soja) por individuo, dando oportunidade a to-

dos os componentes da populagdo de estarem representados.

Nas plantas de propagacdo vegetativa ou apomitica, as estratégias
sdo definidas de forma peculiar. Em apomixia, as sementes se formam
com embrido originario do tecido materno. Isso equivale dizer que sdo
como clones da planta mée. Da mesma forma, leva-se em conta o modo
de reprodugdo para amostragem. Assim, por exemplo, em mandioca
(Manihot esculenta), uma planta alégama, pode-se amostrar individuos em
uma populagio, pelas sementes, seguindo o processo ja descrito. Contu-
do, se as sementes ndo se encontram disponiveis, amostra-se por sec¢oes

do caule (manivas).

Em plantas apomiticas, como Brachiaria decumbens, as populagoes

sdo homogéneas. Com muito baixa frequéncia, ocorrem individuos mu-
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tantes. Nesse caso, a probabilidade de ocorréncia de mutagio nos alelos
de um mesmo lécus é extremamente baixa. Pode-se dizer que apomixia é
um fim de linha, pois ndo gera novas combinagdes. O artificio para gerar

variabilidade é contornar o problema via pesquisa.

Trabalhos tém sido conduzidos para cruzar B. decumbens tetraploide
com B. ruziziensis diploide. Esta produz sementes a partir da célula ovo
que se forma na fecundagio. A solu¢do encontrada foi duplicar o nimero
de cromossomos, com o uso de colchicina. Com a mesma ploidia, o hibri-
do entre as duas espécies é fértil. Esse método tem sido adaptado para
outras espécies (VALLE; MILES, 1992). A tarefa ¢ avaliar as progeénies,
separando-se as apomiticas para formar uma cole¢do. A populacdo pode

ser mantida para selec¢des in loco.

A ploidia, isto é, o niimero de pares de cromossomos, é fator impor-
tante na defini¢do de amostras populacionais. Como visto anteriormente,
muitas espécies cultivadas sdo poliploides. Os alopoliploides se origina-
ram da juncdo de genomas acumulando diferencas, provavelmente por
mutagdes nos locus de forma a que aumentassem as diferencas entre eles.
Assim, ndo ocorre pareamento irrestrito, e os cromossomos de cada ge-
noma permanecem separados. A segregac¢do nesse caso ¢ diploide. No
processo de coleta, os principios de amostragem seguem os padroes es-

pecificados para autégamas, alégamas e intermedidrias.

Ademais, em espécies autotetraploides, a segregacdo segue padroes
diferentes das relagdes mendelianas encontradas nas diploides. A amos-
tragem deve ser concentrada em um maior ntimero de individuos, quando

a propagacio é por sementes. Esse é o caso da batata (Solanun tuberosum).

O germoplasma da espécie tem se baseado em coletas de clones, pois
apresenta propagacdo assexuada. Entretanto, na natureza ou em experi-
mentos conduzidos pelo homem, podem ocorrem cruzamentos e segre-
gacdo. Em batata, por métodos apropriados, introduziu-se a extragdo de

haploides férteis, os quais podem ser cruzados com outros haploides com
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caracteres desejaveis e, se duplicados com conchicina, resgata-se a tetra-
ploidia (JANSKY et al., 2004). Assim, por artificios, podem-se modificar

populacdes, gerando variabilidade.

Esses exemplos ilustram a importéancia de se conhecerem o modo
de reproducdo das espécies e a sua constituigdo génica na amostragem.
Os estudos de citogenética, intensificados no século 20, tém um grande
aliado que norteara os avancos em conservagio de germoplasma: a bio-
tecnologia, ajudando a desvendar caracteristicas em plantas menos ex-
ploradas, com suas aplica¢des, possibilitando resgatar e gerar variagoes

desejaveis a conservagido de germoplasma.

Conservacao de recursos genéticos

Conservar recursos genéticos significa “conservar a diversidade e a
variabilidade das informagdes genéticas contida nos genomas dos indivi-
duos representativos das espécies”, seja preservando o ambiente natural
— conservagio in situ — seja mantendo os germoplasmas em condigdes

fora do seu ambiente natural — conservacio ex situ.

Identificando a diversidade

Os genes com expressdo no fenétipo sdo um referencial para acessar
a diversidade. Desde tempos imemoriais, agricultores se basearam no
aspecto visual de planta e animais para realizar selecdes. Assim, em ama-
ranto, a cor de sementes (preta dominante sobre outras cores) passou
de geracdo em geracdo, separando populacdes selvagens de cultivadas
(SPEHAR, 2007b).

Em quinoa, que também apresenta a caracteristica de sementes pre-
tas, ocorre o mesmo (SPEHAR, 2007a). Nesta, acrescem-se ainda a co-
loracdo do caule, do peciolo, das folhas e das sementes, servindo como
diferenciadores de variedades. Do mesmo modo, em soja, temos os mar-

cadores de cor de flor, pubescéncia, vagem, sementes, hilo ([WASHINA
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et .al,, 2007; SPEHAR, 1995). Esses exemplos sdo uma pequena amostra
que ilustra como se pode identificar variabilidade, via expressdo feno-
tipica. Outros genes que condicionam caracteres de composi¢do, como
presenca de saponina em quinoa, precisam de métodos especificos para
anélise, como agitando-se as sementes em 4gua. A formagdo de espuma
indica presenga. Os genes que condicionam caracteres de composicdo
organo-mineral ou resisténcia a aluminio precisam de avaliagdes mais
sofisticadas para se identificar variabilidade (SPEHAR, 1995).

Nos tempos atuais, gragas aos avancos da biologia molecular, tem
sido possivel estabelecer marcadores nio visiveis no fenétipo; ou genes
de menor expressido, com efeito quantitativo que condicionam produgio
de graos. Os marcadores moleculares do DNA sdo fragmentos obtidos
do genoma que permitem visualizar diferengas genéticas dentro ou entre
populagdes. Quando ndo permitem distinguir individuos da populagio,
diz-se que o marcador é monomérfico e, quando permite, é chamado de
polimérfico. Sdo obtidos vasculhando-se os genomas por técnicas de am-
plifica¢do, sequenciamento de segmentos genémicos ou por fragmenta-

¢do enzimatica do DNA.

No caso das técnicas de amplifica¢do, o material genético é copiado
a partir de pequenos segmentos de DNA que servem de identificador
da regido polimérfica no genoma (DNA molde). Esses segmentos sdo
conhecidos por inicializadores ou primers. Portanto, o polimorfismo ¢é
verificado pela presenca e distdncia entre os locais identificados pelos

primers.

Basicamente a amplificacdo é constituida por trés etapas. Depois
de rompidas as pontes de hidrogénio que unem a dupla hélice do DNA
molde (etapa 1), hd o pareamento do primer nas regides de complemen-
taridade que, por ventura, existirem no DNA molde (etapa 2). Apds ane-
lado o primer, a enzima do tipo DNA polimerase reconhece os locais de
pareamento e inicia a cépia do segmento a partir da extremidade 5° do

primer. Para tanto, faz-se necessario a presenca de nucleotideos e cofa-
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tores enzimaticos e sais para a viabilizacdo da reagdo (LEWIN, 2004,
SAMBROOK, 1989). Entre as técnicas de amplificacdo, a mais utilizada
¢ a da reagdo de polimeriza¢do em cadeia do DNA da sigla PCR (polime-
rase chain reaction). Nesse sistema, o controle de temperatura, duracgiao
de cada etapa e o niimero de vezes que se repetird o ciclo amplificac¢do
sdo realizados com auxilio de um equipamento termociclador (LEWIN,
2004).

Nas técnicas que promovem a fragmentagdo do DNA, as enzimas
mais utilizadas sdo aquelas que identificam e clivam sequéncias especi-
ficas no genoma conhecidas por sitos de restri¢do. As enzimas de restri-
¢do sdo, portanto, as que reconhecem e clivam os sitos de restrigdo. O
polimorfismo é identificado pela presenca e a distancia entre esses sitios
(LEWIN, 2004; SAMBROOK, 1989).

A visualiza¢do dos marcadores pode ser feita com o auxilio de técni-
cas de eletroforese em gel de agarose ou acrilamida no sistema de placa
ou capilar (LEWIN, 2004; SAMBROOXK, 1989).

7,

E comum a combinacio de técnicas nesses estudos como serd me-
lhor detalhado no capitulo “A genética molecular aplicada aos programas

de conservacdo e uso de recursos genéticos” (Confira Cap. 6, desta obra).

Consideracoes Finais

Na atualidade, tem-se desenvolvido mecanismos moleculares que
permitem gerar variabilidade e diversidade gendmica, além de auxiliar

na classificagdo de acessos em bancos de germoplasma.

Especial importancia se atribui aos avangos na biologia molecular
que se propde a manipular a vida. Por interferéncia humana, novas for-
mas de vida surgem como alento a perda de diversidade na natureza,

causada pelo préprio homem. Algumas se mantém e outras se perdem,
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a depender da pressdo de selegdo exercida sobre elas. Na selecido dos
individuos mais aptos, por efeito ambiental, podem se desencadear ainda
processos celulares que resultam na alteracdo de genomas e consequen-
temente aumento da variabilidade e diversidade (COSTA; MARTINS,
2010).

Antes dos avangos das Gltimas décadas, acreditava-se que as modi-
ficagdes genomicas fossem lentas e quase imperceptiveis. A plasticidade
das espécies em responder ao ambiente gerando variagdes é fantastica.
Isso equivale a dizer que a conservagido de um recurso genético corres-
ponde apenas a um retrato instantaneo da variabilidade identificada até
o momento. Os mecanismos que geram modificacdes gendmicas sdo po-
derosos e nem sempre ¢ facil garantir a recuperagio da imagem tal qual
era no momento em que fora obtida. Contudo, manté-los é garantir o
legado para as futuras geracdes num planeta cada vez mais devastado

pelas a¢des do ser humano.
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j Biodiversidade e

Recursos Geneéticos

Carlos Roberto Spehar
Ana Maria Costa

Introducao

A diversidade biolégica — fruto das interagdes dos seres vivos com
o ambiente — é o sustentdculo da vida no planeta Terra. Se tudo fosse
estatico, as formas biolégicas ndo estariam sob pressdo de mudangas e
permaneceriam como se encontravam, passando aos descendentes a mes-
ma heranca genética. Os novos arranjos persistem por condicionar van-
tagens comparativas de sobrevivéncia. Com as altera¢des ambientais, ao
longo do tempo, as combinagdes favoraveis se acumulam nas diferentes

formas de vida.

Como observado por Darwin (1902), em “A Origem das Espécies”,
e outros sucessores, torna-se necessario entender o meio habitado pelos
seres Vivos, pois estd sob constantes alteragdes e sdo, por vezes, verda-
deiros cataclismos naturais. O clima se alternou entre perfodos de aque-
cimento e de glacia¢des em grandes dreas. Climas relativamente estaveis

por periodos podem estar sujeitos a mudangas, como a ocorréncia de
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secas ou excessos de precipitacdo. Vejam-se os exemplos de El Nifo ou
La Nifia, na América do Sul, em que se alternam ciclos de variacdo cli-
mética, com alguma duragdo. Em ambientes naturais, quando esses ciclos
sdo suficientemente longos, podem influenciar na mudanga populacional

dos seres vivos.

Por sua vez, solos originarios de rochas basicas (basalto) ou acidas
(granito), que sdo o sustentaculo das plantas e outros organismos vivos,
apresentam composi¢do quimica e, consequentemente, biolégica pro-
prias. Vejam-se os exemplos de dreas de aluvido, onde se depositam resi-
duos e particulas, e de terras altas de Cerrado. O solo ¢, além do suporte
para as plantas, a sua fonte de nutrientes, no entanto pode apresentar
limitagdes fisicas ou ocasionadas por elementos téxicos. Nem mesmo o
solo escapa aos efeitos dos fatores climéticos, pois, ao longo do tempo,
transforma-se, mudando, assim, as rela¢cdes com os seres vivos dele de-

pendentes.

As interagdes entre clima, solo e a vida deles dependente formam um
grande conjunto de varia¢des, condicionantes da frequéncia e dispersio
de populagdes de plantas e demais organismos associados a elas. Nessa
interdependéncia, aparece o ser humano como o grande transformador
do meio. Na atualidade, as mudancas e os cataclismos sdo, em grande

parte, provocados por esse componente dos ecossistemas.

Vale a pena acrescentar que as plantas e os animais sofreram gran-
des transformagdes juntamente com os humanos, logo se pode dizer que
eles coevoluiram (SPEHAR; CARVALHO, 2006).

Do convivio do ser humano com plantas e animais, surgiu a agricul-
tura. Deixando uma vida ndmade de coletor, o homem se estabeleceu,
com suas comunidades; construiu casas; por conseguinte se organizou
em sociedades (SPEHAR; CARVALHO, 2006). O seu crescimento, em
decorréncia do aprimoramento dos cultivos, gerou cidades. Delas surgiu

a civilizagio, criando novas oportunidades em ciclos de mudangas que se
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sucederam, sem jamais parar. Claro que esse periodo, se comparado ao
da origem da Terra, equivale a segundos que se passaram até chegarmos

aos paradigmas do século 21.

O contraste entre comunidades tradicionais e a agricultura moder-
na, com cultivos de base, passa a ter importancia nesse entendimento.
Como membro destacado da coevolu¢do, o homem domesticou plantas e
animais. Suas a¢des foram frutos de intensa convivéncia, como mostram
estudos arqueolégicos (BAR-YOSEF; KISLEV, 1989). Nessa coexistén-
cia, quando as comunidades eram essencialmente rurais, é que se deu a
sele¢do de combinagdes desejéveis, gerando imenso ntimero de varieda-
des para uma mesma espécie. Cada uma delas, constituindo um genétipo,
forma uma oportunidade a ser explorada, que tem servido de sustenta-

culo das atividades humanas relacionadas ao cultivo de plantas e animais.

As grandes mudancas ensejadas pela apropriac¢io dessa diversidade,
no exercicio do convivio ao longo de geragdes, hoje se voltam contra o
préprio ser manipulador (SPEHAR, 2007). As populag¢des sdo predomi-
nantemente urbanas, nas mesmas cidades que ajudaram a criar com o
apoio da atividade agricola, pecudria e pesqueira. Logo se reduz cada vez
mais o contato direto com as plantas e animais, sejam eles domesticados

ou nao.

Aos poucos, foi se perdendo a importancia da agricultura, numa in-
versdo de valores, pois ela é a fonte mesma da existéncia humana. Essa
caracteristica merece andlise. Quando as comunidades sofrem escassez
de alimentos e vivem a beira da fome, a dimensao é outra. Cada produto
derivado das atividades agricolas tem um valor exacerbado. Saciada a
necessidade, perde-se esse valor. Por isso, vale a pena enfatizar a im-
portancia do componente psicossocial. As comunidades modernas dis-
tanciam-se cada vez mais de suas origens e sustentacdo, pois a volta as
origens tem um efeito nostalgico. Nesse contexto, as atividades prima-

rias, como as da agropecudria, sdo consideradas primitivas, porque nelas
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nédo ha os avangos, o conforto e a comodidade do meio urbano. Portanto,
comportam-se como se os problemas fossem resolvidos apenas nas asas
da imaginacdo, diante de um computador, por exemplo.

Entéo, o paradoxo deve ser enfrentado. Ainda que as diversas formas
de vida sejam duteis e necessarias ao ser humano, decresce a sua impor-
tincia em razio do distanciamento. Piorando a situagio, nio havera mais
coevolugdo na mesma intensidade em que ocorreu até o século 20. Assim,
os objetivos deste texto sdo (a) enfatizar a importancia da biodiversidade,
para todos os seres vivos, resgatando uma atitude que tem se perdido nos
cultivos de base, ou commodities, em grandes extensdes de agricultura
comercial; (b) indicar quais sdo os pontos relevantes para aprimorar o
conhecimento biolégico e aumentar a eficiéncia na obtencgéo, sele¢do e
conservagdo de gendtipos das espécies de plantas, animais e demais se-
res vivos, tornando os germoplasmas representativos das variagdes; (c)
mostrar que ha caminhos alternativos na resolu¢do do impasse causado
pela reduzida populacdo dos habitantes rurais nos processos de selecio
e domesticagdo; (d) apresentar exemplos de como a conservagdo dos re-
cursos genéticos resgata alimentos e valores culturais, abrindo oportu-
nidade para a diversidade biolégica e alimentar; e (e) exemplificar como
a diversidade conservada e aplicada aos sistemas de produgido aumenta a
plasticidade da vida e as chances de sobrevivéncia.

Percepcao da Diversidade

A diversidade biolégica pode ser percebida de diversas formas,
como, por exemplo, avaliando-se a presenca de plantas, animais e outros
seres vivos nos ambientes. Estes podem ser naturais, formando parte de
biomas, ou alterados pelo homem. Utilizaremos um exemplo no Bioma
Cerrado (SPEHAR, 2007).

Iniciemos por uma caminhada nesse ambiente tnico, cuja area prin-

cipal situa-se entre outros grandes biomas, como o da Floresta Atlanti-
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ca, da Catinga, do Pantanal e da Amazonia. H4 uma relagio entre eles,
encontrando-se algumas espécies que sdo comuns a todos. Hd também
outras que evolufram a partir de um ancestral comum, divergindo em
fungiio do ambiente. £ o exemplo de bignonidceas. H4 o ipé do cerrado
(Tabebuza aurea) e o ipé da mata ( Tabebuza serratifolia). Tudo o que ocorre
em um desses biomas pode afetar a frequéncia e distribui¢io de vida no

outro.

A primeira impressdo que o Cerrado nos transmite é a sensacio de
se estar diante de um ambiente insdlito. H4 drvores tortas como se tives-
sem sofrido escaramugas na luta pela sobrevivéncia. Algumas, vigorosas,
como o carvoeiro (Sclerolobium paniculatum), crescem rapidamente, para
depois morrerem. Elas deixam o ambiente modificado, para que outras
espécies se beneficiem, em uma sequéncia somente percebida se o cami-
nhante se detém a analisar os detalhes (SPEHAR, 2007).

O carvoeiro, assim como outras plantas leguminosas, por pertence-
rem a familia das fabdceas, contribui fornecendo nitrogénio as espécies
sucessoras. IXsse elemento, que antes estivera no ar, é transformado pelas
bactérias simbiontes fixadoras de nitrogénio e passado a planta hospe-
deira que, em troca, forneceu produtos da fotossintese. Certamente, nes-
se ambiente diverso, as bactérias também apresentam grande variacdo,

ainda que pouco percebida.

Em uma analise mais profunda, percebe-se haver uma interdepen-
déncia em que cada uma das espécies causa algum grau de influéncia
no meio. Por exemplo, existem aquelas que sdo acumuladoras de silicio,
como as Faramea cyanea. O papel do silicio nas plantas se desvenda a cada
dia, tendo sido associado a processos que podem promover resisténcia a
certas pragas. Esse elemento, porém, é pouco abundante nos solos 4cidos
do Cerrado. Provavelmente, as folhas dessas espécies, ao se decompo-
rem, liberam o elemento, trazido das camadas mais profundas do solo,
disponibilizando-o as plantas que habitam um ambiente mais préximo a
superficie (BRITEZ et al., 2002).
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Outras plantas tipicas do Cerrado acumulam aluminio em seus te-
cidos (HARIDASAN, 1982). Esse elemento é téxico a muitas outras,
principalmente as cultivadas. O provavel é que, ao ciclarem nutrientes,
imobilizam aluminio, criando um ambiente menos hostil a sua volta, tra-
zendo, para o seu interior, o elemento téxico. Dessa forma, permitem
que outras espécies se associem a elas. Essas espécies, por sua vez, retém
alguns nutrientes em seus detritos, os mesmos que estariam sujeitos a

lavagem pelas chuvas torrenciais, caso estivessem livres no solo.

A observagio nos diz que a mistura de espécies nos ambientes na-
turais é fruto de uma necessidade reciproca. Cada qual ocupa seu nicho,
porém nio se isolam; ao contrario, abrem espaco para a diversidade, pois
dela dependem, numa combinagdo imensa de possibilidades, das quais

aventamos apenas alguns Casos.

Durante a caminhada, sdo vistas tantas outras plantas pertencentes
a familias botanicas endémicas, com caracteristicas peculiares. Ha int-
meros insetos, também tinicos ao bioma. Os gradientes fisionémicos en-
contrados no Cerrado mostram variagdes desde o campo limpo, campo
sujo, cerrado tipico, cerraddo, a mata ciliar. H4 ainda o cerrado rupestre
em areas pedregosas, acima de 900 m de altitude; o de mata de calcério,
onde afloram as jazidas; as veredas, onde afloram os lencéis e ocorrem

espécies tipicas desses locais, como o buriti (Mauritia flexuosa L.).

Quando se pratica agricultura nesse dominio, modificando-o, com
adi¢do de fertilizantes e corretivos do solo, deixa-se a impressdo de que
os problemas de miserabilidade ambiental estdo resolvidos. Suprem-se
nutrientes, corrige-se a acidez, cria-se condic¢do ao cultivo comercial. Af
se inserem as plantas cultivadas, que ddo retorno econémico, para ocu-
par um espago antes rico em diversidade (SPEHAR, 2007). Contudo,
surgem problemas ambientais cada vez mais complexos em decorréncia
da acdo humana. Por mais que haja ciéncia auxiliando na solugio dessas
questdes, sem compreendermos como funciona a dinamica de interagoes

entre seres vivos, ndo logramos estabelecer equilibrio duradouro.
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Nesse afd de aumentarmos a produgdo agropecudria, sacrificamos
a diversidade biolégica, mesmo antes de conhecé-la nas suas nuances
mais profundas. Estarfamos reavivando o que ja foi dito anteriormente
(DARWIN, 1902), ao afirmarmos que nossa percep¢do, ainda que am-
pliada com lente de aumento, em relagdo aos estudos do século 19, ainda

é estreita.

Em sua época, Darwin reclamava a necessidade de se aperfeicoarem
os estudos geolégicos, na esperanga de compreender os acontecimentos
relativos a vida na Terra. Hoje, com as ferramentas modernas da biotec-
nologia, com avangos fenomenais relativos ao seu tempo, ainda arranha-
mos a superficie. H4 a¢des fundamentais, e sucessivas, que se fazem ne-
cessarias: uma ¢ descobrir a diversidade biolégica; outra, as variagoes ge-
néticas entre individuos e popula¢des da mesma espécie; em decorréncia,
deve-se conhecer o modo de reproducido e a genética das espécies; bem
como formar bancos de germoplasma representativos da variabilidade.
A aplica¢do de modernas ferramentas da biotecnologia deve contribuir
para melhor conhecermos a diversidade de um bioma tio rico como o do
Cerrado para pensar na conservacio, seja no ambiente onde se originam

(in situ) ou fora dele (ex situ).

A caminhada pelo segundo maior bioma brasileiro, usada como
exemplo, ¢ uma oportunidade de descobrimos o gosto de buscar, indagar,
num processo em que ndo vale a pena relacionar com a cronologia hu-
mana (SPEHAR, 2007). Ndo pode haver desanimo, diante de tanto que
ainda falta saber. A compreensdo dos processos vitais, a identifica¢do da
diversidade e a intensificacio dos estudos para conserva-la sdo agdes que
nos permitem abrir horizontes. A conservagdo de espécies de expressiao
economica é um desafio tdo grande quanto identificar e domesticar no-

vas espécies que compordo a diversificada agropecudria do futuro.

O mais importante é conscientizar as geragdes sobre a importancia

daquilo que ainda néo se conhece. A caminhada no Cerrado permite ain-
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da apreciar o tamanho de nossas limita¢gdes e, a0 mesmo tempo, nossa
ousadia. Num desespero de sobrevivéncia, modificamos o meio, crian-
do prosperidade tempordria, com agricultura altamente especializada.
Isso, a custa de estreita diversidade, aumentando as ameacas (SPEHAR,
2007).

Essas ameacas ndo tardam a chegar, dinamicas como a vida ao redor,
propiciadas pela abundancia de luz e calor. Entretanto, vém desenfrea-
das, em franco exemplo de desequilibrio. Ndo da para ignorar o apelo da
natureza, que cobra com juros por nossa solugio simplista. Vejam-se os
exemplos de epidemias, ameagas crescentes aos cultivos que sustentam
grandes contingentes de humanos (SPEHAR, 2007). Portanto, antes que
o Cerrado e outros biomas sejam extintos sem que os conhe¢amos, ca-
minhemos por eles, para comecar. Quem sabe nos inspirem a entender a

importancia da diversidade.

Sistemas Agricolas e Diversidade

Antes de tudo, vale a pena contrastar a diversidade da agricultura
tradicional, em geral diversificada, fruto do convivio de geragoes, com os
plantios cada vez mais homogéneos nas grandes dreas agricolas, como
o Cerrado (SPEHAR; CARVALHO, 2006). As comunidades tradicionais
retinem a heranca de geracdes que, ao conviverem com as plantas e ani-
mais, os domesticaram. A imensa variabilidade que persistiu até os dias
atuais e que serve de base para o melhoramento genético tem sido con-

servada por elas.

Entretanto, essas comunidades, por se encontrarem em condigio de
subsisténcia, vdo aos poucos se extinguindo, pondo em risco a heran-
¢a milenar da humanidade. Quando analisado o contexto das grandes
areas de agricultura no mundo, percebe-se que sdo povoadas por pou-
cas espécies de estreita base genética, sob cultivo repetitivo (SPEHAR,
2006). O fendmeno parece universal, derivado do conceito de cultivos de
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base, com cadeia produtiva complexa, em que o agricultor é apenas um
dos elos de uma corrente. Ele perde cada vez mais o poder de decisdo,
principalmente sobre o que cultivar. A homogeneidade passa a ser uma

condigdo imposta pelas for¢as de mercado.

O estabelecimento de cultivos especializados, de estreita base genéti-
ca, ¢ um desafio as leis da natureza, notadamente nos trépicos (SPEHAR,
2006). No Cerrado tipico, mesmo diante das limita¢cdes naturais — solo
acido, pobre em nutrientes, e clima com longo estresse hidrico — podem
ocorrer até 300 espécies por hectare. Essa frequéncia é produto de adap-
tacdo e equilibrio entre os seres vivos, os quais sdo mais abundantes em
ambientes tropicais. Nos ambientes temperados, o nimero é menor, com
valores entre 10% e 15% daquele valor. A descontinuidade, ou baixa den-

sidade de individuos da mesma espécie, é o fator de equilibrio.

Esse equilibrio é perdido, quando se substitui o povoamento da di-
versidade por um pequeno ntimero de espécies com estreita base gené-
tica. Contudo, essa é a pratica que tem sido comum no Cerrado desde o
inicio da explorag¢do intensiva. Mesmo diante do sucesso, calcado nos
avangos tecnolégicos, esse perfodo é muito curto para avaliar a perspec-
tiva de agricultura sustentavel (SPEHAR, 2006).

Os exemplos que nos sdo dados indicam que, quando se deixa de
imitar a natureza, usando-se um modelo de agricultura como o praticado
na atualidade, compromete-se o futuro. Induz maior uso de insumo, em
ameaca constante a margem liquida de lucro, limitando a sobrevivéncia
do agricultor. Em grandes areas de cultivo, comuns no Cerrado, o custo
adicional é absorvido pela escala, resultando em volume de produgio e
compensando, em parte, a reduzida receita (SPEHAR, 2006). Entretan-
to, quando ocorrem epidemias inevitéveis, quedas de precos e mudangas

nos termos de troca entre paises, o agricultor vé-se ameacado.

Sem diversidade, reduzem-se as oportunidades de se aplicarem pra-

ticas sustentdveis, que aumentam a eficiéncia e conservam o que ainda
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resta nos biomas. Mesmo assim, é possivel introduzi-las, aumentar renda
e reduzir custos. O desafio para o futuro é saber como reverter as tendén-

cias de adotar modelos inadequados as condigdes tropicais.

A diversidade na agricultura tradicional, fruto do convivio de gera-
¢oes, ainda se encontra em regides ndo muito distantes. A América do
Sul é o centro de origem de espécies para a agricultura mundial e de ou-
tras ainda pouco conhecidas e potencialmente importantes. Em uma vi-
sita aos locais nesse continente, pode-se perceber a grande variabilidade,
refletida nos produtos comercializados nas feiras comunitarias. Geneti-
cistas rapidamente percebem a diversidade refletida no visual colorido.
Porém esse cenario contrasta com os plantios cada vez mais homogéneos
em grandes dreas agricolas. No periodo de 30 anos, milhdes de hectares
de vegetacdo nativa com ampla diversidade, na grande regido ecolégica
dos Cerrados, foram substituidos por cultivos de soja, milho e de feijdo
(SPEHAR, 2006).

Por um lado, isso fez com que o Brasil mudasse sua condigdo: de
importador tornou-se destacado exportador de produtos agricolas, va-

lorizando a nossa capacidade de gerar tecnologia voltada aos trépicos.

Por outro lado, a soja e o milho, cultivos predominantes na produgéo
de graos, sdo altamente homogéneos. Por exemplo, as variedades de soja,
uma planta autégama, sdo originarias de um pequeno grupo de genitores
comuns. O cultivo comercial estabelece a necessidade de acumular genes
favoréveis para rendimento, auséncia de deiscéncia e acamamento, quali-
dade de sementes, resisténcia a doengas, entre outros (SPEHAR, 2006).
Os genitores de baixa adaptabilidade, que servem de fonte de genes es-
pecificos, sdo utilizados em cruzamentos recorrentes para selecionar os
mais adaptados. Portanto, mantém-se a estrutura ja adquirida, pingan-

do-se apenas o que interessa, permanecendo estreita a base genética.

O mesmo ocorre com o cultivo comercial de milho. Assim, nossa

agricultura, apesar de ter elevado desempenho tecnolégico, é, a0 mesmo
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tempo, vulneravel por contrariar as tendéncias de diversidade expressas
pela natureza. Aqui vale um comentdrio: antes do advento do milho hi-
brido, acessivel aos agricultores mundiais a partir dos anos 1940-1950,
cultivavam-se populagdes de polinizagdo aberta, melhoradas localmente

pelos agricultores, via selecdo massal.

Essas populagdes apresentavam variabilidade para muitas caracte-
risticas, como reagdo a pestes, e eram fixadas em outras, como ciclo (ni-
mero de dias até a maturagdo) e altura de plantas. Isso lhes conferia um
poder tampdo as pragas e doengas, pois nem todas as plantas no cultivo
eram susceptiveis (SPEHAR, 2006). Sob o pretexto de que o milho hi-
brido era mais produtivo e homogéneo, houve uma propaganda maciga,
a partir dos Estados Unidos, para que os agricultores adotassem essa
pratica. Dessa forma, substituiram suas variedades locais pelas novas
sementes. Do ponto de vista de conservagdo de recursos genéticos, o
evento foi desastroso, pois perdeu-se valioso material genético, aumen-

tando-se a vulnerabilidade dos cultivos.

Sob o ponto de vista econdmico, esse sistema é rentével, por isso o
setor privado tem investido na sele¢do constante de novos hibridos, cada
vez mais produtivos, que geram mais renda. Se o agricultor ganha mais,
pode pagar caro por insumos, como as sementes, os fertilizantes e defen-
sivos, geralmente supridos pelas mesmas empresas, sustentando assim
alguns elos da cadeia produtiva. Entretanto, visto pelo angulo biolégico,
o sistema ¢ fragil, principalmente nos trépicos. No Brasil, por exemplo,
aumentam-se os problemas fitossanitdrios, pois os hibridos sdo homo-
géneos; dessa forma, caso sejam susceptiveis a um patégeno ou inseto,

todas as plantas estardo sujeitas ao ataque.

Aqui vale ressaltar a diferenca que hé entre paises de clima tempera-
do e os dos trépicos. Ndo havendo temperatura limitante, pode-se culti-
var milho o tempo todo, ensejando a multiplica¢io de insetos e micro-or-
ganismos causadores e epidemias. Nesse cendrio, quando néo se explora

o potencial de cultivo, o milho de polinizag¢do aberta é mais vantajoso ao
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agricultor. Porém, ndo traz renda aos produtores de sementes. Esse é um
dilema a ser enfrentado quando se explora a variabilidade genética nas

populagdes de milho que ainda sdo mantidas em bancos de germoplasma.

O aumento de rendimento em monocultivos, a custa de uso intensivo
de insumos, tem sido comum nos paises desenvolvidos onde ha escassez
de terras agricultaveis. Nesse cendrio, comum em ambientes temperados,
empregam-se grandes quantidades de fertilizantes no cultivo de varie-
dades altamente responsivas (SPEHAR, 2006). Dessa forma, eleva-se o
rendimento a niveis jamais alcancados. Entretanto, maiores quantidades
de defensivos sio requeridas, em detrimento da qualidade ambiental. No
longo prazo, os custos nio se pagam, a menos que sejam mantidos por
artificialismo de subsidios, contrarios as regras mundiais de livre mer-

cado.

Em suma, ambientes naturais nos trépicos exibem vida abundante e
de ampla diversidade. Esse é um recurso evolutivo para atingir o ponto
de equilibrio entre espécies de seres vivos, co-habitantes da mesma érea.
As populagdes humanas que se desenvolveram como civilizagio tropi-
cal, por forca do convivio e observagido, sabiamente imitaram a natureza
(SPEHAR; CARVALHO, 2006). Por isso, persistem até os dias atuais. A
questdo que precisa de resposta é como viabilizar economicamente sis-
temas diversificados de producdo, resgatando o convivio do ser humano
com as plantas e animais. Sem esse convivio, o futuro sera fatalmente
previsivel. Mais ainda, como conservar de forma dindmica e participativa

OS recursos genéticos.

Para complicar, nas propriedades de agricultura comercial, h4 pouco
contato do agricultor com as espécies que cultiva. Situagdo oposta a que
se encontra em comunidades tradicionais, onde, como vimos, a diversida-

de reflete interagdo entre seres vivos.

Nesse cenario de alta especializagdo e baixa diversidade, reduz-se a

oportunidade de participar na sele¢do de variedades de plantas adaptadas
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as condigdes especificas dos sistemas produtivos. No esfor¢o para atin-
gir elevados indices técnicos e de rendimento, as plantas silvestres sdo
excluidas e perde-se a oportunidade de originar novos cultivos a partir
delas. O papel de domesticar fica cada vez mais restrito, comprometendo

as geragoes futuras.

Por um lado, os sistemas homogéneos terdo ameagas bioldgicas cres-
centes, comprometendo a atividade econdmica e a dieta das populagoes.
Os efeitos da homogeneidade, somados ao agravamento das instabilida-
des climaticas crescentes, em decorréncia da atividade humana, colocam

em jogo a prépria sobrevivéncia da humanidade.

Por outro lado, tém-se ameagas a imensa diversidade, que persis-
tiu até os dias atuais. Conservada e mantida por comunidades de agri-
cultores, tem sido a principal fonte de variabilidade ao melhoramento
genético. A ameaga é mais critica sobre as espécies que ainda ndo des-
pertaram o interesse mundial. Nessas comunidades, em geral associadas
a plantas domesticadas in loco, os cultivos diversificados, em geral, har-
monizam-se com a natureza. Contudo, pela condic¢do de baixo indice de
eficiéncia e de acesso a insumos essenciais, como fertilizantes, reduz-se a

sua competitividade.

Esse é um paradoxo terrivel: 2 medida que se aumentam as ameagas
biolégicas e econdmicas em sistemas homogéneos, perdem-se espécies
e variedades com potencial de melhorar o desempenho da agropecuaria

mundial.

Contudo, o quadro de ameacas deve ser transformado em oportu-
nidades, como o resgate de espécies de plantas e animais a agricultura
mundial, as quais, restritas aos nichos de domesticagdo em varias partes
do mundo, podem popularizar-se por caracteristicas agronomicas e ali-
mentares vantajosas (SPEHAR, 2006).

Quando se analisa a interacdo do ser humano com as plantas ao lon-

go do tempo, percebe-se que sdo intimeras as espécies utilizadas. Esti-
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ma-se que entre 6 e 7 mil delas tenham sido cultivadas ou coletadas ao

longo da co-evolugido de seres humanos, plantas e animais.

Para que se tenha uma ideia do contraste, estreitando o ntimero op-
¢des na agricultura, basta analisar a atualidade. Quatro cultivos (arroz,
trigo, milho, soja) respondem por cerca de 80% dos graos demandados

no mundo.

Torna-se premente organizar a¢des que permitam conservar e in-
troduzir modificacdes estratégicas nas espécies de grande impacto na
agricultura mundial. Mais ainda deve-se ampliar o ntiimero de op¢des e
tfugir do ciclo: especializag¢do — insumo e rendimento — vulnerabilidade. O
sistema fragiliza-se cada vez mais; qualquer falha, seja por efeito biol6gi-
co ou ambiental, compromete toda a atividade. De potencial plenitude de

oferta, pode-se rapidamente passar a escassez.

Com potencial de crescimento e de participa¢do na producdo mundial
de grdos, encontram-se milhetos, sorgo, girassol, amendoim, gergelim,
amaranto, quinoa, guandu e kenaf, apenas citando algumas de um imenso
conjunto de espécies. Sdo inovadoras da agricultura, contribuindo ao seu
aprimoramento. Um ntimero imenso de possibilidades existe quando se
pensam em cultivos frutiferos, energéticos, de hortaligas, florestais, além

de animais.

Espera-se que grande parte deles tenha seu préprio espago e mer-
cado sem competir com outras ja estabelecidas, a depender do aprimo-
ramento nos meios de comunicac¢do modernos. Nos sistemas integrados,
as possibilidades de compor os plantios de verdo, outono (sucessdo) e
entressafra irrigada colocam o Cerrado e o Brasil em vantagem relativa

as condigdes de clima temperado.

Focada na diversificagdo que agrega valor, protege o solo e contribui
para uma agricultura sustentavel, a pesquisa pioneira na busca de op¢oes
para diversificar tem produzido resultados. Exemplificam-se por quinoa

e amaranto pseudocereais produtores de grios. Sdo plantas ainda restri-
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tas aos nichos de domestica¢do, mas que terdo oportunidade crescente
de contribuir para a diversidade agricola e alimentar (SPEHAR, 2003;
SPEHAR, 2004).

Vale lembrar que a soja e o arroz eram desconhecidos no ociden-
te, assim como milho e feijdo no oriente. Hoje, sdo importantes compo-
nentes da agricultura e da dieta mundial. Ausentes nos atuais sistemas
produtivos, os novos e os cultivos menos explorados aumentardo sua
presenca na agricultura. O interesse sobre eles deverd crescer pela im-
portancia alimentar a humanos e outros animais, além da producio de

fibras, agrocombustiveis, firmacos e outros produtos.

Convivio com os Seres Vivos

Muito se tem falado sobre o convivio e suas resultantes: as plantas,
o0s animais e os micro-organismos que foram sendo ajustados as necessi-
dades dos seres humanos, apés centenas de geragdes. Na relagdo proxima
entre eles e a vida ao redor, surgiram espécies domesticadas, sobre as
quais passaram a ter controle. Torna-se interessante entender como se
desenvolveram os processos e as repercussoes. No texto a seguir, rela-
cionam-se os impactos dessa intimidade sobre o progresso humano, as
ameagas e as perspectivas. A conservagio do acervo das variagdes, ou re-
cursos genéticos, terd cada vez mais impacto, ainda pouco percebido pela
populacdo em geral. Daf finalizar-se com uma perspectiva futura sobre a

conservagio desse importante legado.

Convivio versus agricultura moderna

O convivio do homem com as plantas e animais precede os registros
histéricos. Explica o porqué da existéncia dos seres humanos, que tem
persistido hd centenas de geragdes. Na trajetéria evolutiva, tem-se rea-

lizado a transferéncia de um legado, como os elos de uma corrente, as
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plantas cultivadas e a todo o conjunto a elas relacionado. Conhecer como
e onde surgiram, em associa¢do com a cultura dos povos, é de importan-
cia para a valorizagdo das espécies de seres vivos (SPEHAR, 2004). O
outro ponto relevante a ser considerado é a evidéncia de grandes mudan-
cas globais, com reflexos sobre a continuidade desse processo milenar e

sobre o manejo dos sistemas produtivos (SPEHAR, 2005).

Na atualidade, o crescente distanciamento entre o agricultor e as
plantas ameaga o préprio convivio e as relagdes de sobrevivéncia. Desde
os primordios da agricultura, provavelmente iniciada no perfodo Holoce-
no, intensificou-se a associagdo de plantas e seres humanos, com indicios
da domestica¢do (GUPTA et al., 2004). As condig¢des climaticas favora-
vels possibilitaram a expressdo de variabilidade nas espécies existentes.
Ao apropriar-se das combinagdes favoraveis, sobre as quais passa a ter
controle, surgem o agricultor e as plantas cultivadas. Iniciou-se o pe-
riodo das grandes transformagdes nas populacdes de humanos que, ao
deixarem sua vida nomade, criaram as cidades e a civilizagdo (PATER-
NIANTI, 2000).

A conversdo de plantas ou animais selvagens em cultivo depen-
de de tempo e dedicagdo, porque, em geral, apresentam caracteristicas
problematicas, como presenga de substancias téxicas, as mesmas que as
protegem de pestes; dificuldade na colheita, por deiscéncia; presenca de
substancias indesejaveis na cobertura da semente. Entretanto, por a¢des
repetidas ao longo do tempo, os caracteres desejaveis foram se fixando,

por aumento da frequéncia de alelos favoraveis (DIAMOND, 1997).

Quando se observam as comunidades vegetais associadas ao ser
humano, em um contexto mais amplo, ndo se pode classificar plantas
como ltels ou daninhas, nocivas e invasoras. A diferenca entre estas e as
cultivadas sdo, em geral, pequenas, como, por exemplo, a existéncia de
sementes dormentes ou impermeaveis (SPEHAR, 2003). Por definigao,

competem e comprometem o manejo dos cultivos, reduzem o rendimen-
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to, danificam a qualidade, ameagam a renda do produtor, tornando-se
indesejaveis. Entretanto, quando classificadas como invasoras, porque
dominam 4reas que se espera sejam povoadas por espécies tteis, fica a
impressdo de que sdo agressivas e danosas, tornando-se grandes amea-
cas. Enfim, as plantas menos domesticadas tomam, de forma ostensiva, o

lugar das plantas de interesse, ameac¢ando a atividade econémica.

Como tiré-las do papel de vilas e atribuir-lhes a devida importancia,
essa é a questdo. Ou melhor, como entender que, ao longo do desenvolvi-
mento da agricultura, tornaram-se ameaca. O manejo deficiente do mo-
nocultivo, pratica comum na atualidade, pode explicar, em grande parte,
esse descontrole (SPEHAR, 2005). A histéria mostra que as comunida-
des humanas de agricultura tradicional sempre fizeram algum tipo de

uso das plantas que estavam ao redor, justamente por haver um convivio.

No principio da agricultura, supde-se que a atividade de coleta pas-
sou a ceder espaco para a semeadura e o cultivo. Esse fendmeno ocorreu
em diversas partes do mundo, criando meios para a organizagio social
(DIAMOND, 1997). No processo de domesticagdo, aumentava-se a fre-
quéncia das plantas favoraveis em uma comunidade vegetal, por alguma
vantagem funcional, como alimento humano e animal, producio de fi-
bra, ou medicinal. Dentro dessa perspectiva, transportando para os dias
atuais, seria como, por exemplo, enriquecer um bioma natural, como o
Cerrado, com plantas originarias dele mesmo, que trouxesse alguma das
vantagens mencionadas. Essa parece ter sido a caracteristica da agricul-

tura primordial.

No ambiente de origem, nenhuma planta deixava de ter funcio e
o conceito de indesejavel, adotado na agricultura moderna, era pouco
relevante. Existia outro, o de nociva, pelas consequéncias negativas cau-
sadas a humanos e animais domésticos. Portanto, quase todas tinham

alguma utilidade e, de acordo com a importancia relativa, eram mantidas
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em proporg¢des adequadas. O principio do equilibrio, que se encontra de-
monstrado em dreas naturais, habitadas por grande nimero de espécies,
deveria ser considerado nessa rela¢do de convivéncia, notadamente nos
trépicos (SPEHAR, 2004).

Em contraste com a agricultura tradicional diversificada, nos tem-
pos atuais, com o predominio de monocultivos, acumulam-se problemas
de manejo das plantas que ocorrem onde nido sido desejadas. As solu-
¢des, ainda que complementadas por métodos avangados de melhora-
mento, como a transgenia, e de controle integrado, ndo sdo definitivas
(SPEHAR, 2005).

A interagdo das plantas com o meio tem sido um referencial para o
agricultor conhecer o ambiente onde cultiva. Assim, o papel de indicado-
ras das condig¢des de solo e potencial de resposta pode ser medido pelas
plantas daninhas (DALE et al., 1965).

Neste trabalho, procura-se focar a busca do equilibrio, com base em
experiéncias acumuladas durante os milhares de anos da existéncia da
agricultura. Na abordagem, analisa-se o efeito das a¢des humanas sobre
o ambiente e as plantas, em uma interdependéncia que se pode chamar
de co-evolugdo. Disttrbios causados pelas a¢des incontroladas, em gran-
de parte, explicam o desequilibrio. Pretende-se resgatar o conceito de
convivio, para que a evolugdo continue, de forma participativa, apoiada
na diversidade genética e nas agdes modernas de ciéncias como a biotec-
nologia e a gendmica. Assim, o aumento e a manutencdo da diversidade

causardo impactos positivos, em contrapartida a situagio atual.

Convivio, origem das espécies cultivadas e conservacao

O convivio marca a histéria da associagio de seres humanos com as

plantas (SPEHAR, 2004). Este é compreendido por habitar junto, estar
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proximo ou desenvolver uma relagido de proximidade durante as fases
vitais. Desde a germinacdo, a emergéncia, o crescimento e o desenvol-
vimento, observam-se e analisam os eventos. Esse acompanhamento é

peca-chave na domesticagao.

A acdo de domesticar, ou selecionar plantas favoraveis, por suas ca-
racteristicas de utilidade, iniciou-se provavelmente no Holoceno, entre
10 a 14 mil anos antes da época atual (GUPTA, 2003). Nesse periodo,
terminou a Ultima grande era glacial e o clima tornou-se favoravel ao
crescimento das plantas, com espetacular aumento da biodiversidade.
Populagdes de espécies vegetais, que se encontravam circunscritas a ter-
ritérios pequenos, aumentaram, colonizando as novas areas. A grande
multiplicagdo originou novas combinagdes genéticas e mutagdes. Estas,
quando identificadas pelo homem, foram mantidas, dando origem a agri-

cultura.

Entretanto, mesmo com as vantagens do clima ameno, ocorreram
periodos curtos de recorréncia, com temperaturas menores e estresses
de umidade. Essas alternancias for¢aram as popula¢des humanas a se
organizar e salvar excedentes para sobreviver periodos de escassez, uma

vez que haviam iniciado hébitos sedentarios (DIAMOND, 1997).

Em contraste com as que se desenvolvem via sele¢do natural, pre-
servando caracteristicas que asseguram a sua sobrevivéncia no ambiente
onde ocorrem, as plantas domesticadas dependem de cultivo. Portan-
to, nesse ambiente diverso, a tarefa dos seres humanos passou a con-
centrar-se em explorar a diversidade e a variabilidade genética. Esta foi
sendo acumulada pelo processo de selecido das combinag¢des mais favora-
veis. As a¢des humanas, concentradas em preservar as formas satisfaté-
rias aos cultivos, ocorreram em diferentes locais no mundo (PIPERNO;
STOTHERT, 2003). A domesticagdo, identificada pelos histéricos, ocor-

reu durante milhares de anos (Tabela 1).
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Tabela 1. Periodo de domesticagao de cultivos estratégicos em relagdo aos centros de origem.

Cultivo
Trigo

Arroz
Milho
Feijao
Algod3o?
Algod3o?
Cana-de-aglcar
Batata
Kenaf
Quinoa
Amaranto?!
Amaranto?

Espécie

T. monoccocum, T. turgidum, Triticum aestivum,
Oryza sativa, O glaberrima

Zea Mays

Phaseolus vulgaris

Gossypium arboreum, G. herbaceum

G. hirsutum, G. barbadense

Saccharum officinalis

Solanum tuberosum

Hibiscus cannabinus

Chenopodium quinoa

Amaranthus cruentus, A. caudatus, A. hypochondriacus
A. gangeticus, A. edulis

Centro Periodo (AEA)?
Oriente 7.000 - 14.000
China/Africa 3.500 - 6.500
América 7.500-12.000
América 5.000 - 7.500
India 4.000 - 5.000
América 3.000 - 5.000
India 4.000 - 6.000
América 4.000 - 6.000
Africa 3.000 - 4.000
América 5.000 - 6.000
América 6.000 - 8.000
india/China 5.000 - 9.000

' Amaranto granifero.

? Amaranto hortali¢a.

AEA — Antes da Era Atual, em anos.
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No oriente préximo, surgiram espécies vitais como o trigo, a cevada,
a ervilha, a lentilha e a fava. Na China, [ndia e Sudeste Asi4tico, domes-
ticaram-se o arroz, o guandu, a cana-de-aglcar e espécies de algoddo
(Gossyprum arboreum e G. herbaceum). Na Africa, foi obtido o milheto, o tef.
Na América, foram selecionados o milho, a batata, o tomate, a quinoa, o
amaranto, as pimentas e os pimentoes, espécies de algodao (G. barbadense,
G. hirsutum). Os relatos mostram que as agdes humanas iniciaram hé pelo
menos 14.000 anos, sob condi¢des de clima ameno e favoravel ao sur-
gimento de variabilidade genética (DIAMOND, 1997; GUPTA, 2003).
Combinagdes de temperaturas, umidade e niveis diferenciados de ferti-

lidade do solo resultaram em grande explosio vital no Planeta Terra.

Curiosamente, em todos os locais correspondentes aos centros de
origem, ocorrem também espécies aparentadas ou ancestrais das plantas
domesticas. Na atualidade, muitas dessas plantas ancestrais sdo classifi-

cadas como Invasoras ou nocivas.

Portanto, em tltima anélise, as diferencas entre elas sio marcadas,
em muitos casos, por alguns genes estratégicos, mantidos ou eliminados
no processo; em outros, por fusdo de genomas, como o trigo, o amaranto,
a quinoa. Na Tabela 2, encontram-se algumas espécies domesticadas e
seus respectivos ancestrais que, quando ocorrem em campos de cultivo,

sdo classificados como plantas daninhas.

A fusdo de genomas ou poliploidiza¢do de espécies ancestrais ocor-
reu num periodo anterior ao surgimento do ser humano, ha milhoes de
anos. Nesse mesmo periodo geolégico, evoluiram diversas espécies, pre-
cursoras das plantas domesticadas, acumulando mutagdes e expressando
grande variabilidade genética. Desde que se iniciou como agricultor, o
ser humano passou a buscar algum tipo de dominio sobre as plantas ao
seu redor. Isso quer dizer que, ao acompanhar o seu ciclo biolégico, por
repetidas gerag¢des, foram realizadas selecdes que resultaram em contro-
le sobre as vérias etapas do ciclo vital (SPEHAR, 2003; SPEHAR et al.,
2008).
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Tabela 2. Cultivos domesticados com as respectivas espécies ancestrais e proximidade genética.

Trigo

Arroz

Milho

Feijao

Aveia

Sorgo

Kenaf
Cana-de-aglcar
Batata

Quinoa

Amaranto

Espécie

Triticum aestivum
Oryza sativa

Zea Mays

Phasolus vulgaris
Avena sativa
Sorghum bicolor
Hibiscus cannabinus
Sacharum officinalis
Solanum tuberosum
Chenopodium quinoa
Amaranthus cruentus,

A. caudatus, A. hypochondriacus

Espécie ancestral

T. taurchii, Haynaldia villosa
O. rufipogon

Zea mexicana

P. coccineus, P. acutifolius
A. canariensis

S. sudanense

H. sabdariffa

S. robustum

Solanum phureja

C. album, C. nutallie

A. spinosus, A. retroflexus,
A. viridis, A blitum

Proximidade gen6mica

Elevada/intermediaria
Elevada

Elevada
Elevada/intermediaria
Elevada

Elevada

Baixa

Intermediaria

Elevada

Baixa/elevada

Baixa/elevada/elevada/baixa
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Nio é necessario se reportar eventos histéricos, distantes de nossa
época, para entender como as plantas se tornam domésticas. Ainda na
atualidade, persiste a agricultura tradicional, nos centros de origem das
principais espécies conhecidas. Na América do Sul, encontra-se a ori-
gem da batata, do amendoim, da mandioca e de outras indicadas para
a agricultura do futuro, como a quinoa, o amaranto (SPEHAR, 2003;
SPEHAR, 2004). Na analise das atividades humanas associadas a diver-
sidade existente, podem-se medir os efeitos da domesticag¢do, salvando
variedades de plantas. Pode-se mesmo estabelecer relagdes histéricas das
comunidades, onde também se encontram espécies do mesmo género de
domesticacdo. As mesmas que podem tornar-se invasoras em cultivos

comerciais.

Ao longo da histéria, o cultivo passou a tomar lugar e as plantas
desejadas, dependentes do manejo, deixavam de colonizar as areas de for-
ma espontanea. Um dos exemplos mais antigos que se tem noticia entre
o limite de planta daninha e cultivada registra-se em Amaranthus spp.,
Amaranthaceae. Em areas de pesquisa arqueoldgica, vilas de pescadores
datadas de mais de 10.000 anos, encontrou-se vestigio de sua presenca
junto aos objetos humanos (BRENNER; WILLIAMS, 1995). Esse even-

to mostra que a associac¢do tinha importancia alimentar.

Como fato relevante, tem-se que a diferenca a separar espécies in-
vasoras ou silvestres das cultivadas do género Amaranthus é a coloracdo
da semente. As que apresentam semente clara ndo tém dorméncia, em
contraste com as que apresentam sementes pretas, que se armazenam
no solo, germinam gradativamente e colonizam éreas sob cultivo. As do-
mesticadas, para se propagarem, precisam da interferéncia humana. Esse
¢ um exemplo de um controle sobre a propagacéo, oriundo de pequena

modifica¢do genética (SPEHAR, 2003).

Essa caracteristica é condicionada por apenas um par de genes
(BRENNER; WILLIAMS, 1995). Portanto, o limite entre elas é mui-
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to ténue. Nesse género, com espécies domesticadas em varias partes do
mundo, invariavelmente os ancestrais apresentam sementes de coloracdo
escura, dormentes. [sso sugere que mutagdes estratégicas tém ocorrido
ao longo de milhares de anos e recuperadas em comunidades tradicionais
(SPEHAR, 2004).

Mutagoes semelhantes tém sido encontradas em outras espécies
como a soja (Glycine max), o trigo (Triticum aestivum), a aveia (Avena
satrva), a batata (Solanum tuberosum). Ainda que houvesse necessidade de
controle, nos primérdios da agricultura, algum tipo de dorméncia ou
rusticidade era preservado. As sementes dormentes apresentavam maior
durabilidade e podiam ser armazenadas por longo prazo, ou a resseme-
adura natural era de interesse, pois aumentava a frequéncia dos indivi-
duos desejaveis, diminuindo-se gradativamente a presenga das plantas
concorrentes. Em muitos casos, a deposi¢do de substancias téxicas as

tornava protegidas de pragas, como as saponinas (SPEHAR, 2003).

Portanto, diversas espécies de plantas tém sido associadas aos siste-
mas agricolas. Estes evoluiram de um contato mais intimo do ser huma-
no com as espécies vegetais que ocorriam sob cultivo intensivo em pe-
quenas dareas, para uma agricultura extensiva, propiciada pela revolugédo
industrial, com aumento no uso de maquinas, ha pelo menos 150 anos.
Nesse processo, muitas espécies secunddrias, com as quais se convivia,
passaram a competir por espag¢o, luminosidade, d4gua e disponibilidade de
nutrientes nos cultivos de interesse econoémico. Isso gerou a necessidade

de intensificar o controle.

A tentativa de elimina-las dos cultivos economicos baseou-se ainda
em observagdes da natureza. As comunidades tinham a percepg¢io de que
certas plantas inibem o crescimento de outras. Daf surgiu o conceito
moderno de herbicida, processo ou substancia que impede outras plantas

de crescer, além das desejaveis.
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Necessidade de controle e domesticacao

Com caracteristicas que tornavam os cultivos cada vez mais depen-
dentes do homem, cresceu o controle sobre as plantas coadjuvantes, de
menor interesse ou competidoras. O aumento na propor¢do de plantas
em uma comunidade tornou-se fun¢io da interferéncia em caracteristi-
cas estratégicas. Isso levou a selecionar espécies com grande produgio de
sementes, sem dorméncia, que germinassem prontamente. Com aumen-
to na propor¢do, hd um predominio, com maior vantagem competitiva,
na colonizagdo de area (HARLAN, 1976).

As principais caracteristicas que separam as plantas daninhas ou sil-
vestres das cultivadas estdo apresentadas na Tabela 3. Essas sdo estraté-

gicas no controle, seja no crescimento seja no desenvolvimento.

Tabela 3. Caracteristicas de separagdo entre plantas silvestres e domesticadas.

Caracteristica Planta selvagem Planta domesticada
Altura de planta Elevada Reduzida
Ramificagdo Intensa Pequena
Maturagdo Indefinida Coincidente
Semente Dormente N3o-dormente
Deiscéncia Presente Ausente

Trilha Dificil Facil

Germinagdo N&o-sincronizada Sincronizada

Pelos, espinhos Presentes Ausentes

Toxinas Presente Ausente

Nos sistemas agricolas primitivos, o controle das plantas competi-
doras tinha menor peso, ainda que houvesse possibilidade de perda. Na
agricultura tradicional ou de subsisténcia que persiste nos dias atuais, a
colheita é manual. A presenca de plantas de outras espécies, dentro de
limites, ndo tem se constituido em problema. Ademais, na agricultura
moderna, com semeadura, tratos culturais e colheita mecanizada, o con-

trole é uma necessidade premente.
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A impressdo que se tem é que as plantas de menor interesse ime-
diato, com dorméncia, ndo sofreram alteracdo de estrutura em suas po-
pulagdes naturais. Entretanto, pudessem os agricultores dos primérdios
prever o futuro, teriam selecionado, nas plantas do agroecossistema, por
caracteristicas de controle. Isso tornaria possivel estabelecer uma rela-
¢do entre dorméncia e sua auséncia que fosse conveniente na propor¢io
dos individuos em uma comunidade. E ter-se-ia evoluido para outros

modelos de convivio com as plantas.

Contudo, poder-se-ia, com base nas exigéncias climaticas, sincroni-
zar o desenvolvimento das espécies, para controlar sua interferéncia nos
cultivos econdmicos. Assim, as plantas seriam adaptadas as condi¢oes

que melhor se desenvolvem, evitando-se coincidéncia e competigao.

Em decorréncia do grande salto entre a agricultura de pequena es-
cala e a praticada em grandes areas, a convivéncia tornou-se mais dificil.
A solugdo para impedir a colonizagdo de areas agricolas por plantas de
menor expressdo intensificou o uso de métodos quimicos, empregan-

do-se herbicidas de modo indiscriminado e cada vez mais intenso.

Ampliando o conceito de espécies aliadas

A reagdo natural, diante da ocorréncia de plantas onde ndo sejam
desejadas, como picdo ou leiteiro em uma lavoura de soja, é a sua elimi-
nacio, antes que se torne ameaca. O raciocinio comum é de que elas sufo-
cam a cultura, competindo por 4gua, luz e nutrientes, além de reduzirem
a qualidade do produto final, na colheita. Desde a antiguidade, tem se

desenvolvido esse conceito, baseado nos males causados por elas.

No entanto, ha conceitos mais amplos ou favoraveis, como o de que

planta daninha é uma flor disfar¢ada, como dito anteriormente.

As plantas que colonizam as areas agricolas, modificadas pelo ho-

mem, adaptam-se as novas condi¢des ambientais. Dai, a tornarem-se in-
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vasoras, depende do manejo a que venham ser submetidas. Entretanto,

vale a pena salientar alguns dos pontos favoraveis da sua presenca.

Muitas plantas consideradas silvestres protegem a supertficie do
solo, principalmente no perfodo da seca no Cerrado, quando a cobertu-
ra do solo é pobre. Pelo substrato e atividade radicular que produzem,
podem afetar positivamente a meso e micro flora e fauna do solo, tendo

efeito de controle biolégico sobre insetos-peste.

Acrescenta-se, ainda, que algumas espécies apresentam sistema ra-
dicular vigoroso e tolerancia a seca, colonizando dreas com a umidade
residual que as plantas cultivadas ndo conseguem. Contribuem para que-
brar camadas compactadas e, em solos com fertilidade corrigida, podem
atingir profundidades surpreendentes, aumentando drenagem, aeracdo
e deposicdo de matéria organica nas camadas inferiores do solo. Esse
fator é de relevancia em ambientes como o do Cerrado. Os seus solos sdo
diretamente dependentes da matéria organica para atingir estabilidade

de produgcio.

As plantas que compdem um sistema sob cultivo podem ainda recu-
perar nitrogénio e potassio presentes nas camadas profundas, ndo atin-
gidas pelas raizes das plantas cultivadas, e traze-los a superticie do solo.
As diferentes espécies podem ser acumuladoras de nutrientes em solos
deficientes e criar condi¢des favoraveis para os cultivos subsequentes.
Ha exemplos como o da deficiéncia de zinco em milho ser contornada
quando se empregam plantas acumuladoras ou as que disponibilizam
nutrientes durante perfodo de descanso ou rotagdo/sucessio (ROGERS
et al,, 1939; AE et al,, 1994). Plantas podem ser empregadas como indi-
cadoras de depésitos minerais como cobre e selénio (BROOKS, 1972) e

da qualidade da 4gua subterranea.

O valor das plantas silvestres pode estar na sua habilidade de reve-
lar informagdo sobre as propriedades dos solos sob cultivo, em relagdo

a niveis de nutrientes, pH e camada de compactacio. Ha pelo menos 80
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anos, ja se observavam plantas como indicadoras das condi¢des ambien-
tais. Segundo Frederick Clements (1920), cada planta é o produto do
melo em que cresce e é, portanto, a sua medida. Como consequéncia,
cada resposta fornece uma pista sobre fatores a serem estudados. No
Brasil, hé indica¢des de que aumentos na frequéncia de amendoim-bravo
(Euphorbia heterophylla) em lavouras podem estar ligados a deficiéncia de
molibdénio, enquanto a guanxuma (Sida rhombifolia) indica solo compac-
tado (PRIMAVESI, 2005).

Certas plantas sdo mais adaptadas a solos com pH mais elevados;
outras, a solos acidos; e essas particularidades tém sido observadas desde
a antiguidade. Fator importante na diversidade, plantas silvestres desen-
volvem ecétipos que diferem uns dos outros em morfologia e exigéncias
de condigdes de solo. Algumas apresentam maior tolerancia a acidez,
por exemplo, enquanto outras sio eficientes na utiliza¢do de elementos
minerais. Essas diferencas podem ser aproveitadas; e, dessa forma, sele-
¢oes adicionais podem aumentar a magnitude, tornando-as indicadoras

ou fonte de genes para tolerancia.

As plantas melhor expressam seu papel de indicadoras quando cres-
cem em comunidade, pelas relagdes de similaridade que existem entre
elas. As caracterfsticas morfolégicas das plantas sdo indicativas de con-
dig¢des fisicas e quimicas do solo. O crescimento vigoroso de leguminosas
pode ser um indicativo da falta de nitrogénio, tanto quanto ndo legumi-
nosas podem apresentar-se com menos vigor e folhas amarelas no mes-

mo ambiente.

Agricultores que observam vio verificar a dindmica em popula¢des
de plantas silvestres, mudando suas caracteristicas em funcdo das pra-
ticas agricolas e outras a¢des humanas. Portanto, dentro de limites, é
possivel transformar a diversidade em aliada (SPEHAR, 2006).

O fator-chave de sucesso passa a ser o manejo, com praticas que

mantenham as populagdes sob controle. A identificagio das espécies pre-

Biodiversidade e Recursos Genéticos

93



94

sentes servira de base para um planejamento de manejo de solo e de cul-
tivos, com maior probabilidade de acerto. Mais importante mantém-se
a diversidade e, consequentemente, a variabilidade genética de sistemas

vegetais.

Interacdes entre as plantas

Em éreas agricolas, a impressdo que as plantas associadas deixam
¢é que causam perdas, por isso sdo indesejdveis em um cultivo econémi-
co. Potencialmente sua ocorréncia causa competi¢do com os cultivos, o
que pode resultar em perda de rendimento. Entretanto, essas plantas
coadjuvantes podem ter efeito benéfico sobre eles. Suas a¢des positivas
podem compreender multiplicagdo de micorrizas; diminui¢do de impacto
do monoculivo, pela descontinuidade; efeito alelopatico sobre outras es-
pécies, limitando o seu crescimento; e fixagdo de nitrogénio. Muito pouco
estudo existe sobre esse efeito benéfico (SPEHAR, 2006).

A presenca de plantas multiplicadoras de micorrizas e fixadoras de
nitrogénio podem ser aproveitadas na agricultura. Assim, quando o seu
efeito é positivo para os cultivos, deve-se considerar o seu manejo, de
tal forma que os beneficios superem possiveis danos causados por com-
peticdo. Em uma infestagdo, é possivel, via o manejo de cultivos e do
solo, dirigir a populagdo para distribui¢do de espécies e densidades que
estejam sincronizadas, com intensifica¢do na producdo de biomassa na

entressafra, ap6s a colheita.

A alelopatia precisa ser mais bem entendida nas relacdes entre es-
pécies de plantas co-habitantes de uma mesma 4rea. Estudos indicam
ser possivel manter populagdes sob controle, pelos efeitos inibidores de
umas sobre as outras (BIRKETT et al., 2001).

Todas as a¢des aqui relatadas refletem a importancia de se recuperar
e manter a biodiversidade. Sem ela, sucumbem os sistemas naturais e

aqueles criados pela interferéncia humana.
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0 Convivio do futuro

O grande desafio na conservacdo de recursos genéticos serd resgatar
a coexisténcia realizada durante os milhares de anos, a fim de continuar o
processo de domesticacdo. A grande vantagem que possui o ser humano
na atualidade é o crescente conhecimento de como funcionam as comuni-
dades vegetais e de como as espécies reagem as condi¢des ambientais em
que vivem. O estabelecimento de limites biolégicos possibilitard desco-
brir formas de interferéncia e manejo, dando oportunidade a sobrevivén-

cias de novas combinacdes genéticas (SPEHAR, 2006).

H4 indicacdes de que espécies associadas evoluem rapidamente
quando presentes nos cultivos. Isso sugere que se deva melhorar o co-
nhecimento sobre os mecanismos e as taxas de adaptacdo, possibilitando
prever esse processo para melhor intervir (SNOW et al., 2001). Hibrida-
¢des espontdneas, entre espécies cultivadas e silvestres préximas, podem
resultar na transferéncia de genes que condicionam adaptabilidade e des-
sa forma criar novas invasoras. Esse fendmeno pode ocorrer com varias
espécies cultivadas, como exemplos na familia das cruciferas, asterdceas
e amarantaceas (SNOW et al.,, 2001; SPEHAR, 2004).

Em muitos casos, esses hibridos mostram-se menos adaptados, de-
vido a problemas fisiol6gicos e citogenéticos, produzindo menor nimero
de descendentes, ainda que os genes das espécies domesticadas persis-
tam nas populagoes silvestres derivadas (SNOW et al., 2001). Portanto,
num ambiente cada vez mais alterado pelo homem, com predominio de
monocultivos, ha ameagas de escape de genes obtidos por melhoramento
genético convencional ou por transgenia. Esses escapes contribuem para
a geracgdo de novas combinagdes genéticas nas espécies silvestres apa-
rentadas, colaborando para a evolugdo dos genomas, como discutido no

capitulo “Bases Genéticas da Diversidade”.

Ademais, pode-se pensar que genes para tolerancia a fatores restri-

tivos do ambiente, como acidez do solo, elevados niveis de aluminio, efi-
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ciéncia na utilizacdo e na disponibilidade de nutrientes, podem ser trans-
feridos as espécies cultivadas por introgressdo. Um exemplo que se pode
apresentar é o do amaranto cultivado. Cruzamentos interespecificos de
A cruentus x A. retroflexus ou A. viridis podem permitir a transferéncia de
genes de adaptacdo, para melhor adaptar o cultivo a condi¢des adver-
sas (SPEHAR, 2004). Por cruzamentos recorrentes, pode-se recuperar o

conjunto de genes favoraveis existentes nas espécies domesticadas.

O paradoxo evidente é a interrupgido do convivio a medida que se
aperfeicoam as técnicas para a agricultura. Isso ainda ocorre em mui-
tas comunidades essencialmente rurais, que tendem a se extinguir, por
constante migragao das popula¢des mais pobres para os centros urbanos.
Portanto, com o distanciamento, reduz-se o contato, perdendo-se opor-

tunidade de acompanhar, entender e prevenir eventos indesejaveis.

Como agravante, as espécies cultivadas tém sido cada vez mais espe-
cializadas, com estreita base genética (SPEHAR, 1998). Esses dois fato-
res restritivos ao surgimento de variabilidade associam-se a diminuicdo
populacional e de frequéncia das espécies silvestres nas populacoes vege-
tais, em 4reas sob cultivo. As chances de ocorrerem mutagdes favoraveis
e de, caso ocorram, serem recuperadas por sele¢io ficam reduzidas a ni-

veis comprometedores.

Nesse ponto, é importante refletir sobre as possibilidades de contor-
nar limita¢des impostas pela agricultura moderna. Uma delas é o estabe-
lecimento de dreas povoadas com espécies silvestres existentes, para ma-
nutengio de bancos de genes e estudos da sua biologia. Seria como “cul-
tivar” plantas silvestres (SPEHAR, 2006). Uma alternativa seria a coleta
de amostras de sementes de ecétipos das diversas espécies, seguida pela
sua caracterizacdo genética. Estudos sobre dinamica populacional desses
ecétipos, em diferentes condigoes de solo e de associacdo com espécies
cultivadas e silvestres concorrentes, deverdo contribuir para melhor en-

tender a dindmica e racionalizar o seu manejo. A fungdo de indicadoras
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dos condicionantes de solo deve ser mais bem compreendida e explorada.

Espécies e comunidades devem ser estudadas dentro dessa perspectiva.

Uma agdo que representa quebra de paradigma serd a identificacdo
de genes de domesticacdo nas espécies silvestres. A selecdo de tipos me-
nos agressivos, sobre os quais se tenha algum tipo de controle nas fases
biolégicas, pode contribuir para mudar populagdes de dreas infestadas,

elevando o manejo integrado.

O convivio na agricultura moderna deve incorporar o uso de méto-
dos integrados de controle. O principio a nortear essas acdes baseia-se
na busca de um equilibrio populacional, sem que haja predominio de es-
pécies. Aqui se soma a diversificagdo, em sistemas integrados, com mo-
nitoramento da frequéncia e distribuicdo de espécies em dreas de cultivo.
Como resultante, ter-se-4 uma agricultura dindmica, em que agréonomos,
biblogos e ecologistas geram conhecimento a partir de observagoes, ex-

perimentacgdo e pesquisa participativas com a agricultura.

Finalizando, o convivio dos seres humanos com as plantas precede
o surgimento da agricultura. Esta decorreu da domesticagdo, ou fixagdo
de genes favoraveis ao homem e desfavoraveis as variedades originadas,
que passaram a depender de cultivo. O cultivo tem evoluido ha milénios,
em condi¢des de intenso convivio, resultando em coevoluc¢io. Essa acio
estratégica sofre grandes ameagas na agricultura moderna em que todas
as operagoes se realizam com maquinas, sem acompanhamento dos culti-
vos. Na quase auséncia de convivio, perdem o agricultor e o ambiente, em
decorréncia do monocultivo e mau manejo do solo. Sem a convivéncia, ou
seja, o acompanhamento das fases vitais na comunidade vegetal, como se
pode tragar uma perspectiva futura para uma agricultura em equilibrio,

apoiada na diversidade?
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Consideracoes Finais

Como foi visto, a grande ameaca ¢ a perda da biodiversidade. Esté4
em varias frentes, como a perda de habitat pela incorporagio de areas
ao processo produtivo. Isso parece inevitavel, pois a populagdo mundial
deve crescer e, com ela, a demanda por mais alimentos e matérias-pri-
mas da agropecudria. Ademais, agricultores familiares tradicionais, em
centros de origem e de diversifica¢do, migram para os centros urbanos
pressionadas por capacidade produtiva e pobreza. Deixam para trés, com
grande chance de perdas, populacoes e variedades de plantas desenvol-
vidas localmente. Sio legados de gera¢des ameacados de perda irrepara-
vel. Os agricultores comerciais sdo altamente especializados e convivem
pouco com as plantas que cultivam. Essas sdo homogéneas e ndo ensejam
selecdo. Dessa forma, ndo hd avancos que ocorram por conta desses agri-

cultores.

Os riscos de se extinguirem espécies nos biomas, antes que seu ger-
moplasma seja devidamente amostrado, é muito grande. Contudo, es-
pécies menos exploradas, como quinoa, amaranto, kenaf, tef e gergelim,
sofrem por limita¢gdes de recursos a serem aplicados na geracdo e no
resgate das variagdes genéticas. Nas espécies com interesse econdmico
e estratégico de seguranca alimentar, hd esforcos concentrados. Nesses
casos, os institutos internacionais, como o Centro Internacional de Me-
lhoramento de Milho e trigo (Cimmyt), Centro Internacional de Agri-
cultura Tropical (Ciat), Centro Internacional de Pesquisa em areas Secas
(ICARDA), Instituto de Pesquisas Internacional para culturas dos Tro-
picos Semiaridos (Icrisat), Instituto Internacional de Pesquisa em Arroz
(IRRI), por exemplo, concentram-se em coleta, geracdo e conservacio
de germoplasma de trigo, milho, arroz, feijao, mandioca, grao-de-bico,
lentilha, ervilha, cartamo, guandu, sorgo, milhetos, entre outros. Porém,
isso é muito pouco, comparado com o nimero de espécies com potencial

de integrar a agricultura mundial.
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No Brasil, em virtude de sua importancia econémica, o germoplas-
ma de soja é amplo, representando a variabilidade. Em cana-de-agtcar,
uma planta de propagacdo clonal e que se reproduz por sementes, ha
programas de formagdo de banco de germoplasma, via hibridag¢des. Os
grandes cultivos de arroz, feijdo, trigo e mandioca contam com o apoio

de centros internacionais.

Entretanto, nos grandes biomas brasileiros, a diversidade tem sido
pouco estudada e ainda menos conservada. As espécies endémicas tém re-
cebido escassos recursos de pesquisa. Muitas sdo ainda extrativas, como
a Dimorphandra mollss (faveira), o Cayocar brasiliensis (pequi), o Dypterix
alata (baru) e o Paepalanthus spp. (SANO et al., 1999).

Essas e outras espécies, em especial no Cerrado, encontram-se ame-
acadas de exting¢do antes mesmo de se descobrirem suas utilidades. O
que se espera é o desenvolvimento de uma consciéncia conservacionista.
Em principio, quando se mantém plantas em um bioma, ndo ha distin-
¢do quanto ao uso. A conservacdo in situ possibilita a manutenc¢io de
espécies. O importante é que a amostragem seja ambiental, deixando-se
reservas representativas de cada particularidade dentro dos biomas. As-
sim, no Cerrado, ocorrem populacdes em direta associagdo com o meio
(solo e clima). Estes devem ser norteadores na defini¢do de areas. As
espécies originarias desses biomas, que tém potencial econémico identi-
ficado, estdo sujeitas a duas condigdes de conservag¢io: uma in situ, como
sugerido; outra ex situ, amostrando-se populagdes e individuos cujos
propéagulos (sementes ou partes vegetativas) serdo multiplicados em co-

lecoes de germoplasma.

Na definigdo de agdes para conservar espécies, sera imprescindi-
vel a associacdo de bidlogos, agronomos, ecologistas, entre as dreas das
ciéncias. Na realidade, agronomia pode ser definida como aplicacdo de
conhecimento biolégico, visando gerar renda. Em sintese, a reunido de
especialistas devera aumentar o conhecimento sobre a ocorréncia e dis-

persdo de espécies nos biomas. Estudos sobre a sua biologia permitirdo
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conhecer as formas de reproducio e identificar a diversidade. Esta pode
ser amostrada para aproveitamento em programas de sele¢do para culti-

vo e manutengdo de bancos de germoplasma.

Sem agdes coordenadas e pré-ativas, como se sugere, 0s riscos sao
muito grandes de se perder, para sempre, espécies de plantas, animais e
micro-organismos. Até o século 20, as ameacgas estavam relacionadas a
baixa eficiéncia produtiva e a busca por solugdes a problemas antigos.
Estes consistiam na necessidade de aumento na producdo de alimentos
e matéria-prima, associada a defesa contra doengas e pragas que incidam
diretamente sobre ele ou sobre as plantas e animais. Na atualidade, boa
parte dos problemas é consequente das préprias acdes humanas. O do-
minio do homem sobre o meio o torna ao mesmo tempo poderoso e vul-
neravel. O lado positivo é sua capacidade criativa em contornar ameacas

a sobrevivéncia.

O ser humano pode solucionar problemas como emissdo de gases
do efeito-estufa, via agricultura. Essa mesma atividade se encontra ame-
acada em um beco de alta especializagdo, como vimos. Com os biomas
sendo destruidos, perdem-se espécies. Com elas, o germoplasma corres-
pondente. Sem seus genomas, combinag¢des de genes deixam de existir.
As mesmas que poderiam socorrer o homem na diversificagdo econdmica
dos sistemas produtivos e que geram substancias Uteis da prevencdo e
cura de doengas. Ainda que sua criatividade seja imensa e surpreenda,
na atualidade, antes mesmo que se passe uma geracgao, existe um dilema.

Como recriar uma espécie perdida?

E possivel que, nos préximos séculos, sejamos capazes de resgatar
espécies que se extinguiram antes da origem do ser humano. Entretanto,
mais racional serd impedir que desaparecam aquelas que ainda esperam
por uma convivéncia (SPEHAR; CARVALHO, 2006). Certamente sera
um trabalho hercileo, que consumira grandes quantidades de recursos,
tentar resgatar o que se perdeu. Com a perda, limitam-se as possibili-
dades de sobrevivéncia com ameagas crescentes a humanidade, pois os

genomas sdo as bases da plasticidade da vida.
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Introducao

O interesse do ser humano em manejar animais e plantas surgiu
mais intensivamente hd cerca de dez mil anos, a partir de um perfodo
em que os hdbitos ndmades, de serem cagadores-coletores, alteraram-se.
Desde entdo, o homem se fixou por periodos mais longos em determina-
dos territérios, tornando-se criador de animais e cultivador de plantas,

praticas essas essenciais a sua nova postura de sobrevivéncia.

Ao adquirir o habito da agropecuaria, o homem foi domesticando e
selecionando as espécies para o meio-ambiente em que se fixava. Com o
dominio desses recursos genéticos, e com o aprendizado de seu uso como
“moeda de troca”, surgiu a necessidade de colecionar espécies vegetais,

animais e microorganismos para uso presente e futuro.

Nos tempos mais recentes, o melhorista genético, criador de novos
materiais elite, possui como instrumento, para esse fim, uma “colecdo de

trabalho”. Ela é composta por um ntimero reduzido de acessos, de uma
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determinada espécie, que possuem caracteristicas especificas de interesse
ao programa de melhoramento. Essas cole¢des de trabalho se caracteri-
zam principalmente pela inexisténcia do compromisso de cunho conser-

vaclonista com seus acessos.

No entanto, quando o melhorista genético necessita de mais genes
que confiram outras caracteristicas de interesse as suas novas pesquisas,
lanca mao da introdugio de acessos de um Banco Ativo de Germoplas-
ma (BAG). Esse banco se caracteriza por manter um nimero de acessos
muito maior que o da cole¢do de trabalho, os quais sdo representativos da
variabilidade genética da espécie e (ou) género, é mantido com fins con-
servacionistas, sem efetuar descartes de seus acessos. Esses acessos sido
conservados, regenerados, caracterizados e disponibilizados para o uso
e intercAmbio. Geralmente, os BAGs se encontram localizados em 4reas
publicas de institui¢des de pesquisa, ensino e extensdo agropecuadria, dos
governos federal e estadual, destinando-se as pesquisas para abasteci-

mento do sistema agrosilvipastoril.

Importancia

O avango da agropecudria, notadamente sobre dreas de vegetacdo
preservada, transformou esse processo, considerado, em épocas passa-
das, “heréi” da sobrevivéncia, em principal “vildao”, no presente, por ter se
tornado o principal agente causador da répida erosdo da biodiversidade
no planeta. Com essa perda, em especial da diversidade vegetal, provo-
ca-se o desaparecimento dos habitats que mantém a vida animal e micro-
biana; enfim, o “feitico volta-se contra o feiticeiro” e o homem destréi sua
prépria cadeia alimentar, como discutido no capitulo “Biodiversidade e
Recursos Genéticos”.

Hoje, os BAGs transformaram-se no “barro que Deus utilizou para
a cria¢do do homem”, pois sdo neles que se encontram armazenados os

genes que podem devolver parte da vida ao planeta. Desses BAG, saem
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os genes das novas cultivares, das espécies alternativas, das espécies do
repovoamento e revegetacio de dreas degradadas, entre outros fins.

Os BAGs, devidamente constituidos, sdo ferramentas valiosas a pre-
servacdo in situ e a conservagio ex situ do maximo possivel da variabi-
lidade genética existente na natureza. Ademais eles sdo vitais a pesquisa

cientifica com plantas, animais ou microorganismos.

No entanto, para atingir seus objetivos, os BAGs precisam ser devi-
damente manejados, possibilitando facil acesso ao material genético de
interesse as pesquisas cientificas, tais como genes de resisténcia as pra-
gas e aos estresses ambientais, genes de alta produtividade e precocidade
e de fenétipos dos mais diversificados, entre tantas outras caracteristicas

desejaveis a agropecudria.

Organizacao

Historico

O primeiro grande banco de germoplasma de plantas foi instala-
do por Nicolai Ivanovich Vavilov, na Unido Soviética, antes da Segunda
Guerra Mundial. Outros BAGs foram estabelecidos nos Estados Unidos
da América (1958), Gana (1964), Japdo (1996), Canada (1970), Alema-
nha (1970), Italia (1970), Polonia (1971), Turquia (1972), Brasil (1974),
Etiopia (1976), etc.. Hoje, o mais conhecido e mais recente é o de Sval-
bard, na Noruega, em plena montanha gelada no Artico, construido para

salvaguarda das espécies de plantas mundiais de uma possivel catastrofe

mundial.

No Brasil, sem considerar a denominag¢do “banco de germoplasma”,
as a¢des de conservacdo de recursos fitogenéticos, de que se tem noticia,
deram-se por acdo de estrangeiros como Mauricio de Nassau, no século

17, com a criagdo de um Jardim Zoobotanico no Recife, PE, o qual foi
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destruido apés a saida dos holandeses do Brasil. Também, por ordem da
D. Maria I, ao criar o primeiro Jardim Botanico no Brasil, em Belém, PA,
em 1798, com o intuito de fornecer plantas tteis para Portugal. Ja com a
instala¢do da familia real no Brasil, em 1908, por ordem do Regente D.
Jodo, criou-se o mais tradicional Jardim Botanico do Brasil, o atual Insti-

tuto de Pesquisas Jardim Boténico do Rio de Janeiro.

Ainda no Brasil, pode-se dizer que outro marco nas atividades de
preservagio e de conservacio de plantas ocorreu em 7 de julho de 1902,
quando se comemorou o primeiro dia nacional da arvore. Esse evento,
coordenado por Jodo Pedro Cardoso e Alberto Leofgren, em Araras, teve
a ativa participa¢do do Instituto Agronoémico de Campinas (IAC), entre
outras institui¢des da época, e foi preparado principalmente em resposta
ao grande desmatamento que ocorria no Estado de Sdo Paulo.

No entanto, foi somente a partir de 1930 que se iniciaram as primei-
ras cole¢des de plantas ex situ, para dar suporte ao melhoramento ge-
nético, com énfase nos cereais, nas horticolas e nas plantas estimulantes.
Nesse caso, também o Estado de Sdo Paulo foi o pioneiro nesse processo,
por intermédio do IAC e da Escola Superior de Agricultura “Luiz de
Queiroz” (Esalq/USP), seguido em anos subsequentes pelos demais es-

tados brasileiros.

O IAC, ao longo dos seus 122 anos, tornou-se a institui¢do nacio-
nal mais tradicional na conservagio de recursos genéticos vegetais agri-
colas, mantendo atualmente, em seu Sistema de Curadoria, mais de 40
BAG, entre plantas, microorganismos e herbarios.

Outro marco nacional histérico, em relagido aos bancos de germo-
plasma, foi a criagdo, em 1970, do Centro Nacional de Recursos Genéti-
cos (Cenargen), hoje Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Essa
Unidade gerencia, por meio do Sistema Nacional de Pesquisa Agricola
(SNPA), as principais a¢des brasileiras nessa area, pela coordenagao dos
bancos de germoplasma dos Centros de Pesquisa da Embrapa e pela con-

servacdo dos acessos oriundos das expedicoes cientificas de coleta de
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germoplasma e acessos depositados nesse Banco Base de Germoplasma
(BBG) federal. Tudo isso a posiciona hoje como a principal mantenedo-
ra de recursos genéticos ex situ do Pafs bem como uma das principais
do mundo. Nesse programa, estima-se a existéncia de aproximadamente
200 mil acessos de germoplasma vegetal (KNUDSEN, 2000) conserva-
dos no médio e longo prazos, distribuidos em cerca de 250 BAGs, lo-
calizados em unidades da Embrapa, empresas estaduais, institutos de
pesquisa, universidades e empresas privadas, pertencentes ao Sistema

Nacional de Pesquisa Agropecudria (SNPA).

Apesar dos esfor¢os, ainda sdo poucos os BAGs brasileiros que po-
dem ser considerados de referéncia mundial, por conservarem grande
parte da variabilidade genética da espécie-alvo. Nessa categoria, por
exemplo, estdo os de café e citros, que se encontram no IAC, e o de espé-
cies silvestres de amendoim, que estdo no Cenargen. Mesmo que ainda
se discuta a questdo de variabilidade genética necessdria para que uma
colecdo passe a ter um status de BAG, atualmente considera-se que no
Pais existam mais de 400 BAGs-plantas mantidos pelos governos fede-

ral, estadual e municipal, por empresas e por particulares.

No caso de aves e outros animais, a conservacgio ex situ é efetivada
em zoolégicos, institui¢cdes zoobotanicas ou aqudrios, privilegiando-se as
espécies raras exoticas e nativas, em especial as ameagadas de extingdo,
porém conservando-se poucos espécimes e consequentemente uma baixa
variabilidade genética. Os BAGs de animais sdo conservados, principal-
mente, pela Embrapa e institui¢des estaduais, tanto in situ como ex situ

(in vivo e in vitro).

Para os BAGs de micro-organismos e cole¢des de cultura, pode-se
citar um ntmero aproximado de 80 cole¢des no Pafs, entre virus, bacté-
rias, fungos e protozoarios. Admitem-se, em relacdo ao material mantido
em colegdes de culturas, em torno de 3,6 mil espécies bacterianas, 69 mil
espécies de fungos, 31 mil protozoarios e 5 mil virus, como serd discutido

no capitulo “Recursos Genéticos Microbianos”.
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Tipos de conservacao

Aqui se pretende apresentar os tipos de técnicas mais comuns da

conservacio in situ e da consevagio ex situ.

Conservacdo em banco base de germoplasma (BBG)

Os BBGs sdo unidades conservadoras de acessos de germoplasma,

no médio e longo prazos, de uma determinada espécie e (ou) género.

Os trabalhos de conservacdo de recursos genéticos sdo vitais a ma-
nuten¢do dos programas de pesquisas em melhoramento genético, as
quais sobrevivem em razdo do suprimento, a cole¢io de trabalho, de ger-
moplasma com uma alta variabilidade genética, fornecido, normalmente,

pelos BBG.

Essa técnica é empregada apenas para conservagdo de sementes or-
todoxas e intermediarias. No entanto, recomenda-se o seu uso mais para
as espécies com sementes ortodoxas, pois elas permanecem muito bem
conservadas em baixas temperaturas (+5 °C até -20 °C) e umidade (entre
4% e 6%), enquanto as intermediarias somente podem ser armazenadas
entre 10% e 20% e conservadas em embalagens herméticas para a ma-
nutencdo da umidade, como discutiremos no capitulo “Conservacdo de

Germoplasma Semente em Longo Prazo”.

Para a introducdo do germoplasma, nas camaras frias, além do as-
pecto de limpeza fitossanitaria, sugere-se que os acessos estejam com
um poder germinativo acima de 85%, por questdes da sobrevivéncia no

longo prazo.

Ainda podem ser citadas as técnicas de criopreservacdo e de con-
servacio in vitro, como de conservac¢io em banco base, detalhadas mais

adiante.

A infraestrutura bésica recomendada para um sistema de Banco

Base de Germoplasma deve incluir: uma secretaria, onde se procede a

Bancos de Germoplasma: importancia e organizagao

109



110

elaborac¢io e manutencio de fichdrios, contendo as informacgdes sobre o
acesso, especialmente os dados de passaporte e de caracterizacdo; labora-
térios, destinados para estudos de viabilidade e de conservagdo no médio
e longos prazos, tais como de criopreservagdo em nitrogénio liquido e
conservacdo in vitro; camaras-frias, para a conservacio de sementes; e

telados, para conservacdo de plantas inteiras.

O procedimento no BBG, durante a conservacio, é de acompanha-
mento do poder germinativo e vigor das sementes e, quando esses atin-
gem limites perigosos, e ha riscos de perda, os responsaveis pelo banco
base devolvem o material para o BAG, que se responsabiliza pela regene-

racgdo e posterior devolucdo dos acessos ao BBG.

A manutenc¢do dos BBGs, no Brasil, é efetuada principalmente pelo
Cenargen e institui¢des de governos estaduais, como o IAC. Esses BBGs
normalmente sdo mantenedores de grande nimero de cole¢des de es-
pécies diversas; dessa forma, no Cenargen, sdo conservados cerca de 75
mil acessos, englobando aproximadamente 400 espécies de plantas eco-
nomicas, enquanto no [AC iniciou-se a conservacio com cerca de 3 mil
acessos de feijdo, milho e espécies nativas diversas mantidas como fiel

depositario.

No mundo, existem aproximadamente mais de 1.300 BAGs, de plan-
tas econdmicas e (ou) organismos benéficos. Incluem-se, nesses dados,
os BAGs mantidos pela comunidade internacional, no Grupo Consultivo
para a Pesquisa Agricola Internacional (Cigiar — www.warda.cgiar.org),
com 15 centros internacionais — Centro Internacional de Melhoramento
de Milho e trigo (Cimmyt), Centro Internacional de Agricultura Tropi-
cal (Ciat), Centro Internacional de Batata (CIP), Instituto Internacional
de Agricultura Tropical (II'TA), Centro Internacional de Pesquisa em
Areas Secas (Icarda), Instituto de Pesquisas Internacional para culturas
dos Trépicos Semidridos (Icrisat), Instituto Internacional de Pesquisa
em Arroz (IRRI) e Centro de Arroz da Africa (Warda); além de outros

que atuam apoiando 4reas diversas em recursos genéticos — Centro para
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Pesquisa Internacional de Florestas (Cifor), Centro Mundial de Agroflo-
restas (Icraf), Instituto Internacional de Pesquisa Pecuaria (ILRI), Insti-
tuto Internacional de Gestio da Agua (IWMI), Instituto Internacional
de Pesquisa e Fiscaliza¢do Alimentar (IFPRI) e Centro Mundial de Pesca
(WFC) e Bioversity International (antigos IPGRI e IBPGR) (Tabela 1).

Tabelal. BBG mantidos em centros internacionais, em 2009.

Centro internacionais Sigla Cultura

Melhoramento de milho e trigo cimmyt Cevada, milho, trigo e triticale

Agricultura tropical Ciat Arroz, feijdo, forrageiras e mandioca
Batata clP batata
Banana, feijdo africano, feijdo-guandu,
Agricultura tropical IITA inhame, lab-lab, milho, mandioca, soja e
vigna

Pesquisa agricola em zonas lcarda Cevada, grao-de-bico, trigo, triticale,
aridas feijdo-fava, forrageiras e lentilha

Pesquisa em cultivos para zonas  Icrisat

. A Amendoim, grao-de-bico, guandu e sorgo
tropicais e semidridas

Pesquisa de arroz IRRI Arroz

Desenvolvimento do cultivo de

arroz na Africa Ocidental arda rroz

Quando, no BBG, além de conservado, o germoplasma passa a ser
intercambiado, caracterizado, pesquisado a campo e laboratério e utili-
zado, a denominacdo passa a ser Banco Ativo de Germoplasma (BAG).
Muitas agdes de conservacdo nido sdo necessariamente especificas dos
BBGs e BAGs, mas sdo essenciais ao processo de manutencio da variabi-

lidade genética, tais como:

Conservacéo in vivo a campo

E técnica empregada para a conservagio tanto in situ de plantas de

propagacdo vegetativa, animais e micro-organismos em estado nativo,
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como ex situ, caso das espécies de plantas perenes (citros, café, cacau,
seringueira, etc.), processo muito utilizado pelos jardins botanicos e zoo-

botanicos, para espécies raras e em risco de extingdo.

O problema dessa técnica, para plantas perenes, é a pequena quan-
tidade de acessos por darea e a consequente baixa variabilidade genética
contrastando com a necessidade do uso de grandes areas devido ao es-
paco requisitado.

A conservacdo on farm, um tipo de conservacgdo ex situ, também se
encaixa nesse grupo. E uma 6tima alternativa para o agricultor e para
o melhorista, se o objetivo ¢ utilizar a¢des integradas visando conser-
var germoplasma de cultivares em desuso, etnovariedades, ragas locais,
bem como espécies semidomesticadas. Algumas vezes, quando o trabalho
ocorre em cooperativas, o germoplasma também é conservado em locais

refrigerados, mas por um curto espaco de tempo.

O manejo na conservacdo a campo tem suas complica¢des em razio
das particularidades de cada espécie, por exemplo: muitas espécies neces-
sitam de tutoramento (ex.: uva); outras, inclusive, linhas com cultivares
masculinas e outras femininas (ex.: quiwi); ainda hé as que necessitam de

controle de polinizagdo com ensacamento (ex.: mamona).

Quando o assunto é o tamanho do BAG, isso representa outra difi-
culdade de manejo, pois, se o objetivo é a caracterizagio, como se trata
uma cole¢do com, por exemplo, 2 mil acessos? Logicamente que fica qua-
se impossivel trabalhar com blocos ao acaso! O que fazer, entdao? — Proce-
de-se, neste caso, a avaliagdo por varios anos, no minimo trés, a fim de ter
uma boa comparagio entre a testemunha (uma cultivar elite) e os acessos
do BAG. Cole¢des menores podem ser plantadas em vérias regides, para
minimizar o efeito do solo e clima, porém sdo muito raros os casos em

que o pesquisador tem acesso a essa facilidade de manejo.

As Unidades de Conservagdo sdo um tipo de conservacdo a campo,

mas 1n situ. Mesmo nio funcionando como um BBG ou BAG, tém um
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relevante papel na preservacio, existindo mais de 900 unidades distribu-
idas pelo Pafs, entre areas de prote¢do ambiental, de relevante interesse
ecoldgico, estagdes ecoldgicas, florestas, monumentos naturais, parques,
refiigios de vidas silvestres e reservas biolégicas.

Conservacéao ex situ em telados

As plantas sdo mais protegidas que a campo, sendo um processo uti-
lizado tanto para as plantas, nos curtos e médios prazos, como para co-
lecoes indexadas de micro-organismos (virus, micorrizas, rizébios, etc).
Um problema nessa técnica esta na restri¢do do que também se refere ao
espaco fisico utilizado, em um ambiente fechado, o que restringe o seu
uso para plantas de pequeno porte, como algumas espécies horticolas

(ex.: amendoim silvestre, morango, etc).

Conservagao in vitro

Essa técnica é empregada para a conservagao ex situ de plantas e mi-
cro-organismos, em laboratodrio, sob condigdes artificiais de luz, umidade
e temperatura. Normalmente é utilizada mais para espécies de plantas
com sementes recalcitrantes e intermediarias, em curtos e médios prazos
(ex.: batata, morango, etc). Nesse caso, os acessos vegetais sdo cultivados
no interior de vidros e (ou) embalagens plasticas sob meios de cultura
solidificados ou ndo, contendo nutrientes e reguladores de crescimento
especificos para a espécie em questdo e que permitam o crescimento con-
trolado. Nessa técnica, sdo conservadas plantas inteiras ou parte delas,
tais como: gemas, meristemas, embrides e calos. Durante a conservagao,
como é comum a ocorréncia de variacdo somaclonal, torna-se necessa-
rio o trabalho sinérgico com especialistas em caracterizag¢do genética. A
confirmacio da eficiéncia da técnica utilizada somente é definida a poste-
riori, na etapa de regeneracdo, pois, muitas vezes, o germoplasma sequer

floresce e frutifica.

Com o advento das técnicas de clonagem animal, tecidos animais

também podem ser cultivados e, depois, mantidos criopreservados com
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propésitos conservacionistas. A Embrapa montou um Banco de Germo-
plasma Animal onde sdo armazenados sémen e embrides coletados de

varios Nucleos de Conservagio, de diversos estados do Brasil.

Conservacdo em temperaturas controladas

Para os microorganismos, os métodos variam conforme a espécie-al-
vo, podendo ser conservados em laboratérios climatizados, geladeiras de
5 °C a 6 °C (fungos micorrizicos), liofilizag¢do e crioconservagdo a menos
17 °C (rizébios) e em freezer a menos 80 °C e liofilizados (bactérias e

culturas de tecido animal e vegetal).

As plantas, com sementes recalcitrantes, também se conservam em
curtos e médios prazos (ex.: frutiferas tropicais e espécies aquaticas) e
outras intermedidrias (ex.: cacau, coco, seringueira). Algumas ONGs,
institui¢des religiosas, cooperativas e agricultores organizados em co-
munidade realizam a conservac¢io em bancos de sementes de curta dura-
¢do, muitas vezes sem refrigeracgdo ou controle de umidade, apenas com

o intuito de disponibiliza¢do do germoplasma para a préxima safra.

Conservagdo em nitrogénio liquido

De todas, é a técnica de conservagdo mais recente e menos explorada
cientificamente, pelos altos custos dos equipamentos e do préprio nitro-
génio liquido. Na crioconservacdo dos explantes in vitro, o material é
tratado, ou nio, previamente com protetores quimicos para sobrepujar o
estresse provocado pelo congelamento e descongelamento definido pela
técnica. A bibliografia registra o seu uso tanto para plantas, embrides,
células e sémens animais, como para micro-organismos. As técnicas, nes-
se caso, também sdo muito amplas, variando desde o preparo do material
até o manejo na regeneragcio. Essa técnica é muito util para experimen-
tos rapidos que podem ser desenvolvidos para estudos com sementes de
espécies nativas, objetivando saber do seu potencial para conservagio,

verificando se sfo recalcitrantes, intermediarias ou ortodoxas.
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Curadorias

Os BAGs sdo organizados em Curadorias, quer sejam de ambito na-
cional, como no Sistema Nacional de Curadorias de Germoplasma, coor-
denado pelo Cenargen, desde 1974, quer em ambito institucional, como
no caso do IAC e da Agencia Paulista dos Agronegécios (APTA), no Es-
tado de Sdo Paulo. Essas curadorias definem os atores responsaveis pe-
los BAGs e suas atribuigdes, possibilitando um adequado gerenciamento
na coordenacio e execucdo das atividades de conservagio, manejo e uso
de recursos genéticos. Os curadores sdo especialistas responsaveis, por-
tanto, pelo gerenciamento e manejo dos acessos dos BAGs ou coleg¢des

cientificas (ex.: herbarios).

Administragcdo dos BAG e colegdes cientificas

IntercAmbio de germoplasma

Com certeza, essa foi a atividade mais relevante na implantagdo da
agropecudria, nos primérdios da humanidade. No Brasil, os colonizado-
res nos impuseram seus costumes alimentares e de uso das espécies exo-
ticas, tornando-nos fortemente dependentes de seus recursos genéticos.
A politica capitalista, de obten¢do do maximo lucro possivel, também
atingiu a agropecuadria, resultando, na area vegetal, no cultivo de mono-
cultivares. Isso traz reflexos negativos, pelo uso de germoplasma com
estreita base genética e, consequentemente, suscetivel as novas pragas.
Paralelamente, tem-se o avang¢o sem fim da agropecuaria sobre as matas
nativas, afetando o meio ambiente pela contaminacdo dos lengéis freati-
cos por herbicidas e inseticidas, e pelo manejo desastrado do solo com
consequente destruicdo de nascentes d’dgua, assoreando os rios, perda
do solo agricultével e criacdo de vogorocas. Tudo isso em prejuizo da

biodiversidade, pois, como se sabe: a exting¢do é para sempre!

A introducdo de plantas, bem como de germoplasma animal e de
micro-organismos, ja ndo é apenas uma op¢ao, mas sim, uma necessidade

as futuras geracoes. Como existem inimeros BAGs espalhados pelo Pafs,
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além de cole¢des de jardins botanicos, colegdes de trabalho de pesquisa-
dores e cole¢des de particulares, a introdugdo de novos genétipos deve
ser acelerada para abastecé-los com a variabilidade genética necessaria

aos programas de melhoramento genético.

Contudo, do ponto de vista fitossanitério, alguns cuidados tém que
ser levados em consideracdo. Como a demanda por acessos é muito gran-
de, deve-se efetuar a sua introducdo paulatinamente, a fim de que os res-
ponséveis pelos servigos de quarentena possam realizar o seu trabalho
com a maior seguranga possivel. As introdugdes devem ser realizadas
oficialmente, pelo Servi¢o de Sanidade Agropecudria, do Ministério da
Agricultura, Pecudria e Abastecimento (Sedesa/Mapa), do estado a que

pertenga o importador.

O pesquisador interessado deve consultar o exportador sobre os da-
dos de passaporte dos acessos, a fim de preencher os documentos de per-
missdo de importagdo; porém, como sdo poucos os estados que possuem
um quarentendrio credenciado, deve-se consultar o Sedesa (www.agri-
cultura.gov.br), para saber de onde a exportacdo serd efetuada. No caso
de transgénicos, o processo é mais demorado, necessitando também da
autorizagdo da Comissdo Técnica Nacional de Biosseguranca (CTNBio).
Tudo isso tem que ser providenciado com antecedéncia, pois o perfodo
entre o pedido de importacdo, referente ao tramite do material e a libera-
¢do da quarentena, pode inviabilizar o plantio do germoplasma na época

adequada do ano agricola.

Coleta de germoplasma vegetal

A coleta de germoplasma é um processo custoso e meticuloso, come-
¢ando pela consulta aos herbarios, mapas e bibliografias sobre a espécie
desejada, passando por equipamentos necessdrios, meios de locomocao,
elaboragdo de estratégia para o percurso a ser percorrido em fungdo do
tempo programado e organizacdo da equipe adequada, como sera discu-

tido no capitulo “Principios sobre Coleta de Germoplasma Vegetal”.
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Para a coleta, deve-se levar em consideracdo quais os seus objetivos
Pode ser dirigida para a busca por germoplasma de espécies exéticas, de
material cultigen, de cultivares tradicionais, de etnovariedades, de racas
locais ou de material nativo. No caso das espécies cultivadas, pode ser
efetuada junto as comunidades (lavouras, rogas, hortas, pomares, merca-
dos e feiras). Para o caso de espécies nativas, a busca é por germoplasma
em provaveis areas de origem e (ou) dispersdo, devendo-se ter em mente
a metodologia de amostragem que sera utilizada, a qual varia entre gé-

neros e até mesmo entre espécies de um mesmo género.

Tudo isso somente pode ser executado seguindo a legislacdo de fi-
tossanidade e biosseguranca do Brasil, cujas autorizagdes passam pelo
Conselho de Gestdao do Patriménio Genético — CGEN (www.mma.gov.
br), no caso de ter acesso ao conhecimento tradicional, e pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis — Iba-

ma (www.ibama.gov.br), quando nio se encaixa no primeiro caso.

Dados de passaporte

Os dados de passaporte sdo informagdes que identificam a amostra,
tals como: nimero de introducido; nome do remetente e do coletor; ni-
mero da remessa e da coleta e outros nimeros de registro relacionados;
nome cientifico e nome vulgar; genealogia; nome da cultivar; datas da
coleta, da introdugio e de regeneracido; tipo de material reprodutivo e
quantidade; tipo de manutencdo (vegetativo, semente, in vitro); pafs de
origem e de procedéncia; local da coleta (estado, municipio, latitude, lon-
gitude, altitude, tipo de solo, tipo de vegetagio, topografia); outras infor-
magdes como: uso, nimero de plantas coletadas, cor das flores, cor dos
frutos, sombreamento, nimero do exemplar de herbario e do Rhizobium

coletados.

A ficha de coleta de campo, utilizada pelos especialistas em recur-
sos genéticos e de botédnica, ¢ um exemplo de dados de passaporte, em

que constam os dados taxondmicos, dados de caracteriza¢do morfolégica
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preliminar, dados do local de coleta como localizag¢do geografica (latitu-

de, longitude e altitude), solo, clima, espécies associadas, etc.

No caso de cultivares e linhagens, os dados referentes a genealogia
sdo de extrema importancia, para compor os dados de passaporte, bem
como os de informagdes sobre o seu livre intercimbio ou de uso restrito,

pelo registro ou protego.

Caracterizacao e avaliacao

A caracterizacio é a descri¢do das caracteristicas de um acesso do
BAG, colegio de trabalho ou mesmo nova cultivar elite, enquanto a ava-

liagdo verifica o seu potencial agropecudrio.

Tanto os dados de caracterizagio como os de avaliagio necessitam
de uma padroniza¢do que minimize os erros decorrentes dos efeitos do
meio ambiente. Assim, ap6s dois ou mais anos de avaliagdo, pode-se de-
finir qual a variabilidade do BAG e elaborar descritores adequados ao

mesmo.

A caracterizacgdo se inicia pelos dados de passaporte (obtidos na co-
leta, manuseio e intercambio do germoplasma), tornando-se o primeiro

1item de um descritor.

O termo descritor vem do latim “descriptore’, significando: o que des-
creve ou aquele que descreve. Pode ser definido como sendo um registro
que ordena os dados de uma cultivar, espécie ou género, permitindo dis-

tinguir os seus acessos.

Os descritores sdo chamados de: (a) minimos — quando séo utilizados
para a descrigdo de cultivares, que normalmente possuem baixa variabi-
lidade genética; e (b) completos — quando sdo elaborados para aplica¢do

em caso de alta variabilidade genética, como ocorre no caso de um BAG.

Os dados resultantes da aplica¢do dos descritores podem ser tanto

quantitativos, como qualitativos ou semiqualitativos. Englobam os da-
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dos: (a) morfolégicos — organografia e anatomia da planta, folhas, flores,
frutos, sementes e partes subterraneas; (b) agronémicos — ciclo de matu-
ragdo, época da produgio, producido por planta, dados do pdlen, autofer-
tilidade, teor de 6leo das sementes, produtividade, resisténcia a fatores
adversos; (c) genéticos — citolégicos, Isoenzimas, DNA; e (d) tecnolégi-
cos — aroma, sabor, agticares, acidez, grau de conservagio, em pesquisas

de campo, casa de vegetacdo e (ou) laboratérios.

Esses descritores nada mais sdo que uma gama de caracteristicas
expressas em nimeros de um acesso, com o objetivo de distingui-lo dos
demais. Podem ser representados por notas que vdo de 0 a 9, em que o
zero (0) é utilizado para auséncia, e o sinal de positivo (+) é para o caso da
presencga; ja os nimeros 1,3,5,7 e 9 definem os descritores, enquanto os
intermediarios 2, 4 e 6 sdo utilizados quando hé davida entre duas notas,

ao longo dos anos de avaliagao.

Informatizacao e documentacao

A informatiza¢io e a documentagdo sdo essenciais, em razdo da
grande quantidade de dados obtidos bem como da necessidade do seu
registro, por meio dos descritores, disponibilizando-os e permitindo, aos
melhoristas genéticos e pesquisadores responsaveis pela conservacgio e

intercambio, um acesso rapido a esses dados.

Programas internacionais sdo disponibilizados gratuitamente, ou
nio, para o uso em BAG, como ¢é o caso do Departamento de Agricul-
tura dos Estados Unidos com o Germplasm Resources Information
Network’s — GRIN (www.ars-grin.gov/npgs/aboutgrin.html), que
apoia quatro projetos: o National Plant Germplasma System (NPGS),
o National Animal Germplasm System (NAGP), o National Microbial
Germplasm Program (NMGP) e o National Inverteb rate Germplasm
Program (NIGRP); ha também o do Sistema Brasileiro de Informacoes
em Recursos Genéticos (Sibrargen), preparado pelo Cenargen, e o Siste-

ma Gerenciador de Bancos de Dados para o Manejo e Monitoramento de
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Coleg¢des Vivas em Jardins Botanicos (Arbor), pertencente ao Instituto
de Pesquisas Jardim Botanico do Rio de Janeiro. Como esses, existem
muitos outros, particularizados em algumas institui¢des estaduais, como
¢ o caso do elaborado para a intranet do IAC (Germo). Existe ainda
o Centro de Referéncias em Informacdo Ambiental (CRIA), que possui
uma rede de institui¢des paulistas disponibilizando seus dados em pro-
gramas como os: Species Link, com cole¢des biolégicas; Sinbiota, com in-

formacdo ambiental; e Sicol, com informagdes sobre insumos biolégicos.

Bancos de Germoplasma no Brasil

BAG de plantas

Estima-se a existéncia de mais de 250 BAGs de plantas em todo o
territério nacional. Mesmo sendo chamados de BAG, em algumas enque-
tes, deve-se ter em mente que muitos nio se encaixam na defini¢do e sdo
provavelmente meras cole¢des de trabalho ou tém material-alvo pouco
representativos. Entretanto, pela bibliografia constam como BAG as se-
guintes culturas: abacate, abacaxi, abébora, abricé, acai, acerola, agucena,
adesmia, aegilopus, agropyron, alface, alfafa, algodéo, alstroemeria, alho,
amarilis, ameixa, amendoim, amendoim silvestre, amendoeira, anturio,
aracd, araticum, arbdreas, arnica, arroz, aspargo, aveia, bacaba, bacuri,
bambu, banana, barbatiméo, baru, batata, batata-doce, berinjela, braqui-
aria, bratina, bromus, cacau, caiaué, café, caja, caju, caqui, camu-camu,
cana-de-agtcar, calopogonium, capim-elefante, capim-guné, caupi, casta-
nha-do-brasil, castanha-japonesa, cebola, cenoura, centeio, centrosema,
cerejeira, cereal-aldey, cevada, citros, coco, copaiba, couve, cuctrbitas,
cupressus, cupuagu, caraud, crajiru, damasco, dendé, espécies autécto-
nes, espécies florestais nativas, espécies florestais exéticas, ervilha, euca-
lipto, faveira, feijdo, feijao-adzuki, feijio-mungo, feijao-de-corda, feijio,
figo, florestais coniferas, florestais folhosas, forrageiras, fruteiras, fru-

teiras tropicais, gergelim, gengibre, ginseng brasileiro, girassol, goiaba,
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goiabeira serrana, gonsalo-alves, gladiolo, graviola, grao-de-bico, gua-
rana, heliconia, hortalicas, ipeca, ipé, jaborandi, jacaranda, jambu, jequi-
tib4, juta, louro-pardo, lentilha, leguminosas, maca, macadamia, malva,
mama-cadela, maméio, mamona, mandioca, mandioquinha-salsa, manga,
mangaba, mandioca, mandioca silvestre, mandioquinha-salsa, maracu-
Ja, marmelo, medicinais, melancia, meldo, milheto, milho, milho-pipoca,
mogno, moranga, morango, muirapuama, mururi-pagé, nectarina, nés-
pera, ornamentais, palmito, palmeiras, panicum, paspalum, pinus, pa-
ta-de-vaca, pataud, pau-brasil, pau-d’arco-amarelo, pau-rosa, pedra-hu-
me-caa, pecd, péra, peroba, péssego, pepino, pimenta, pimenta-do-reino,
pimentdo, pinhdo, pitanga, plantas-aromdticas, plantas-condimentares,
plantas-inceticidas, plantas-medicinais, pupunha, quiabo, quinoa, rami,
seringueira, sesbania, sisal, soja, solanacea, sorgo, estilosantes, sumau-
ma, timbo, tomate, trigo, triticale, trifolim, tucuman, ucuuba, umbu, ume,

urucum, uva, velame e zingibecea.

BAG de animais

Os mais de 10 BAGs de animais existentes no Pais englobam as
seguintes espécies: ex situ, conservam-se aves (corte e postura), bovinos
(raga Pé-duro ou Curraleiro, Pantaneiro, Mocho Nacional, Crioulo La-
geano, Junqueira e Caracu), bubalinos, caprinos (Azul, Marota, Canindé,
Repartida, Gurguéia, Moxot6), equinos (Campeiro, Lavradeiro, Marajo-
ara, Pantaneiro, Poney Puruca), ovinos (Crioula Lanada, Santa Inés, Mo-
rada Nova, Sornalis Brasileiro), suinos (Moura, Caruncho, Pirapetinga,
Piau, Canastra, Canastrinha, Canastrdo, Tatu, Nilo e Casco-de-mula),
asininos (Jumento Nordestino, Jumento Brasileiro). In situ, preservam-se
os animais silvestres como a capivara, paca, jacaré-do-pantanal, tartaru-
ga-da-amazonia, lobo-guara, tracaja, etc., muitos desses utilizados como

criagdo comercial.

Hoje, estima-se que, nos jardins zool6gicos brasileiros, também se-
jam conservados, entre mamiferos, aves, répteis e anfibios, cerca de 40

mil espécimes.
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BAG de micro-organismos / colegoes cientificas

O ntmero de BAG/colegdes cientificas, catalogados como de mi-
cro-organismo até 2005, no Pafs, ndo passa de dois: (a) Bacillus spp., para
controle biolégico (Cenargen/DF); e (b) cogumelos, de uso alimentar e
medicinal (Emater/RS). A maioria dos micro-organismos ¢é catalogada
apenas como colecdes cientificas, em ntimero de 15, em todo o Brasil;
sdo eles: actinomicetos, algas, cogumelos, fungos, fungos-basidiomicetos,
fungos-filamentosos, fungos aquéticos, entomopatégenos, anaerébicos,
Actinomycetales, Bacillus, bactérias, bactérias-anaerodbicas, bactérias pa-
togénicas de alimentos, bactérias gram negativas nio entéricas, cocos
gram positivos patogénicos, Enterobacteriaceae, Erysipelothorix, Liste-
ria, leveduras, micorrizas, Mycoplasmatales, micotoxinas, microalgas, ne-
matoides entomopatogeénicos, protozodrios, trypanossomatideos, virus,
Mammalia, Poriphera, Amphibia, Reptilia, Insecta, Helmynthes, Anne-
lida, Chilopoda, Diplopoda, Echinodermata, Mollusca, Pisces, Crustacea
e Porifera, herbério plantas vasculares, herbario micolégico, micoteca,

rizobium e rizobactéria.

Boa parte dos dados desses recursos genéticos pode ser acessado

pela ja citada rede Species Link (http://splink.cria.org.br/collections).

Problemas Enfrentados pelos Mantenedores

Muitas vezes, o responsavel pelo germoplasma depara-se com pro-
blemas que, aparentemente, sdo simples, no entanto impossibilitam o seu
uso. O primeiro deles é basico, refere-se aos dados de passaporte. Infor-
magdes como origem, procedéncia, nomenclatura, etc, sdo essenciais a
qualquer programa de melhoramento, logo sua auséncia inviabiliza o seu

uso.

O tipo da técnica utilizada também pode ser a causa de preocupagdes

no manejo de recursos genéticos. No caso de conservacio de plantas pe-
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renes in vivo, além de ocupar muito espago no campo, ainda existe o risco
de perda por pragas e intempéries naturais, o que justifica a duplicagio

do germoplasma em mais de uma regiao.

Por mais segura que seja a técnica utilizada, ainda assim existem
tormentos para os mantenedores, como no caso das técnicas de conser-
vacdo em ciAmaras-frias, em laboratérios in vitro e em tambores de ni-
trogénio liquido, onde todos os acessos estdo sujeitos as depredagdes por
guerras, por incéndios, falta de energia, etc. No caso da conservacgao in
vitro, ainda acrescenta-se o risco de erosdo genética por ocorréncia de

variacdo somaclonal.

Ja é do conhecimento de todos as imensas dificuldades encontradas
pelos mantenedores de coleg¢des, as quais vio se deteriorando com o tem-
po, fato agravado pela alta rotatividade dos responsaveis pela curadoria
da colecdo, cuja tendéncia é a de ficar sempre nas mios do pesquisador

mais jovem da equipe.

Além de ser uma atividade dependente de uma estrutura moderna,
as vezes dispendiosa, e que exige uma visdo de futuro, um aspecto muito
critico é a escassez de apoio financeiro aos projetos de conservagio, quer
seja pela prépria institui¢do mantenedora quer seja pelas institui¢des fi-

nanciadoras, em especial para o item pessoal de apoio.

Espera-se que a nova Sociedade Brasileiras de Recursos Genéticos,
proposta e aprovada no II Simpésio Brasileiro de Recursos Genéticos,
no DF, em 2008, possa viabilizar um Sistema Nacional de Recursos Ge-
néticos, integrando os BAGs e as colecoes cientificas brasileiras, ja que
apesar da relevancia do Sistema Embrapa, este ndo atinge as institui¢oes
estaduais e municipais, nem mesmo aos particulares mantenedores de

germoplasma.
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Principios sobre
Coleta de
Germoplasma Vegetal'

Bruno Machado Teles Walter
Taciana Barbosa Cavalcanti
Luciano de Bem Bianchetti

Introducao

Coleta de germoplasma compreende o conjunto de atividades empre-
gadas na obtencéo de unidades fisicas vivas que contenham a composicdo
genética de um organismo, ou de amostra populacional de determinada
espécie com a habilidade de se reproduzir. O germoplasma vegetal pode
ser coletado, trabalhado e conservado na forma de sementes ou mudas
— que sdo as unidades mais visadas —, estacas, graos de pélen ou cultura
de tecidos (BALICK, 1989). Dependendo do contexto, o termo coleta de
germoplasma também se refere a missdo ou a expedi¢do de campo que

busca a obtenc¢do dessas unidades.

Por que coletar germoplasma? Essa pergunta pode ser respondida
sob varios enfoques. Uma justificativa comum na literatura é que o nad-
mero de plantas e animais utilizados pelo homem é pequeno, se compara-

do ao ntiimero de espécies existente na natureza. Estima-se que existam

' Com pequenas modifica¢des, este capitulo foi originalmente publicado em 2007, no livro
Recursos Genéticos Vegetais (Embrapa), editado por L. L. Nass (p.193-229).
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em torno de 250 mil a 500 mil espécies de plantas superiores (fanero-
gamas). Desse universo, somente cerca de 30 espécies suprem em torno
de 95% da nutri¢do humana oriunda dos vegetais, dos quais trigo, arroz,
milho, batata, mandioca, batata-doce e cevada sdo responsaveis por 75%
da energia humana (HAWKES, 1983; MOONLY, 1987). O trigo, o arroz
e o milho respondem por 75% do consumo de cereais, ou seja, mais da
metade da alimenta¢do humana (ZEDAN, 1995).

Em anélise mais ampla sobre o abastecimento per capta de 146
paises, detectou-se que 103 espécies foram indicadas como sendo res-
ponsaveis por 90% dos alimentos vegetais consumidos no planeta
(PRESCOTT-ALLEN; PRESCOTT-ALLEN, 1990). Essas espécies in-
cluem: algodio (6leo da semente), amendoim, arroz, aveia, banana, bata-
ta, batata-doce, beterraba, cacau, cana-de-agtcar, card/inhame, centeio,
cevada, citros, coco, dendé, ervilha, feijoes, grao-de-bico, ma¢a, mandio-
ca, melancia, milheto, milho, gergelim, soja, sorgo, tomate, trigo e uva.
Logo, percebe-se que a agricultura é extremamente dependente de uma
parcela minima do reino vegetal, da qual se exige o maximo de eficiéncia

produtiva para suprir a demanda por alimentos.

No entanto, se essas poucas espécies apresentassem problemas de
produgdo devidos a pragas ou doencas, a alimentag¢do humana, ou parte
dela, ficaria comprometida. Dessa forma, na auséncia de fontes de resis-
téncia sob conservacdo ex situ, o melhoramento genético visando con-

tornar, ou mesmo evitar o problema, ficaria muito limitado.

Outra justificativa para coletar e conservar é em razdo da répida
degradacdo dos ecossistemas naturais, substituidos por cultivos cada vez
mais uniformes. Prética que tem causado extin¢do em larga escala de
recursos genéticos (YONEZAWA, 1989).

A conservacdo de recursos genéticos tem sido abordada mundial-
mente de duas maneiras complementares: (I) pela conservacido in situ,

mantendo-se as espécies no ambiente natural; e (II) pela conservacado
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ex situ, em que as espécies sdo diretamente manejadas pelo ser humano.

Para que a conservacio ex situ possa ser realizada, devem ser aplicados

métodos apropriados de coleta e posterior preservacdo do germoplasma.

E nesse contexto que se evidencia a relevancia dessa atividade.

Razoes para a Coleta de Germoplasma

Intmeros autores ja indicaram diferentes razdes para se cole-
tar germoplasma (BENNET, 1970; HAWKES, 1976; ARORA, 1981;
CHAPMAN, 1989; HOYT, 1992; BOTHMER; SEBERG, 1995;
ENGELS et al., 1995; WALTER, 2000). Com base neles, para se obter
germoplasma de um dado conjunto (pool) génico, em uma determinada

area, destacam-se as seguintes razdes:

a.

A necessidade de conservar o germoplasma para uso futuro,
em razdo de ele estar em perigo de erosdo genética ou mesmo

de extingio.

A necessidade expressa por usuarios, em ambito nacional ou
internacional, para uso em programas de melhoramento ge-
nético, pesquisas aplicadas, recuperagdo de éreas, ou plantio

comercial.

A necessidade de ampliar o conhecimento técnico-cientifico

por pesquisa bésica.

A perda de diversidade genética ou representagio nas cole¢des

ex situ existentes.

A necessidade de se conservar ex situ parentes silvestres de

plantas cultivadas.

A necessidade de se ampliar a diversidade taxondmica das co-
legdes ex situ existentes, sugerindo novos usos para espécies
pouco conhecidas ou de uso restrito (potencialmente impor-

tantes).
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g. A necessidade de se resgatar germoplasma em areas ameaga-
das por impactos humanos ou naturais.

Essas razdes, que ndo sdo mutuamente exclusivas, compreendem oS
principais fatores que demandam a coleta de germoplasma. A maioria
delas preocupa-se em justificar a¢des de coleta para “germoplasma em
perigo”, que é o argumento tradicional para obteng¢des por coleta. Entre-
tanto, também devem ser consideradas as crescentes “areas em perigo”,
cujo material é obtido em a¢des denominadas “resgate”. Portanto, tanto
o “germoplasma” quanto a “drea” ddo suporte as a¢des de coleta, mas as

perspectivas de uso é que fortalecem tecnicamente as missoes.

Breve Historico sobre a Coleta de Germoplasma

Os mais antigos registros sobre missoes de coleta de plantas da-
tam de 2500 a.C. (4500 AP), quando os sumérios despacharam expe-
digdes 2 Asia Menor na busca de uvas, figos e rosas (PLUCKNETT
et al., 1987). Posteriormente, em uma referéncia classica na literatura
(FORD-LLOYD; JACKSON, 1986; PLUCKNETT et al., 1987; GUA-
RINO et al., 1995), por volta de 1500 a.C., a rainha egipcia Hatschepsut
enviou uma miss&o ao leste da Africa (Somalia, Suddo) com objetivos mi-
litares, mas que também incluiu a busca por mirra (Commaiphora) e plan-
tas vivas de uma espécie de Boswellia (Burseraceae). Desde a antiguidade,
a resina dessa arvore tem sido usada na producdo de um valioso incenso

odorifero, denominado “frankincense”.

Com a descoberta do Novo Mundo em 1492, os colonizadores ibéri-
cos deram inicio a coletas sistematicas nas Américas e a um importante
programa de permuta de germoplasma com o Velho Mundo. Essa per-
muta influenciou sobremaneira a alimenta¢io mundial. Até o inicio do
século 20, sem que houvesse preocupagdo em obter diversidade genéti-
ca, portugueses, espanhdis, ingleses, holandeses e franceses foram par-

ticularmente ativos no movimento de plantas entre os continentes. As
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plantas eram enviadas principalmente para jardins botanicos da Europa,
cuja implantagdo foi disseminada a partir do século 18, estendendo-se a
diferentes partes do mundo, incluindo o Brasil. Com a introdugéo e o in-
tercambio de produtos novos, houve uma verdadeira revolugdo alimentar
em ambito mundial, quando espécies, antes de uso localizado e limitado,

passaram a ter uso universal.

Esse transito histérico de germoplasma pelo mundo foi bem deta-
lhado por Plucknett et al. (1987), encontrando-se muitas citagdes im-
portantes em Ford-Lloyd e Jackson (1986), Lleras (1988), Weatherford
(1988) e Guarino et al. (1995), entre outras fontes.

Na primeira metade do século 20, com a redescoberta dos trabalhos
de Gregor Mendel aliada a aceitacdo do Darwinismo, surgiu um novo
tipo de coletor, aquele consciente da variabilidade nas espécies. Pelas
institui¢des de pesquisa, estabeleceu-se que plantas individuais ja ndo
eram representantes suficientes das espécies. Deve-se ao russo Nikolai
[. Vavilov (1887-1943) e aos seus colaboradores a valorizacdo da diver-
sidade de plantas cultivadas e de seus parentes silvestres para fins de
melhoramento genético. A partir de 1916 até a década de 1930, Vavilov
e sua equipe conduziram intimeras expedi¢des de coleta de germoplasma
por diferentes partes do mundo, em todos os continentes. Vavilov par-
ticipou diretamente de quase 100 delas, em mais de 50 paises na Asia,
norte da Africa, nas Américas, Europa e regido mediterranea, reunindo
cerva de 50 mil acessos (PLUCKNETT et al,, 1987; GUARINO et al,,
1995; LOSKUTOV, 1999; KURLOVICH et al., 2000). Geneticista por
formagdo, Vavilov ficou mais conhecido por suas ideias sobre centros de
diversidade e centros de origem e domestica¢do das plantas cultivadas
(VAVILOV, 1951, 1992).

A partir dos anos 1960 e 1970, quando o envolvimento com recur-
sos genéticos ganhou impulso na maioria dos paises, a preocupagdo em
coletar e conservar germoplasma de plantas cultivadas culminou com a

criacdo, em 1974, do International Board for Plant Genetic Resources
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(IBPGR). Seu enfoque nos primeiros anos foi exatamente a coleta de ger-
moplasma, sempre em colabora¢do com programas nacionais e regionais
de pesquisa e conservacdo. Entre os objetivos que deveriam ser tratados,
estavam a localiza¢do, o rastreamento e a amostragem em populag¢des no

campo, especialmente nos centros de diversidade genética.

Entre os séculos 16 e 19, o Brasil foi palco de iniimeras missoes
que objetivaram conhecer e explorar a flora nativa. Embora houvesse
preocupacdo em colecionar materiais para herbario, sempre se dispensou
pouca atengdo para o registro de coleta de materiais vivos. Sdo poucos e
muito dispersos os registros sobre atividades visando a coleta e a conser-
vagdo de germoplasma, seja pela saida de plantas do Pais (p. ex.: serin-
gueira, fruteiras e plantas ornamentais) seja pela introducéo de plantas

exoticas (a maioria das espécies de interesse agronomico).

Nos tltimos 100 anos, vérias instituigdes nacionais desenvolveram
tradi¢do na coleta de recursos genéticos. Porém, a atividade adquiriu a
consolidagdo necessaria com a criagdio da Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia em 1974 (LLERAS, 1988), uma unidade de pesquisa e
conservacdo vinculada a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(Embrapa). A partir de entéo, outras unidades da Embrapa se co-res-
ponsabilizam na obtencdo do germoplasma de seus produtos por coleta.
Viarias universidades, institutos de pesquisa e ensino e organizagdes nao
governamentais (ONGs) também comecaram a fazer coleta de germo-

plasma.

Caracteristicas das Missoes de Coleta

Dependendo dos objetivos que se pretenda alcangar e dos recursos
financeiros disponiveis, uma missdo pode apresentar cerca de seis ca-
racteristicas que, individualmente ou em conjunto, influenciam as ac¢oes

de campo e os resultados que serdo obtidos. Nesse sentido, ha diferen-
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tes aspectos ou tipos de missdo que devem ser considerados (ENGELS
et al., 1995). Cada tipo implica em a¢des de campo, materiais necessarios,
técnicas e estratégias muito diferentes, daf a necessidade de identifica-las

de antemao.

A primeira caracteristica de uma missio refere-se ao escopo de pro-
dutos (ou espécies) que serdo coletados. Pode-se buscar multiplos produ-
tos ou apenas um produto (ndo raro, uma tnica espécie). Para multiplos

produtos, a missdo é chamada “coleta de varredura” ou “coleta por area”.

A segunda caracterfstica trata dos grupos de espécies que serdo co-
letados. Pode-se buscar a coleta de espécies tradicionalmente cultivadas
ou a coleta de espécies silvestres. A esses grupos estdo subordinadas ca-

tegorias especificas, indicadas adiante.

A busca por caracteres genotipicos ou fenotipicos, que sejam especi-
ficos ou varidveis, compreende a terceira caracteristica das missoes. Po-
dem-se buscar amostras que representem a mais ampla varia¢do genética
encontrada na espécie, em oposi¢do a busca por alguma caracteristica
especifica de determinada populac¢do, dirigida diretamente para fins de

melhoramento. Isso implica em diferentes estratégias e abordagens.

Os métodos empregados representam a quarta caracterfstica das
missdes. Eles podem incorporar desde as técnicas tradicionais até o uso
de biotecnologias. No primeiro caso, sdo obtidas sementes, ou material
vegetativo, como rebentos, estacas ou mudas, que possam ser multiplica-
dos, conservados e utilizados. No segundo caso, coletam-se partes espe-
cificas do vegetal que possam dar origem a novos individuos, geralmente
via in vitro, como, por exemplo, pélen e meristemas apicais (IBPGR,
1984; WITHERS, 1989, 1995; HOEKSTRA, 1995; PENCE et al., 2002).

A quinta caracteristica refere-se ao ntiimero de expedicdes necessa-
rias: uma unica, ou multiplas expedi¢des. Existem varias razdes pelas

quais multiplas expedi¢des devam ser planejadas, para as mesmas ou
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para diferentes areas, cobrindo as varia¢des na época e no perfodo de
frutificacio dos individuos, refletindo mudancas altitudinais, latitudinais
ou diferencas microclimaticas. Ja expedi¢des Unicas podem excluir ma-
teriais precoces ou tardios, tanto dentro de uma populagdo quanto entre

populagdes, embora sejam necessarios em alguns casos.

A sexta caracteristica relaciona-se aos patrocinadores da expedicio,
que suportam financeiramente os objetivos e as estratégias de coleta.

Patrocinadores podem ser institui¢cdes publicas ou empresas privadas.

Em sintese, cada missdo de coleta possui caracteristicas diferentes,
com intimeras combinagdes possiveis. Como orientagdo geral, as mis-
sdes ndo devem basear-se em um planejamento inflexivel, pois um bom
programa de coletas, e até mesmo uma expedi¢do qualquer, deve conter

elementos que fornegam opg¢des as agdes no campo.

Categorias de Espécies a Serem Coletadas

O que coletar? No item anterior, foi indicado que as missdes podem
buscar espécies cultivadas ou silvestres, os dois grandes grupos-alvo de
coletas de germoplasma. Nas pioneiras e cldssicas referéncias que sin-
tetizaram o trabalho com recursos genéticos (FRANKEL; BENNETT,
1970; FRANKEL; HAWKES, 1975; FORD-LLOYD; JACKSON, 1986),
o grupo mais discutido foi o das espécies cultivadas. Posteriormente,
houve uma preocupagio crescente com o grupo das silvestres, em face
das perdas desses recursos causadas pela agressiva agdo antrépica mun-
do afora (BROWN et al,, 1989; HOY'T, 1992; GUARINO et al.,, 1995).

Dentro desses dois grupos (cultivadas e silvestres), sempre foram
reconhecidas algumas prioridades de coleta (LLERAS, 1988), ou tipos de
materiais (HAWKES, 1983), ou ainda categorias de espécies (FRANKEL,
1978; GIACOMETTI, 1990; WILKES, 1993) que deveriam ser alvo de
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coleta. Embora possuam principios similares, as categorias diferem de

autor para autor.

Sob uma perspectiva abrangente, pode-se indicar quatro categorias
(FRANKEL, 1978; GIACOMETTI, 1990). Sdo elas: (a) variedades (ou
cultivares) melhoradas; (b) variedades (ou cultivares) primitivas; (c) pa-

rentes silvestres; e (d) espécies silvestres (lteis ou potenciais).

Variedades melhoradas sdo tdxons que passaram por melhoramento
genético. Isso inclui tanto variedades novas quanto as ja obsoletas, se-
lecionadas para uniformidade e alto rendimento (FRANKEL, 1978). A
coleta, nesse caso, visa evitar a perda de genes que, eventualmente, po-
derio revelar-se novamente tteis no futuro. Variedades obsoletas podem
ser encontradas nas médos de pequenos agricultores, sob baixo uso de

insumos e também disponiveis em pequenos mercados e feiras.

Variedades primitivas, incluindo “ragas locais”, sdo valiosissimas por
sua adaptagdo as condi¢des ecolégicas dos locais onde foram geradas,
estando sob cultivo ha muito tempo. Em geral a variabilidade genética
entre e dentro das populagdes é grande, como resultado de evolugdo por
sele¢do natural e (ou) artificial. Para Wilkes (1993), as variedades primi-
tivas se constituem no mais expressivo depdsito de germoplasma exis-
tente. Geralmente elas sdo encontradas em areas onde as variedades me-
lhoradas ainda néo foram introduzidas, sendo mantidas principalmente
por pequenos agricultores e por grupos indigenas. Quanto mais afastado

dos grandes centros urbanos, maiores sdo as chances de encontra-las.

Parentes silvestres podem ser definidos como plantas evolutivamen-
te préximas das espécies que sdo cultivadas. Eles compartilham o con-
junto génico das espécies cultivadas, mas possuem reduzida dependéncia
do ser humano. Na definicdo de Hoyt (1992), os parentes silvestres sdo
constituidos por um conjunto de espécies afins aos cultivos que ainda

continuam vivendo em condi¢es naturais. Parentes silvestres sdo en-
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contrados nos ecossistemas ou ambientes naturais. Sendo assim, as agoes
de campo visando a coleta sdo praticamente as mesmas dispensadas a

obtencdo de espécies silvestres.

Por fim, as espécies silvestres comportam o maior nimero de tdxons
que tém sido objeto de coleta para herbérios, embora sejam as menos co-
nhecidas, representadas e estudadas nas cole¢des nacionais e internacio-
nais de germoplasma. Frankel (1978) indicou duas categorias para tratar
dessas plantas, separando-as pelo uso atual e pelo uso potencial, embora
o autor tenha relevado que hé dificuldades em distinguir cada uma delas.
Logo, para efeitos préticos, pode-se adotar uma tnica categoria: espécies

silvestres.

Em recursos genéticos, a categoria espécies silvestres deveria incluir
somente plantas que representem alternativas de uso potencial. Dentro
dos conceitos da Convengdo sobre a Diversidade Biolégica, as espécies
silvestres situam-se na interface entre o pequeno conjunto dos recursos
genéticos e o conjunto maior, designado recurso biolégico, que, por sua
vez, subordina-se ao enorme conjunto da biodiversidade. Portanto, inte-
resse econdmico que vise ao cultivo e a domesticagio é condi¢do para que

uma espécie silvestre possa ser considerada um recurso genético.

Sitios de Coleta

Onde coletar? Um aspecto basico a ser considerado no planejamen-
to de uma missdo de coleta é a definicdo das dreas que serdo visitadas
(LLERAS, 1988; OKADA, 1991). A falta de atencéo a esse 6bvio aspecto
pode ser uma importante causa de insucesso ou de resultados medianos
em missoes de coleta (LLERAS, 1988).

Na linguagem técnica sobre coleta de germoplasma, essas areas sdo

chamadas de “sitios de coleta” ou “sitios de amostragem”. O sitio de cole-

ta pode ser definido como uma area na qual as amostras da populacdo sdo
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coletadas (HAWKES, 1976; HAWKES, 1980). Os centros de diversifica-
¢do sdo considerados os mais importantes sitios de coleta das espécies
de interesse. Eles podem apresentar variacdes consideraveis em sua area
(tamanho), seu local e abrangéncia, de forma que estudos que os locali-
zem ainda sdo muito necessarios. Nos centros ja definidos, deve-se dar

continuidade aos trabalhos de coleta.

Em geral sdo reconhecidos cinco sitios principais de coleta: (a) cul-
turas ou regides de cultivo; (b) hortas e pomares caseiros; (¢) mercados e

feiras; (d) habitats silvestres; e (e) areas ameacadas.

Regides de cultivo sdo encontradas nos mais variados ecossistemas
terrestres, com praticas agricolas estabelecidas e que podem ser dis-
criminantes tanto em 4rea quanto em relacdo aos produtos cultivados.
Nesse sitio é que sdo encontradas as variedades melhoradas, cultivares
obsoletas e primitivas, as quais geralmente representam o material de in-
teresse imediato para melhoramento genético. As principais estratégias
de amostragem para coleta de germoplasma foram desenvolvidas nesses
sitios (FORD-LLOYD; JACKSON, 1986).

Muito comuns por todo o Brasil e paises tropicais, as hortas e poma-
res caseiros, inclusive o que se designa roga, sdo os sitios mais adequados
para a obtengdo das variedades primitivas ou ragas locais. Concentram
especialmente plantas horticolas (p. ex.: olericolas e ornamentais), fru-
teiras, plantas medicinais e condimentares, representando uma impor-
tante fonte de diversidade genética (FORD-LLOYD; JACKSON, 1986).

Mercados e feiras compreendem sitios tradicionais para a coleta de
germoplasma, que pode ser realizada de maneira facil e répida, obten-
do-se grande riqueza de produtos. Entretanto, as facilidades de obtenc¢ao
contrastam com as incertezas sobre a origem e outras informacoes rele-
vantes sobre os materiais. As variedades melhoradas e primitivas das es-
pécies de uso tradicional, além de espécies semidomesticadas e silvestres,

sdo as categorias mais encontradas nesses sitios.
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Os habitats silvestres sdo sitios que incluem os mais variados ecos-
sistemas terrestres, nos diferentes biomas ou tipos naturais de vegetagao.
O Brasil é particularmente diverso em seus biomas, havendo intimeros
recursos genéticos nas florestas Amazonica e Atlantica, no Cerrado, na
Caatinga, no Pantanal e nos Campos Sulinos. Parte de cada uma dessas
floras é tradicionalmente utilizada, em maior ou menor grau, pelas po-

pulacdes humanas locais.

Areas ameagadas por distarbios drasticos representam outro sitio de
coletas. Uma area ameacada é aquela que contém vegetagdo nativa ou an-
tropica, que sofre o risco iminente de perdas ou de erosio de seus recur-
sos genéticos. A vegetagdo em dreas ameagadas inevitavelmente tem sido
afetada por fatores antrépicos, como a abertura de estradas, implantacdo
de hidrelétricas, projetos de minerac¢io e coloniza¢do humana, explora-
¢do madeireira, abertura de dreas para agricultura e ampliagdo de zonas
urbanas (LLERAS, 1988; ENGELS et al., 1995).

Nos ambientes ameacados, a coleta chama-se “resgate”. A importan-
cia do resgate de germoplasma vegetal vem crescendo, especialmente de-
vido as experiéncias positivas obtidas no final do século passado (WAL-
TER, 2000). Nas areas ameacadas, geralmente sdo encontradas tanto
espécies cultivadas quanto espécies silvestres, cujas agdes se realizam em

tipicas coletas de varredura.

Estratégias de Amostragem

Definidas as espécies (o que coletar) e os sitios de coleta (onde co-
letar), devem ser estabelecidas as estratégias de amostragem da coleta
(“quanto coletar”). O problema central dessa questdo é definir métodos
pelos quais os coletores possam obter a maxima quantidade de variagio
genética, com o menor nimero de amostras (BROWN; MARSHALL,

1995). Allard (1970) foi pioneiro no tratamento desse assunto, salien-
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tando que a maioria das espécies vegetais contém estoques enormes de
variagdo genética, que consistem de milhdes de genétipos diferentes.
Para muitos taxons, cada planta pode ser geneticamente tnica (BRO-
WN; MARSHALL, 1995). Portanto, a diversidade é enorme e os modos

de acessa-la variam entre espécies e tdxons.

Algumas nogdes sobre este tema sdo apresentadas a seguir, enfocan-

do espécies cultivadas e as silvestres.

Espécies cultivadas

Em um artigo classico, Marshall e Brown (1975) indicaram que um
programa eficiente de coleta e exploracdo botanica, visando a conserva-
¢do ex situ, necessitaria de informacdes em dois niveis. Com base em ra-
cas locais das principais culturas tradicionais e em dreas com alta diversi-
dade, no primeiro nivel, as decisdes deveriam relacionar-se as regides ou
as areas a serem exploradas. Para tanto, seriam necessarias informagoes
sobre: (a) locais de ocorréncia de conjuntos génicos significativos, onde
estes estivessem mais ameacados; (b) suficiéncia das areas exploradas
anteriormente e sua eficiéncia, estimada pela diversidade existente nas
colegdes; e (c) nivel de exploragdo nos centros de diversidade. No segun-
do nivel, as decisdes dependeriam dos métodos de amostragem, sendo
necessarios conhecimentos sobre: (a) o nimero de plantas (amostras)
necessarias por sitio; (b) o nimero total de sitios a serem amostrados; e
(c) a distribuicdo dos sitios de amostragem dentro de cada drea. Sendo
assim, as decisdes do segundo nivel requisitariam medidas de variabili-

dade genética.

Marshall e Brown (1975) postularam que uma amostragem 6tima
no campo seria capaz de obter, com 95% de certeza, todos os alelos que
ocorrem com frequencia maior que 5% em uma populacdo. Para efeitos
praticos, porém, sugeriram que a estratégia de coleta para espécies com

pouca ou nenhuma informacdo disponivel seria a obteng¢do de 50 a 100
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individuos por sitio, amostrando-se o maior nimero de sitios possiveis,
em locais que compreendessem ampla varia¢do ambiental. Quando as
informacdes fossem parciais, poderiam ser obtidos até menos que 50 in-
dividuos por sitio, porém em muitos sitios, de modo a maximizar a varia-
bilidade genética existente nas cole¢des (MARSHALL; BROWN, 1975).

Vinte anos depois, reavaliando as teorias de amostragem para os
principais cultivos, Brown e Marshall (1995) detectaram mudancas nas
acoes de coleta de recursos genéticos desde a década de 1970. A coleta
entrara em uma nova fase envolvendo trés elementos: coleta e conserva-
¢do de germoplasma de espécies silvestres; o foco crescente sobre cul-
turas de importancia nacional ou local; e a reamostragem das principais
culturas, para suprir lacunas especificas visando repor amostras perdidas

ou mal representadas.

Como estratégia geral para diferentes espécies, mesmo que haja
pouca ou nenhuma informagdo disponivel sobre a estrutura genética da
espécie-alvo, as seguintes recomendagdes sdo indicadas (VENCOVSRY,
1986; LLERAS, 1988; YONEZAWA, 1989; BROWN; MARSHALL,
1995; CROSSA; VENCOVSKY 1999):

a. Amostrar cerca de 50 populagdes em uma area ecogeogréfica

ou em uma expedigdo.
b. Amostrar cerca de 50 individuos em cada populagao.

c. Amostrar os individuos aleatoriamente em cada sitio, com
amostras separadas para microambientes distintos, desde que

o sitio seja heterogéneo.

d. Amostrar sementes ou materiais vegetativos, suficientes por
planta, visando assegurar a representacdo de cada planta ori-

ginal em possiveis duplicatas.

e. Para conservar variabilidade genética de espécies alégamas,

coletar sementes extensivamente e de forma casualizada em
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cada populagio, com amostras pequenas de cada matriz, porém
amostras de niimero igual ou aproximadamente igual por ma-

triz, do maior niimero de populagdes.

. Para conservar variabilidade genética de espécies autégamas,
coletar sementes extensivamente e de forma casualizada em
cada populagdo, com amostras grandes de cada matriz, do

maior nimero de populagdes.

g. Para ganhar tempo em programas de melhoramento, se for vi-
avel, coletar material vegetativo de matrizes consideradas de

elite, procurando representar as mesmas dentro da amostra.

Entretanto essas recomendagdes impoem dificuldades praticas, da-
das ao tempo limitado das expedic¢des e ao carater generalizado da coleta
de germoplasma de grupos grandes, como as forrageiras (REID; STRI-
CKLAND,1983). Essa dificuldade vale para todos os produtos que aglu-
tinam vérios tdxons (p. ex.: florestais, medicinais) e para aqueles perten-
centes a géneros grandes (p. ex.: Arachis, Manihot, Capsicum). Do mesmo
modo, a dificuldade é critica para plantas propagadas por via vegetativa
(HAWKES, 1970) e nas ac¢des de resgate. Assim, ainda que, no plano te6-
rico, as recomendagdes anteriores devam ser seguidas, na pratica podem
ser necessdrios ajustes. Valls (1990) comentou sobre isso ao criticar a

aplicabilidade da teoria, impossivel em muitos casos.

Como recomendacio geral, portanto, é mais importante amostrar o
maximo de locais (sitios/populagdes), com amostras tdo grandes quan-
to possiveis, do que amostrar o ntimero teoricamente ideal de plantas por
local.

Espécies silvestres

Quando possivel, as recomendacdes indicadas para espécies culti-
vadas deveriam ser adotadas na coleta de espécies silvestres. No entan-

to, existem problemas adicionais nesse grupo de plantas relacionados a
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caréncia de informacgdes sobre aspectos taxonomicos, ecolégicos e ge-
néticos, bem como a distribuigédo, biologia reprodutiva e seu modo de
reprodugdo. Pode haver divergéncias genéticas entre populagdes de uma
espécie silvestre, em muitos casos resultando em ecotipos. As areas de
distribui¢do geografica podem ser muito varidveis, havendo desde es-
pécies com distribui¢do restrita (endémicas) e até as com distribuicdo
ampla, porém disjunta. As varia¢des naturais que ocorrem dentro e entre
diferentes populagdes da espécie-alvo, em escala local e regional, afetam
os periodos de reproducdo. Pode ser naturalmente reduzido o ntimero de
individuos que uma populagéo exibe. Essas sdo variagdes naturais. Como
exemplo, muitas esséncias florestais brasileiras possuem menos do que
um individuo por hectare e essa é sua abundancia natural. Para obter as
“50 populagdes”, ou “50 individuos de cada populagio”, seria necessario
explorar milhares de hectares. E, por fim, as dificuldades para delimi-
tar uma populagido no campo, em ambientes naturais, a qual dificilmente

pode ser circunscrita em bases seguras.

O primeiro aspecto que deve ser considerado em coleta de espécies
silvestres ¢ a realizagdo de um profundo levantamento bibliografico, par-
ticularmente quanto a sua taxonomia e distribui¢io ecogeografica. Essa
revisdo deve incluir todo o conjunto génico (BOTHMER; SEBERG,
1995) e informagdes sobre espécies afins.

No campo, é relevante que o coletor saiba diferenciar variacdes mor-
folégicas e eventuais adaptagdes ecolégicas que possam ocorrer nos in-
dividuos das espécies que serdo alvo da coleta. Adicionalmente, o coletor
deve estar apto a diferenciar sitios com caracteristicas ecolégicas distin-
tas, pois diferentes expressoes fenotipicas nas plantas podem ser devidas
as particularidades de cada sitio.

Algumas recomendagdes para a coleta de parentes silvestres das
plantas cultivadas (CHAPMAN, 1989) podem ser estendidas as espécies
silvestres como um todo, desde que o planejamento prévio seja cuidado-
so, com revisdo bibliogréfica, consultas a especialistas e visitas a herba-

rios. Sdo elas:
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a. Definir quais espécies coletar, priorizando as utilizadas mais
facilmente (pertencentes ao conjunto génico primdrio das plan-

tas cultivadas) e, quando necessdrio, incluindo as ameacadas.

b. Definir as 4reas onde coletar, com base na distribui¢do das es-
pécies, inclusive as espécies afins em drea de distribuicdo co-

nhecida.

c. Realizar a coleta nos mais diversos tipos de sitios possivelis,

tanto em termos geograficos quanto ecolégicos.

d. Enfatizar nimero de sitios ao invés de nimero de individuos

por sitio.

e. Amostrar os individuos aleatoriamente em cada sitio, separan-

do-os por microambientes distintos, em sitios heterogéneos.

f.  Amostrar extensivamente em cada populagdo definida, com
amostras grandes de cada matriz, do maior nimero de matri-

zes, e de populacdes.

O coletor deve ajustar as recomendagdes de coleta a cada situacdo
de campo, considerando fatores ecolégicos, edafocliméticos, genéticos e
também logisticos, sempre utilizando o bom senso. O planejamento ¢é
muito mais barato do que a missdo de coleta em si, sendo fundamental

para que bons resultados possam ser obtidos (CHAPMAN, 1989).

Com relacdo a falta de conhecimentos sobre as caracteristicas ge-
néticas das espécies ou populagoes silvestres, a partir da década de 1990
o problema passou a ter solucgdo rapida, com o desenvolvimento de téc-
nicas moleculares para analise genética (BERNATSKY; TANKSLEY,
1989; BOTHMER; SEBERG, 1995; FERREIRA; GRATTAPAGLIA,
1995; FERREIRA, 2001). As mesmas técnicas valem para ag¢des de con-
servagio ex situ e in situ, de caracterizagdo e avaliacdes da diversidade

genética (GANDARA et al., 1997; FERREIRA, 2001).

Conservagdo de Recursos Genéticos no Brasil



A coleta e a conservacio ex situ de espécies silvestres ainda ofe-
recem espagos para experimentacdo. Mesmo que a coleta dessas espé-
cles tenha aumentado nas Gltimas duas décadas, essa tendéncia ainda
devera consolidar-se (BROWN; MARSHALL, 1995). As pressoes sobre
os ecossistemas naturais tornam necessdrio assegurar a conservacio da
diversidade vegetal, particularmente daquelas espécies que sejam recur-

sos, Gteis ao ser humano.

Aspectos Praticos da Coleta de Germoplasma

Para efeitos praticos, a coleta de germoplasma pode ser subdividida
em trés etapas sequenciais e complementares: a pré-coleta, a coleta (em
sentido estrito) e a pés-coleta (VIEIRA, 1996; WALTER; CAVALCAN-
TI, 1997).

Pre-coleta

Pré-coleta compreende as atividades ou o planejamento de natureza
técnica e logistica que deve ser conduzido antes da realizagdo de uma

expedi¢do.

O planejamento técnico envolve (HAWKES, 1976; HAWKES, 1980;
LLERAS, 1988; CHAPMAN, 1989; ENGELS et al.,1995):

a. Um levantamento bibliogréfico extensivo sobre a espécie-alvo,

ou produto, ou grupo de plantas a serem coletadas.

b. A consulta a herbarios, visando obter informacdes nas eti-
quetas das exsicatas, bem como consulta aos especialistas (ta-
xonomistas, melhoristas, geneticistas) que trabalham com as

plantas-alvo.

c. A defini¢do das estratégias de coleta apropriadas para a espé-

cie-alvo e para a regido a ser percorrida, definindo o material a

Principios sobre Coleta de Germoplasma Vegetal

143



144

ser coletado (sementes, material vegetativo, pdlen etc.), a época
do ano mais adequada e a sugestdo de itinerario.

O estabelecimento de estratégias sobre o destino que serd dado
ao material coletado, definido por contato com institui¢des de-
tentoras de bancos de germoplasma, depositdrias de parte das

amostras para conservacdo, uso direto ou pesquisa.

O levantamento da documentagdo necessaria para seguir a le-
gislagdo pertinente a coleta e remessa de material biolégico,
respeitando unidades de conservacgdo, dreas indigenas e pro-

priedades particulares.

A defini¢do do tempo (periodo) necessario para a consecugdo

dos objetivos da expedicio.

A defini¢do dos equipamentos que serdo utilizados e as estra-
tégias de amostragem.

A necessidade de realizacdo de exploragdo preliminar (pros-

peccdes) nas areas definidas para a missdo de coleta.

O planejamento logistico, que deve ser feito em paralelo ao plane-
Jamento técnico, envolve (HAWKES, 1976; HAWKES, 1980; ENGELS
et al., 1995):

a.

b.

A defini¢do do tamanho e composic¢do da equipe de campo.

b) O meio de transporte necessdrio, em consonancia com o
equipamento necessdrio e as estimativas sobre o volume de
material a ser coletado.

A sugestdo de itinerdrio, ou roteiro de viagem detalhado, com
periodos pré-definidos de coleta em cada local, contendo os

principais trechos a serem percorridos.

A realizacdo de contatos prévios com érgdos publicos e (ou)
privados para apoio durante a expedi¢do, com a previsdo do

possivel envio de material durante a expedigdo.
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Os aspectos mais relevantes desse planejamento sdo comentados a

seguir.

Requisitos para uma coleta

A realizagdo de um extenso levantamento bibliografico sobre a es-
pécie-alvo e a consulta a especialistas e a herbarios sdo requisitos que,
de alguma forma, precedem as demais etapas do planejamento e da exe-
cugdo posterior de uma expedi¢do de coleta. Sdo essas informagdes que
fornecem as justificativas necessarias para uma missdo. Justificativas de
coleta tecnicamente bem embasadas permitem captar com mais facili-

dade os recursos financeiros que possibilitam a realizacdo da expedigio.

Com base na literatura, é possivel obter dados sobre distribui¢éo ge-
ografica, descri¢do botanica — com caracteristicas morfolégicas de facil
identificagido —, épocas de floracdo e frutificagio, sitios preferenciais de
ocorréncia, nomes vulgares em diferentes regides, formas de utiliza¢do
econOmica e, apesar de raro, frequéncia, modo de reproducio e biologia
reprodutiva. Sobre as espécies cultivadas, podem ser obtidos dados refe-
rentes as épocas de producio e colheita em diferentes regides, localizagdo
dos centros de diversifica¢io, ocorréncia de racas locais, suscetibilidade
da cultura as diferentes condig¢des edafocliméticas e problemas fitossa-
nitarios. Esse tipo de informagio pode ser util na busca por materiais
resistentes ou adaptados a solos acidos, salinos, mal drenados, bem como
a altitude e latitude.

A informacio é complementada pela consulta a herbérios. Frequen-
temente, amplia-se o conhecimento disponivel sobre a distribuicido da
espécie, sobre a ocorréncia de varidveis morfolégicas (plasticidade feno-

tipica) e eventuais variagdes fenolégicas.

Caso as informagdes necessarias nio tenham sido encontradas na
literatura formal e nos herbarios, sejam escassas, incompletas ou mesmo
taltem, é possivel que especialistas de diferentes areas, como os da taxo-

nomia, genética ou recursos genéticos, supram a deficiéncia. Definidas
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as espécies (ou produtos) e estabelecido que uma missio de coleta sera
necessdria, devem ser iniciadas as a¢des operacionais.

Planos gerais

Na pré-coleta sdo estabelecidas as estratégias de amostragem, consi-
derando as espécies, a regido, a época do ano, a duragio da expedigdo e o
tipo de germoplasma que se espera obter, assim como o ntimero de expe-
digdes necessarias para que toda a drea possa ser explorada. Coletas que
buscam sementes tém procedimentos, equipamentos e material diferente
daquelas visando a materiais vegetativos ou outras formas de obtenc¢ao

de germoplasma (HARLAN, 1975; HAWKES, 1975).

O destino do material coletado é um aspecto fundamental. Os pos-
siveis receptores em bancos ativos de germoplasma (BAGs) ou colegdes
devem estar preparados para a recep¢do, manipulacio e preparacdo do

germoplasma.

Legislacao e documentacao

O coletor de germoplasma deve estar ciente da legislacdo que regu-
lamenta sua atividade, ainda que ela esteja em plena discussdo e passando
por mudangas nos dias atuais. Para conhecer seu contetido, o acesso pode
ser via internet ou por meio de consultas aos 6rgdos governamentais que
cuidam do meio ambiente, agricultura, ciéncia e tecnologia ou institui-

¢oes de pesquisas como a Embrapa ou o IAC.

Para a coleta em dreas especificas de competéncia federal, como par-
ques ou reservas, assim como em 4reas indigenas, ha uma regulamen-
tagdo prépria que é regida pelo Ministério do Meio Ambiente e pela
Fundagio Nacional do Indio (Funai). No 4mbito estadual e municipal,
também existe legislacdo pertinente que regulamenta a coleta e a en-
trada nas unidades de conservacio. Assim, havendo a necessidade de se
coletar em tais dreas, todo o encaminhamento burocratico junto a es-

ses 6rgdos deve ser verificado e seguido. Igualmente, a coleta de plantas
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ameacadas também é regulamentada por regras especificas e isso deve
ser considerado.

Equipe de coleta

Para coleta de germoplasma, preferencialmente devem ser forma-
das equipes multidisciplinares envolvendo taxonomistas dos grupos a
serem coletados, geneticistas ou melhoristas que trabalhem com o pro-
duto, cientistas sociais, etnobotanicos, extensionistas, além de técnicos
de campo; sempre adequados ao transporte utilizado. E essencial que
pelo menos um dos membros domine o idioma das regides que serdo
percorridas (ENGELS et al., 1995).

Quando a coleta visa algum produto especifico, o conhecimento es-
pecializado sobre o mesmo ¢ fundamental, ao passo que, em coletas ge-
rais, de varredura, nas quais varios produtos estardo incluidos, a escolha
da equipe é menos importante do que a escolha da area (CREECH, 1970).

A inclusdo de pessoas das comunidades que serdo visitadas em de-
terminados perfodos da missdo pode ser de grande valia. Por conhece-
rem a regido e seus costumes, podem indicar sitios importantes de cole-
ta, tornando a atividade participativa (CHRISTINCK et al., 2000). Do
mesmo modo, manter contatos prévios com empresas de extensdo rural,
ou ONGs que trabalhem nas regides-alvo, também é desejavel pelas van-

tagens de aumento da eficiéncia.

Transporte

Os meios de transporte em missdes de coleta devem considerar o
espago para os membros da equipe, para o material coletado e todo o
equipamento.

Itinerario

Apbs as deliberagdes do planejamento técnico, e assim que forem

definidas as regides que serdo ser exploradas, devera ser planejado um
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itinerdrio. Para tracar itinerarios, deve-se consultar mapas rodoviarios,
cartas geogrificas, mapas de clima, solos, de hidrografia, altitude e ve-
getacdo. Atualmente é cada vez mais aconselhavel o uso de outras fer-
ramentas modernas que permitem um detalhamento acurado. Pode-se
utilizar imagens de satélites e fotografias aéreas das dreas que serdo
percorridas, bem como fontes na internet. Procedimentos tecnolégicos
cada vez mais eficientes devem ser usados em uma viagem de prospeccdo
ou coleta, pelo uso de computadores portateis (Lap-top) acoplados a um
receptor GPS (Global Positioning System — Sistema de Posicionamento
Global).

Quando se planeja um itinerario, é interessante que as bases de apoio
sejam definidas com antecedéncia e, no caso de hospedagem em hotéis,
que eles sejam contatados previamente e marcadas as datas e possiveis
horarios de chegada. Nos casos em que as bases sejam acampamentos,
¢é fundamental que os locais tenham sido previamente reconhecidos por
algum dos membros da equipe, ou que existam informagdes seguras de
que determinados locais possuem estrutura e seguranga para a insta-
lagdo dos acampamentos. Nessas situagdes, a proximidade de fontes de

agua ¢é capital.

Se a expedi¢do prevé coleta em regides indspitas, e se o material
coletado apresenta riscos de perda de viabilidade, de tempos em tempos
deve ser previsto o retorno de parte da equipe para alguma base (cidades
ou vilas com estrutura maior), onde o germoplasma serd enviado via

correio, ou outro mecanismo, para o seu destino de conservagio ou uso.

Equipamentos e materiais

Listar previamente os equipamentos e materiais necessarios para
uma missdo de campo é uma tarefa simples, porém de grande relevancia.
Essa lista é importante para que nada sobre ou falte, possibilitando re-
alizar as varias a¢oes planejadas (BENNETT, 1970; WALTER, 1993).
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Conforme sugestido de Bennett (1970), todas as necessidades por
materiais e equipamentos de campo devem ser previamente planejadas
e incluidas entre aqueles que serdo levados ja na partida da expedigio,
ainda que seja possivel retornar a uma base maior periodicamente para

renovar os estoques e enviar o germoplasma.

Proposta para uma expedicao de coleta

Para colocar um plano de coleta em pratica, todos os aspectos que
envolvem a missdo j4 deverdo estar planejados e, muitas vezes, deverio
estar contemplados em uma proposta escrita ou projeto. Ainda que nor-
malmente as expedi¢des de coleta sejam financiadas pelas institui¢oes
dos coletores, é comum a necessidade de captar recursos financeiros em

outras fontes.

Uma proposta de coleta deve conter informagdes sobre o que, onde,
por que, quando, como e quem vai conduzir a coleta (ENGELS et al.,
1995). Isso inclui o seguinte resultado da pré-coleta: (a) justificativa da
coleta por area e por espécie; (b) lista de prioridades por espécies-alvo,
ou grupos de produtos; (¢) mapa indicando os locais de coleta na regido
ou nas areas-alvo; (d) itinerario que inclua datas em cada local e o meio
de transporte utilizado; (e) uma descri¢do das atividades apés a coleta,
como, por exemplo, conservagcio, caracterizacdo, avaliagio e uso; (f) lista
com o pessoal e as institui¢des envolvidas, e suas respectivas atribuigdes;
(g) um orcamento, baseado no tamanho da equipe, periodo necessério no
campo, distancia a ser percorrida, tipos de transporte e equipamentos

necessarios.

Coleta (no campo)

Em sentido estrito, coleta é a etapa efetiva de campo. Uma vez no
campo ¢é aconselhével estabelecer rotina diaria de identificar sitios, rea-
lizar as coletas, manejar o germoplasma e herborizar o material de her-
béario (ENGELS et al. 1995). Dependendo da regido, do clima e do tipo
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de material a ser coletado, o horario das coletas deve ser considerado,
especialmente em locais com extremos climaticos ou doencas endémicas.
Nas coletas, deve-se estar preparado para situagdes excepcionais, como
estradas que se tornam intransitdveis, chuvas intermitentes, etc. (HA-
WEKES, 1976; WALTER, 1993; ENGELS et al., 1995).

Alguns procedimentos simples devem ser seguidos para otimizar as
agodes, de modo que a coleta assegure amostragem representativa do ger-
moplasma e material de herbério associado (MILLER; NYBERG, 1995).
Cada acesso deve ser detalhadamente documentado e o germoplasma
acondicionado temporariamente de forma a manter a sua integridade
e viabilidade pelo maior perfodo possivel, antes de sua incorporagio ao

banco de germoplasma.

Amostragem no campo

Nos sitios de coleta, cada popula¢do deve ser amostrada consideran-
do seu tamanho, densidade, extensdo e, se possivel, a distribui¢ido espa-
cial em escala local, seguindo as estratégias definidas na pré-coleta. O
ntmero minimo de individuos em cada populagio e a distancia entre eles
¢ definida por limites entre os pontos de coleta. Para evitar amostragem
de individuos altamente relacionados, procura-se determinar a area mi-
nima a ser explorada por populagio. Areas ecologicamente uniformes e
distintas é que sdo consideradas como sitios de coleta (ENGELS et al.
1995).

No caso de espécies silvestres, e para muitas cultivadas, a defini¢do
de uma populag¢do no campo quase sempre é problematica. Vérios crité-
rios subjetivos ja foram sugeridos na literatura e, com base em Bennett

(1970), os principais sdo:

a. Diferencas nos cultivos como variedades distintas, maturidade

e incidéncia de doengas ou pragas.
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b. Mudangas nas condigdes ecolégicas e agricolas, como irriga-
¢do, manejo da planta e do solo, métodos de cultivo, tipo de

solo.

o

Ocorréncia de divisdes topograficas ou sociais, como monta-
nhas, rios, vales, planaltos ou lagos dividindo 4reas e comuni-

dades humanas.

d. Diferencas ecolégicas ou fitofisionomicas naturais, com mu-

dancas na densidade natural das comunidades vegetais.

e. Mudancas a cada 10 km ou 20 km, de acordo com a natureza

do terreno.

Na pratica de coleta, sdo critérios como esses que os coletores ado-
tam para diferenciar populagdes e delimitar seus acessos, ainda que nédo

se garanta nenhuma barreira biolégica efetiva entre as populagdes reais.

Dados de passaporte

No momento da coleta, devem ser anotadas informagdes que identi-
fiquem o acesso, o que deve ser feito da maneira mais criteriosa e acurada
possivel. Para plantas vivas, essas informacdes sdo chamadas “dados de
passaporte”, e incluem a localizagdo geografica, topografia, habitat, data,
ntmero de amostras, frequéncia de individuos na populagdo e seu con-
texto na comunidade, caracteristicas intrinsecas do acesso e nimero de

plantas que o compdem.

A Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia adota um tipo de
caderneta de campo criada especialmente para coleta de germoplasma,
em que os dados mais relevantes, para a maioria dos produtos, foram
considerados. Esses dados incluem espago para nome cientifico, familia
botanica, nome comum local, habito de crescimento, cor da flor e do fru-
to, interesse econdmico, tipo de material, ambiente de ocorréncia do es-
pécime, tipo de substrato, relevo, frequéncia de ocorréncia da espécie no

local, detalhes geogriéficos do local, c6digo do produto e do acesso, nome
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e nimero do coletor (ou coletores), nome do determinador do espécime
e data da coleta. Entretanto cadernetas e informagdes outras podem ser

elaboradas especialmente para atender particularidades de certos produtos.

Manuseio do germoplasma durante a expedi¢ao

Depois da coleta do germoplasma e anotados os dados de passapor-
te, o material deve ser acondicionado de forma a manté-lo viavel pelo res-
tante da expedig¢do. Por garantia, é necessério conferir periodicamente o
estado desses materiais ao longo da missdo, assegurando sua sanidade,
viabilidade e identificagdo correta (ENGELS et al. 1995). Entre os prin-
cipais procedimentos estdo: (a) verificar as amostras dos propdgulos e do
herbario em periodos regulares, prevenindo-se a incidéncia de pragas e
doengas; (b) para a secagem, utilizar dessecantes como, por exemplo, si-
lica-gel, para minimizar riscos de deterioragdo das amostras; (c) acondi-
cionar apropriadamente frutos ou bulbos; (d) no caso de mudas em sacos
plasticos, fornecer dgua as mesmas, levando em conta a necessidade de
cada espécie e o substrato de armazenamento; (e) para espécies sujeitas
arapida perda de viabilidade (como sementes recalcitrantes), antecipar o
envio dos acessos antes do término da missdo; (f) acondicionar o material
no veiculo cuidadosamente, de forma a evitar danos aos propagulos e ao
material de herbario; (g) herborizar diariamente os espécimes de herba-
rio coletados, o que significa prensagem preliminar no campo, arruma-
¢do e prensagem definitiva das duplicatas e secagem na estufa de campo,
ou acondicionamento adequado para posterior secagem na instituigo.
Os materiais que foram prensados e secos no dia anterior devem ser re-

tirados da estufa e acondicionados.

Pdos-coleta

Terminada a etapa de campo, imediatamente devem ser iniciadas as
atividades de pds-coleta. Por pés-coleta, entende-se as atividades de na-
tureza técnica e pratica que devem ser conduzidas apds a realizacdo de

uma expedi¢do e que completam a missao.
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Entre as mais relevantes, muitas realizadas de forma simultanea,
citam-se (ENGELS et al. 1995):

a. Triagem e tratamento dos acessos de germoplasma-semente e
plantio das mudas.

b. Complementa¢do da caderneta de campo, dando a cada acesso
os respectivos codigos de produto e de acesso (BRA), iniciando

a digitacdo dos dados coletados.
c. Distribui¢do de amostras do germoplasma para conservacao.

d. Organizacdo do material de herbario, conferindo a identifica-

¢do dos espécimes e do coletor, finalizando a herborizacio.

e. Preparacdo de relatério sobre a expedicdo, incluindo material

fotografico.

Na triagem do material vivo, deve ser feita fumigacdo visando elimi-
nar possiveis pragas ou patégenos. Dependendo do destino do germo-
plasma, pode ser necessaria a emissido de um certificado fitossanitdrio

atestando a seguranc¢a do material.

Depois do tratamento, as sementes com comportamento ortodoxo
devem ser encaminhadas para cdmaras de conservagido em longo pra-
zo. Para as recalcitrantes ou materiais para estudos basicos, deve-se en-
vid-las aos bancos ou cole¢des de germoplasma para semeadura. Casos
especificos, como a coleta de frutos frescos, exigem manejo diferenciado
(TOLL, 1995), obedecendo aos critérios: (a) depois de separar as semen-
tes do fruto, remover a polpa ou as partes gelatinosas com o auxilio de
agua; (b) colocar as sementes para secar a sombra; (c) quando as semen-
tes estiverem secas, remover quaisquer vestigios de material gelatinoso

que ainda houver.

Quanto aos espécimes de herbdrio, eles devem passar por um pro-

cesso de fumigacdo com fosfina (ou produto similar), acondicionamento
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em armarios provisorios, para montagem e incorporacdo das exsicatas,

conforme rotinas de herbério.

A atividade que finaliza a pés-coleta e, desse modo, encerra uma mis-
sdo é a preparacdo de um relatério. Nesse relatério, devem constar as
metodologias utilizadas, os locais percorridos, uma lista do germoplasma
coletado, dos materiais de herbdrio, de observagdes pertinentes e demais
dados relevantes da missdo. FFazer esse relatério é importante na medida
em que os dados ficam reunidos em um documento formal, que podera
ser utilizado posteriormente no auxilio e planejamento de outras mis-
soes que venham a ocorrer. As informagdes neles contidas poderio vir
a ter maior divulgacdo, em veiculos de maior difusdo, desde os dados e

informagdes acumuladas merecam essa divulgacdo mais ampla.
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Introducao

A dependéncia da humanidade por recursos genéticos é total e indis-
cutivel. Dessa forma, a sua conservacio ¢ estratégica e de fundamental
importancia para a preservagio de fontes de genes para os programas de
melhoramento e para seguranga alimentar da populacdo mundial. Ndo
existiria atividade agricola sustentédvel em um pais se ndo houvesse dis-
ponibilidade de recursos genéticos devidamente documentados e preser-

vados.

Os Recursos Genéticos Vegetais, representados pela variabilidade
das espécies de plantas de interesse socioeconémico, integrantes da bio-
diversidade, constituem a base da cadeia alimentar do homem, além de
atender inimeras de suas necessidades, como combustivel, vestuério e
medicamentos. Conservar esses recursos em condi¢des ideais, permitin-
do a manutencdo de sua integridade genética, ¢ um dever de todas as

nagoes.
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A conservagdo de recursos genéticos vegetais é definida como o
armazenamento e a guarda do germoplasma, em condi¢des ideais, que
permitam a manutengio de sua integridade (VALOIS et al., 1996). Dois
tipos de conservacdo complementar sdo reconhecidos e adotados pela
Convengio da Diversidade Biolégica (UNEP, 1992):

a. Conservagcdo in situ, na qual sdo conservadas as populacoes de
espécies nativas em seu habitat natural, onde ha continuidade

da evolucdo e adaptacdo ao ambiente.

b. Conservacdo ex situ, na qual é conservada a variagdo genética

das espécies fora do seu habitat natural.

Varios métodos existem para se efetuar a conservagio ex situ, como,
por exemplo, cole¢des armazenadas na forma de sementes, propagulos,

meristemas, embrides e plantas, em camaras frias, criotanques ou a campo.

A conservagdo ex situ pode ser realizada em curto, médio e longo
prazos, dependendo da caracteristica da espécie. A conservacdo em curto
e médio prazos de sementes ou plantas é realizada nos Bancos Ativos de
Germoplasma (BAGs), sendo denominada de Colegdo Ativa, localizados
em varias institui¢des de pesquisa agricola do Pafs. A Embrapa Recursos
Genéticos e Biotecnologia, em Brasilia, DF, coordena a Rede Nacional de
Recursos Genéticos (Renargen), com, aproximadamente, 170 BAGs de

espécies vegetais, animais e de microrganismos.

A conservagdo de germoplasma-semente em longo prazo é uma das
principais metas da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Essa
atividade é desenvolvida através de um Banco de Germoplasma-semente
denominada de Cole¢do de Base de Germoplasma-semente (Colbase),

criado em 1976. Os principais objetivos da Colbase sdo:

a. Manutencdo de cole¢des de gendtipos, devidamente caracteri-
zados e avaliados, para utilizag¢do nos programas de melhora-

mento genético e processos biotecnolégicos.
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b. Garantia da sobrevivéncia das sementes de espécies ortodoxas
de interesse socioeconomico e ecoldgico, assegurando, dessa
forma, a manutengdo de matéria-prima basica para uso agrico-

la, alimentar e ambiental.

c¢. Execucio de pesquisas relacionadas a determinagio de condi-
¢des adequadas ao armazenamento das espécies vegetais e ao

controle de qualidade.

Em atendimento as recentes normas de acesso ao patrimonio genéti-
co brasileiro, a Colec¢do de Base foi credenciada junto ao Conselho Gestor
do Patrimonio Genético — CGEN como “Fiel Depositdria” para abrigar
todos os acessos de germoplasma-semente coletados pela Embrapa e
as institui¢des componentes da Rede Nacional de Recursos Genéticos

(Renargen).

O objetivo deste capitulo é apresentar algumas informagdes basicas
sobre a conservagdo de recursos genéticos vegetais em longo prazo no
Brasil, realizada pela da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia,

por meio da Coleg¢io de Base.

Conservacao de Germoplasma-Semente em Longo
Prazo

Durante milhares de anos, o armazenamento de sementes fol pra-
ticado numa perspectiva de curto prazo, visando, apenas, a reserva de
material para o plantio da préxima safra. Apés o final do século 19, hou-
ve uma grande divulgac¢do de trabalhos publicados nessa drea. Em sua
maioria, esses estudos objetivaram determinar as melhores condigoes
para a manutengio da longevidade das sementes, analisando as mudan-
¢as ocorridas durante o armazenamento, em relagdo a sua capacidade de
germinagdo, vigor e potencial de producdo (JUSTICE; BASS, 1978). A
partir da segunda metade do século 20, com a conscientizacdo de que o

ritmo acelerado das atividades agricolas e antrépicas estavam colocando
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em risco de extingdo muitas espécies e variedades de vegetais, a conser-
vacdo de sementes em longo prazo teve um grande impulso, mobilizando
pesquisadores e institui¢des do mundo inteiro.

Um grande esforg¢o foi realizado por meio de pesquisas, expedi¢oes
de coleta e intercambio, visando resgatar o material genético silvestre e
cultivado de valor real ou potencial, conservando-o em condicdes ade-
quadas, para garantir sua viabilidade por muitos anos. Dessa forma,
pequenas amostras de germoplasma - semente, de intimeras espécies
vegetais, foram reunidas em vérias cole¢des, constituindo um acervo ge-
nético representativo de grande variabilidade genética. A Organizacdo
das Nagdes Unidas para a Agricultura e Alimentagdo (FAO) reconheceu
que a variabilidade genética de muitas espécies, especialmente de cereais,
encontrava-se sob risco de perda (HAWKES, 1977). A FAO realizou trés
conferéncias técnicas internacionais, nos anos de 1962, 1967 e 1973, em
que as duas ultimas foram organizadas em conjunto com o International
Biological Programme (IBP) (FRANKEL; BENNET, 1970; FRANKEL;
HAWKES, 1975).

Em 1974, o Consultive Group on International Agriculture Research
(CGIAR) criou o International Board for Plant Genetic Resources
(IBPGR), hoje, International Plant Genetic Resources Institute (IPGRI),
com o objetivo de deter a perda da diversidade genética vegetal, promover
e coordenar uma rede internacional de centros de recursos genéticos, por
meio de coleta, conservagio, documentacio, avalia¢io e uso dos recursos
genéticos vegetais, contribuindo assim para a melhoria do padrio de vida
e o bem-estar dos povos (IBPGR, 1984).

Em consonéncia com esses principios e objetivos, em 22 de novem-
bro de 1974, a Diretoria-Executiva da Empresa Brasileira de Pesqui-
sa Agropecuaria (Embrapa), por meio da Deliberacdo N.° 096/74, pu-
blicada no Boletim de Comunica¢des Administrativa (BCA) N.° 43 de
09/12/74, criou o Centro Nacional de Recursos Genéticos (Cenargen)
(EMBRAPA, 1977), hoje, Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia
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(EMBRAPA, 1993), para acompanhar as diretrizes cientificas mundiais,
concernentes a importancia dos recursos genéticos, preconizadas duran-
te a Primeira Conferéncia Mundial sobre Meio Ambiente e Desenvolvi-

mento, realizada em Estocolmo, Suécia, em 1972.

Em 1974, a Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia realizou
um levantamento do germoplasma vegetal disponivel para pesquisa no
Brasil. Foram catalogadas 150 bases fisicas, em que um total de 42 mil
acessos de 90 diferentes produtos encontrava-se conservado. Em 1976,
foi construida a primeira cdmara de conservacdo de sementes em mé-
dio prazo, com temperatura de 10 °C e umidade relativa de 25%, com
capacidade para armazenar aproximadamente 7 mil acessos (EMBRA-
PA, 1977). No mesmo ano, foram armazenados 977 acessos de diversos
produtos. Considerando que esse sistema de conservagio nio satisfazia
as normas e condi¢des necessdrias para o armazenamento em longo pra-
zo, em 1981, foi construido o Prédio de Conservagido de Germoplasma
(PCG) com laboratérios, salas de pesquisadores e camaras para o ar-
mazenamento de sementes em médio e longo prazos. As camaras frias
funcionavam a -18 °C, sem controle de umidade, e as sementes eram
armazenadas com umidade variando de 3% a 7% e acondicionadas em
embalagens, hermeticamente fechadas (EMBRAPA, 1984). Esse periodo
fol muito promissor para a conservagdo dos recursos genéticos no Brasil.
A Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia concentrou esfor¢os na
qualificacdo de pessoal, no estabelecimento de convénios com institui-
¢des internacionais e na execugdo de projetos de maior abrangéncia. As
atividades de coleta, introdugdo e intercambio de germoplasma foram
intensificadas, resultando na formagdo de um grande acervo de recursos

genéticos.

Atualmente, a Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia realiza
a conservagio de sementes em longo prazo em camaras frias pré-mol-
dadas (-20 °C), com capacidade de armazenar aproximadamente 250 mil

aCesSos.
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Classificacao Fisioldgica das Sementes para Fins de
Armazenamento

A semente é o comego e o fim; carrega a esséncia da carga heredi-
taria; simboliza a multiplicagdo, a dispersio, a continuagdo, a inovagao, a
sobrevivéncia, a renovagio e o nascimento (HEYDECKER, 1973). Além
disso, as sementes podem ser manipuladas e transportadas com facilida-
de, pois ocupam pouco espago; podem ser armazenadas por muitos anos;
resistem a condi¢des externas que poderiam ser fatais a planta-mie; e

sua propagacdo ¢é relativamente facil e economica.

O armazenamento pode ser realizado assim que a semente atingir a
maturidade fisiolégica. Nesse estadio, a semente apresenta o valor méxi-
mo de germinagio, vigor e qualidade fisiolégica (CARVALHO; NAKA-
GAWA, 2000). O ponto de maturidade fisiolégica, dentro de cada espécie,
pode variar em fungdo da cultivar e condi¢des ambientais. As sementes
que podem ser desidratadas sem perder seu poder germinativo podem

ser conservadas em boas condi¢des durante muito tempo.

Para que a semente seja armazenada, ela precisa estar viva. O pe-
riodo que a semente realmente vive é determinado pela interagio entre
os fatores genéticos e fatores ambientais, esse perfodo recebe o nome de
viabilidade. A viabilidade das sementes e, consequentemente, sua maior
ou menor longevidade, dependem da interagdo de vérios fatores, entre
os quais, a umidade da semente e a temperatura de armazenamento de-
vem ser consideradas. A perda da viabilidade pode ser evitada quando a
semente tem seu metabolismo desacelerado. Temperaturas subzero re-
duzem a atividade metabdlica da semente e evitam a sua deterioragio.
Semente que apresenta um baixo teor de d4gua apresenta uma baixa ati-

vidade metabdlica.
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Para a maioria das espécies, quanto mais baixo for o teor de umidade
das sementes, durante o seu armazenamento, maior sera a sua longevi-
dade. Sementes com alto teor de umidade podem perder a capacidade de

germinacgdo rapidamente (BASS,1973).

Baseado no comportamento fisiolégico das sementes em relagdo a
desidratacdo e tolerdncia a baixas temperaturas, foram definidas trés
categorias de sementes (ROBERTS, 1973; ELLIS et al., 1990; ELLIS
et al.1991):

Ortodoxas — aquelas que se apresentam secas no estadio de maturagao
fisiol6gica e podem sofrer redugio de seus teores de umidade para niveis
em torno de 4% a 6%, sem que ocorram danos a suas estruturas, além de
suportarem temperaturas subzero durante o periodo de armazenamento.
Quando devidamente desidratadas, essas sementes podem ser conserva-
das em longo prazo sob temperaturas negativas. A maioria das culturas
utilizadas na alimenta¢do humana apresenta esse comportamento, como,

por exemplo, arroz, milho, trigo, soja e feijdo.

Recalcitrantes — aquelas que apresentam altos teores de umidade no
estadio de maturacio fisiolégica, ndo toleram a secagem e ndo podem ser
armazenadas em temperaturas abaixo de zero, tais como, seringueira,
cacao e manga. A conservacio de germoplasma dessas espécies tem sido
realizada principalmente a campo, e, em menor escala, por meio de culti-

Vo In Vitro e criopreservagao.

Intermediarias — aquelas que toleram a desidratacdo até niveis de apro-
ximadamente 10% de umidade, mas ndo suportam o armazenamento em
temperaturas negativas, como o café e citrus. Essas sementes tém sido

conservadas apenas no médio prazo sob temperaturas de 5° C a 10° C.

Assim, de acordo com seu comportamento fisiolégico, a longevidade
das sementes pode variar de poucos dias a décadas. Sementes ortodoxas

de cereais podem sobreviver por até 100 anos (ROOS, 1989).
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Acervo de Recursos Genéticos Vegetais Conservados
em Longo Prazo

A FAO (FAO, 1998), em seu tltimo relatério sobre o status da con-
servacdo de recursos genéticos vegetais, estimou que aproximadamente
ametade dos 6 milhoes de acessos de germoplasma conservados em todo
mundo encontra-se armazenado na forma de sementes ortodoxas. Desse
total, 48% sdo constituidos pelos cereais, principalmente, trigo (14%),
arroz (8%) e milho (5%); 16% sdo leguminosas alimenticias; 10% forra-
geiras; 8% hortaligas; 4% fruteiras; 4% raizes e tubérculos; 2% fibrosas;

2% oleaginosas e 6% outras.

Esses estoques de sementes encontram-se distribuidos em 75 paises,
e estdo armazenados em condi¢des de médio e longo prazos. Entre esses,
35 atendem aos padrdes internacionais para conservacdo em longo pra-
zo, sendo 15 na Europa, 7 nas Américas, 5 na Asia, 4 na Africa e 4 nos

paises do Oriente Préximo.

O primeiro grande banco de germoplasma foi instalado por Vavi-
lov, na Unido Soviética, antes da Segunda Guerra Mundial. Em seguida,
foram estabelecidos os bancos dos Estados Unidos da América (1958),
Ghana (1964), Japdo (1996), Canada (1970), Alemanha (1970), Italia
(1970), Polonia (1971), Turquia (1972), Brasil (1974) e Etiépia (1976).
No final dos anos 1970, até o momento, houve um grande incremento no
ntmero de bancos de germoplasma, totalizando mais de 1.300 bancos,
dos quais 397 sdo mantidos sob condi¢des de médio e longo prazos. Os
Estados Unidos da América detém o maior ntiimero de acessos conser-
vados em longo prazo (467 mil), seguido da China (858 mil) e Alemanha
(160 mil). Os Estados Unidos da América apresenta a maior capacidade
para o armazenamento de sementes em longo prazo (1 milhdo de aces-

sos), seguido da fndia, com capacidade de 600 mil.

As principais cole¢des conservadas em longo prazo em ambito mun-
dial sdo: arroz (142.915), trigo (102.525) e milho (65.396). O ntimero de
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acessos armazenado em longo prazo representa aproximadamente 14%

de todo o germoplasma conservado.

Entre as maiores cole¢des, o arroz (34%), o milho (25%) e a soja
(24%) apresentam as maiores propor¢des de acessos armazenados no

longo prazo em relagdo ao total de acessos conservados.

No Brasil, estima-se que, aproximadamente, 200 mil acessos de ger-
moplasma (KNUDSEN, 2000) estido sendo conservados no médio e lon-
go prazos, distribuidos em cerca de 250 bancos ativos, localizados em
unidades da Embrapa, empresas estaduais, institutos de pesquisa oficiais,
universidades e empresas privadas, pertencentes ao Sistema Nacional
de Pesquisa Agropecudria (SNPA). A atividade de conservagdo de ger-
moplasma da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia ¢é realizada
em estreita cooperagio com os BAGs, por meio da atuagio efetiva dos
curadores de produtos e de bancos que s@o os responsaveis pela coleta,
introdugdo, avaliagdo, caracterizagio, conservacio e disponibilizagdo do

germoplasma.

Na Colbase estdo sendo conservados 107 mil acessos de 210 géneros
e 652 espécies (cereais, leguminosas, forrageiras, oleaginosas, medicinais,
horticolas, florestais, corantes, fibrosas e estimulantes), correspondentes
ao germoplasma de variedades e cultivares obsoletas, espécies silvestres,
espécies afins, ragas locais e indigenas.

Apesar de o Brasil incluir-se entre os paises de maior biodiversida-
de do planeta, abrigando cerca de 50 mil espécies de plantas superiores
(TUCN, 1996), com exce¢do da mandioca, a maioria das espécies consu-
midas na dieta doméstica ndo é de plantas nativas. Consequentemente, a
quase totalidade dos acessos armazenados na Colbase é de espécie exo-
tica. As principais espécies conservadas sdo cevada (Hordeum vulgare),
teijao (Phaseolus vulgaris), arroz (Oryza sativa), soja (Glycine mazx), trigo
(Triticum aestivum), sorgo (Sorghum bicolor), caupi (Vigna unguiculata) e
milho (Zea mays) (Tabela 1). Os cereais correspondem a mais de 50% dos

acessos conservados.
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Tabela 1. Principais cole¢Ges conservadas pela Embrapa nos Bancos Ativos de Germoplasma
e na Colegdo de Base até 2008. Brasilia, DF, Brasil.

Colecio Numero de acesso Numero de acesso
¢ nos BAGs'" na Colbase
Oryza 12.653 9.989
Hordeum® 1.880 29.227
Vigna 5.822 5.763
Phaseolus 13.616 14.070
Zea 3.819 4.149
Glycine 4.500 8.788
Sorghum 7.213 3.615
Triticum 12.370 5.644
Cucurbita 4.294 1.904
Gossypium 2.210 3.181
Helianthus 2.575 2.312
Total - 107.000

() Renargen (2008).
© Aproximadamente 10 mil acessos sdo duplicatas.

Em virtude da caréncia de informacgdes ou mesmo recomendacgoes
especificas para armazenar sementes de espécies autéctones em condi-
¢des convencionais e de banco de germoplasma em longo prazo, pes-
quisas com sementes de espécies nativas tém sido conduzidas na Em-
brapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, visando padronizar testes
de germinacdo, umidade, sanidade e, sobretudo, determinar a toleran-
cia a dessecagdo e ao congelamento em temperaturas subzero (-20 °C e
-196 °C) (SALOMAO et al., 1997; SALOMAO, 2002). Protocolos para a
conservagdo a -20 °C ja foram estabelecidos para algumas espécies com
sementes ortodoxas. Cerca de 800 acessos dessas espécies encontram-se
incorporados a Colbase e aproximadamente 1 mil acessos estdo pré-ar-
mazenados a -20 °C em freezers, para posterior incorporagio a Colecdo
de Base.
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A evolugio da incorporacido de acessos na Colbase ao longo dos anos
tem sido variavel dependendo da dinamica dos processos de introducéo,
coleta e atividades dos BAGs (Figura 1). Excetuando o ano de 1982,
quando parte da cole¢do internacional de cevada foi incorporada a Col-
base, o fluxo médio de incorporagio dos acessos tem oscilado de 3 mil a

3,5 mil por ano.

20000
18000
16000
14000
12000
10000
8000
6000
4000
2000

Numero de acessos

Figura 1. Evolugdo da incorporagdo dos acessos na Colbase no periodo de
1976 a 2008. Brasilia, DF.

Entre as maiores colegdes, estdo caracterizados morfologicamente
nos BAGs, 90% dos acessos de arroz, 60% de milho, 80% de soja, 90%
de feijdo, 55% de sorgo e 35% de algoddo (WETZEL; BUSTAMANTE,
1999).

Visando agregar valor a esse acervo, a Embrapa Recursos Genéticos
e Biotecnologia, em conjunto com outras institui¢des de pesquisa, iniciou,
nos ultimos anos, o trabalho de elaboragio de Colegdes Nucleares. Essas
colegdes, constituidas por uma amostra representativa da variabilidade
genética de uma dada espécie ou produto e com minima repetitividade,

sdo uma ferramenta de importéncia estratégica para otimizar o uso dos
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recursos genéticos em programas de melhoramento. Foram organizadas,

até o momento, as Cole¢des Nucleares de mandioca, arroz e milho.

Infraestrutura para a Conservacao de
Germoplasma-Semente em Longo Prazo

O Banco de Germoplasma-Semente da Embrapa Recursos Genéti-

cos e Biotecnologia dispde da seguinte infraestrutura:

* Camaras frias: cinco camaras frigorificas pré-moldadas, ope-
rando a temperatura de -20 °C e sem controle de umidade rela-

tiva para o armazenamento de sementes ortodoxas.

¢ Camara no médio prazo: uma camara com temperatura de
10 °C e umidade de 25%, onde estdo armazenadas as colegdes

de Arachis e outras espécies, principalmente, material de coleta.

e Camara de espera: uma camara com temperatura controlada de
10 °C e umidade de 30% utilizada para o armazenamento em

curto e médio prazos.

e Camara de secagem: uma camara mantida a temperatura de
20 °C e umidade relativa de 18% utilizada para secagem das

sementes.

* Casa de vegetacdo e telados: dois telados e duas casas de vege-
tacdo de uso comum com a pesquisa, 0s quais servem de supor-
te as atividades de multiplica¢do e (ou) regeneragdo de poucos

acessos/produtos.

* Laboratérios de semente: formado por quatro salas: Sala de
Documentagio da Colbase, onde se realiza o registro dos aces-
sos de germoplasma a serem incorporados a Colbase e a emis-
sdo de relatdrios para orientar o manejo da colecdo; Sala de
Preparo de Amostras (SPA), onde sdo realizadas as atividades

de beneficiamento, limpeza, amostragem, teste de umidade, se-
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cagem e embalagem dos acessos a serem conservados; Sala de
Controle de Qualidade e Fisiologia de Sementes (SCQ), onde
sdo conduzidos testes de germina¢io e qualidade fisiolégica
das sementes, antes e durante o armazenamento; e a Sala de
Patologia de Sementes (SPS), onde sdo conduzidos testes de
qualidade sanitaria das sementes, antes e durante o armazena-

mento.

Procedimentos para Operacionalizagao
da Colecao de Base

Por meio de um sistema de documentac¢io e informacio, todas as
atividades de conservacio referentes a cada amostra por espécie é regis-
trada, constituindo-se no banco de dados da Cole¢do de Base, médulo
interativo do Sistema Brasileiro de Informac¢io de Recursos Genéticos
(Sibrargen) (CAJUEIRO, et al., 2002). O sistema utiliza os médulos de
Passaporte, Registro e Conservagio para o manejo dos dados.

No médulo de Passaporte, sdo registradas as seguintes informagoes:
nome e cédigo de género, nome e cédigo da espécie, coddigo do acesso
(BRA) e denominagdo do acesso. No médulo Registro, sdo colocados o
nimero do processo e as informagdes que identificam o acesso armaze-
nado. No médulo Conservacio, as informagdes de data de entrada, umi-
dade, quantidade de sementes, localizagdo do material nas Camaras e
data de armazenamento sdo registradas na tela (SPA); os resultados de
germinagdo e a metodologia utilizada sdo colocados na tela (SCQ) e os

dados de sanidade com os fungos detectados sdo listados na tela (SPS).

As informagoes sobre monitoragio, distribuigio, multiplicagio e re-
generacdo do material sdo registradas nas telas denominadas de remessa
e de ag¢do. O manejo do germoplasma com relagdo a incorporagio e a
monitoragio dos acessos é realizado através de relatorios, que sio siste-
maticamente remetidos ao curador e ao responsavel do Banco Ativo de

Germoplasma.
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O enriquecimento da variabilidade genética da Cole¢do de Base da
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia é obtido por meio da cole-
ta, da introdugdo e do intercambio de germoplasma realizado com outras

institui¢des e do aporte pelos respectivos Bancos Ativos de Germoplasma.

O armazenamento das sementes em Bancos de Germoplasma com
situagdes controladas permite proteger as sementes da deterioragdo e
prolongar a sua sobrevivéncia. Por isso, muita atenc¢do deve ser dada ao
manejo didrio das sementes, para evitar danos que comprometam a via-

bilidade dos acessos de germoplasma.

A morte de uma semente pode significar a perda de um importante
recurso genético. O manejo das sementes na Cole¢do de Base segue
os padroes internacionais de qualidade de sementes estabelecidas pelo
IPGRI (IBPGR, 19945 FAO, 1994) com algumas adequagdes (FAIAD
et al., 1998).

As seguintes atividades sdo realizadas no processo de conservagio
em longo prazo na Colbase: (a) recebimento e registro de acessos para
incorporacdo; (b) limpeza, homogeneizacdo e amostragem,; (c) teste de
umidade; (d) secagem; (e) teste de germinacdo; (f) teste de sanidade; (g)
contagem das sementes; (h) embalagem e armazenamento; e (i) monito-

ragdo do germoplasma.

a. Recebimento de acessos para incorporacio

As amostras de germoplasma procedentes do intercambio e da qua-
rentena da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, acompanhadas
por carta, relatério de registro e laudos técnicos (quando o material for
de transito externo), sdo encaminhadas a responsavel pela documen-
tagdo e protocolo da conservacdo, onde sdo identificadas e registradas.
A classificagdo botanica da espécie, bem como a inclusdo do cédigo de
identificacdo do acesso (BRA), é feita pelo curador de produto. Apéds a
identificagdo dos acessos, procede-se a emissdo de relatério de acompa-
nhamento de processo para dar inicio as atividades para a incorporagio

do material na Colbase. Os acessos que nio sdo trabalhados de imediato
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ficam temporariamente armazenados na cimara de espera a temperatura
de 5 °C e 30% de umidade relativa.

b. Limpeza, homogeneizacio e amostragem

A limpeza da amostra pode ser feita por sele¢do manual, peneira-
mento ou utilizando-se de sopradores mecanicos para retirar as impure-

zas, sementes fragmentadas e chochas contidas na amostra.

Apbs a limpeza da amostra, ela passa pelo processo de homogeneiza-
¢do, que consiste em mistura-la no homogeneizador automaético ou ma-

nualmente, pelo menos trés vezes.

Em seguida, sdo tomadas subamostras, em coletor automatico ou
manualmente, quando as sementes sdo grandes, para a condugéo dos tes-
tes de germinagéo, sanidade e umidade. A amostra principal é armazena-
da na camara de secagem, até que se obtenham os resultados das analises.

c. Teste de umidade

O teste de umidade inicial determina o contetido de umidade que as
sementes sdo recebidas. Caso as sementes estejam com umidade acima
dos valores recomendados (entre 3% e 7%) para a conservag¢do em longo
prazo, elas sido desidratadas e, periodicamente, a umidade do material é
monitorada, com a finalidade de avaliar a perda de dgua até que atinja o
valor adequado para a conservagio. O teste de umidade é conduzido pelo
método de estufa (105 = 3 °C /24 horas).

d. Secagem

As sementes sdo desidratadas em cimara a temperatura de 22 °C e
15% de umidade relativa, onde a perda de umidade pela semente é len-
ta e gradativa, evitando-se danos de desidratagdo e, consequentemente,
comprometimento da qualidade fisiolégica do material. Na camara de
secagem, as sementes sdo embaladas em envelopes de papel tipo Kraft.
A velocidade de secagem da semente estd condicionada ao tempo de ex-
posi¢do ao ambiente de secagem, as condi¢des de secagem (temperatura

e umidade relativa do ar) e as caracteristicas intrinsecas da semente, tais
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como teor de dgua inicial, composi¢do quimica, tamanho e area superfi-
cial (CARVALHO; NAKAGAWA, 2000). Uma vez atingida a umidade
adequada para a conservacgdo, as sementes sdo acondicionadas em enve-
lopes aluminizados e trifoliolados e fechadas hermeticamente, para evi-

tar a reabsorcdo de umidade e armazenadas em camaras frias (-20 °C).

e. Teste de germinacio

O teste de germinacdo inicial tem por objetivo avaliar a qualidade
fisiolégica da amostra. Durante o armazenamento, testes de germina-
¢do sdo conduzidos para avaliar a integridade, bem como a manutencédo
da viabilidade da amostra. O teste de germinagdo segue a metodolo-
gia de andlise de sementes descrita nas Regras de Anélise de Sementes
(BRASIL, 1992), que especificam as condi¢des adequadas de germinagao
(temperatura, substrato, tratamentos pré-germinativos, fotoperiodo) por
espécie. Para as espécies ndo incluidas nas Regras de Andlise e conse-
quentemente sem regras normatizadas para germinacdo, sdo realiza-
das pesquisas visando identificar substratos e regimes de temperaturas
adequados para a maxima expressdo da viabilidade das sementes, assim

como a sua tolerancia a dessecagio.

A interagdo entre o poder germinativo inicial da semente e o niime-
ro de sementes do acesso indicard se o acesso podera ser incorporado
de imediato a Colbase. Acessos que ndo apresentam poder germinativo
acima de 75% e (ou) que ndo possuem quantidade suficiente de semente,
ndo sio incorporados ao sistema basico de conservagido em longo pra-
zo. Nesse caso, expede-se ao curador do produto um relatério sobre as
condicoes dos acessos, para que o curador providencie junto ao BAG a
regeneracdo e (ou) multiplicacdo do material. Esses acessos permanecem
armazenados, provisoriamente, a -20 °C, até que sejam enviados ao BAG.

f. Teste de sanidade

Informacgdes sobre a qualidade sanitaria inicial dos acessos sdo de
extrema importancia. Isso porque o germoplasma semente constitui-se

em uma via de transmissdo e sobrevivéncia de patégenos. Os patégenos
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associados ao germoplasma levam a perda expressiva do material duran-
te seu armazenamento e ndo se recomenda tratar germoplasma semente
com produtos quimicos antes do armazenamento, devido aos riscos de
alteracoes genéticas (VERONA et al.,1996; ROTA; PIEROBOM, 1997).
A conservagdo de germoplasma sadio é fundamental para salvaguardar
as colegoes e assegurar a distribui¢do e uso de germoplasma sadio.

O teste de sanidade é feito por meio de amostragem aleatéria, cor-
respondendo a 10% dos acessos de cada produto recebido. Para deteccédo
fingica, utiliza-se o método de incubag¢do em papel de filtro a tempera-
tura de 25 °C, durante sete dias, sob regime de luz ultravioleta alter-
nada. Os resultados da andlise de sanidade nio interferem no destino
do acesso a ser conservado. Entretanto, ocorrendo a detec¢do de fungos
patogénicos que possam oferecer algum risco as plantas oriundas do ger-
moplasma, é feita prescrigdo para controle efetivo no manejo da colegio,
quando o material é enviado para regeneracgdo visando a obtengdo de
germoplasma sadio.

As condig¢des para a manutencdo da viabilidade de germoplasma -se-
mente mantém igualmente a viabilidade de patégenos a ele associados.
Na analise sanitdria de aproximadamente 14 mil acessos armazenados na
Colbase, registrados no Sistema Brasileiro de Informagdes de Recursos
Genéticos — Sibrargen, de diferentes espécies procedentes dos BAGs, foi
detectada a presenca de fungos patogénicos e de armazenamento. Esses
resultados sugerem que os BAGs podem servir como centro de diver-
sidade para os patégenos. Por isso, tem sido recomendado, aos BAGs, o
uso e a producdo de sementes sadias, para evitar a perpetuagio e disse-
minacdo de patégenos de plantas e salvaguardar o germoplasma a ser

conservado.

g. Contagem das sementes

O ntimero de sementes da amostra principal do acesso é contado uti-
lizando-se o contador eletronico ou manualmente, quando as sementes

sdo grandes. Para fins de armazenamento em longo prazo, a quantidade
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de sementes recomendada é de 1.500 a 2.000 sementes. Amostras com
menores quantidades de sementes podem ser armazenadas provisoria-
mente até serem enviadas para multiplica¢do no respectivo BAG.

h. Embalagem e armazenamento

As amostras sdo acondicionadas em embalagens do tipo envelope
aluminizado trifoliolado (uma camada de polietileno, uma de aluminio e
uma de polietileno) e impermeavel. A embalagem ¢ lacrada em seladora
elétrica, para que nio haja troca de ar interior/exterior, mantendo, as-

sim, a umidade das sementes estdvel.

Os envelopes sdo identificados, interna e externamente, com o sis-
tema de cédigo de barras e armazenados em camaras frias (-20 °C). A
localizacdo das amostras nas camaras frias é feita por estante, nivel da

prateleira e sacos plasticos.

i. Monitoracdo do germoplasma

A deterioracgdo de sementes durante o armazenamento é um proces-
so natural e decorrente de fatores genéticos e das condigdes e tempo de
armazenamento, podendo resultar em perda parcial ou total da viabilida-
de das sementes. O controle da manutenc¢ido da viabilidade de sementes
armazenadas é feito por meio de testes de germinagdo, em intervalos

variaveis, de acordo com o poder germinativo inicial do acesso.

Para os acessos que entraram no sistema de conservagio com viabi-
lidade inicial superior a 85%, a monitoracdo ¢ realizada a cada 10 anos.
Os acessos com viabilidade inicial inferior a 85% sdo monitorados a cada
5 anos. Os resultados da monitoragio indicardo se o acesso devera ou
ndo ser regenerado, em funcdo da porcentagem de perda qualitativa do
material. Dessa forma, quando a viabilidade das sementes de um acesso
armazenado for reduzida para valores iguais ou inferior a 85% do per-
centual de germinagéo inicial, o mesmo deverd ser enviado para regene-
ragdo e multiplicagdo. A amostra é cultivada em telado, casa de vegetacdo

ou campo, e novas sementes sdo enviadas para Colecdo de Base.
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Os resultados de monitoragio da qualidade fisiol6gica das sementes
tém mostrado que as condi¢des de armazenamento em longo prazo da
Colecdo de Base da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia tém
sido adequadas e satisfatorias para manutencio da viabilidade dos acesos

de vérias espécies por longos perfodos.

Silva et al. (2007) apresentaram os resultados da monitoracdo de
alguns acessos de arroz (Oryza sativa), feijao (Phaseolus vulgaris), milho
(Zea mays) e feijdo-caupi (Vignia unguiculata), armazenados por periodos
de 11 a 23 anos (Tabela 2), destacando que, para alguns acessos, a mé-
dia do poder germinativo observada durante a monitoragéo foi superior

aquela do poder de germinacdo inicial.

Tabela 2. Monitoragdo da viabilidade de sementes dos acessos de Oryza sativa, Phaseolus
vulgaris, Zea mays e Vignia unguiculata armazenados por diferentes periodos na Colegdo de
Base. Brasilia, DF, Brasil, 2008.

Porcentagem média de germi-

NGmero de Periodo de =
Espécie armazenamento 630
acesso

(anos) Inicial Final
41 23 89,93 94,78
816 20 88,58 94,64

Oryza sativa L.
422 17 84,06 92,65
386 14 84,24 93,77
109 13 98,07 99,08
Phaseolus 53 12 94,75 94,86
vulgaris L. 116 11 92,90 96,23
557 11 95,64 96,52
38 23 83,23 90,37
142 22 84,50 93,00

Zea mays L.

131 15 97,72 98,60
159 12 98,19 98,30
66 21 86,30 90,81
Vignia un- 553 16 93,13 97,62
guiculata L. 222 15 88,27 91,76
284 11 96,63 97,69
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Wetzel et al. (2002) verificaram que, ap6s 24 anos de armazenamen-
to em camara fria, as sementes de 40 gendtipos de ervilha apresentaram
percentagens médias de germinagéo e vigor de 88,03% e 84,60%, respec-
tivamente, e que um segundo lote, de sementes contendo 415 acessos,
apresentou percentagem média de germinagado de 99,13% e percentagem
de vigor médio de 98,80%. No primeiro lote, 34% dos acessos apresenta-
ram 100% de germinacdo e, no segundo, 65,54% dos acessos mostraram
valor maximo de 100% de germinacgdo e de vigor, sugerindo que as con-
di¢oes de armazenamento estdo sendo satisfatérias para a conservagio e

preservacdo desse material genético.

Wetzel et al. (2005) citam que, apds 10 anos de armazenamento de
acessos de Vigna em camaras frias (-20 °C), houve um aumento de apro-
ximadamente 4% na viabilidade das sementes quando comparada a viabi-
lidade inicial média (92%). Silva et al. (2005), monitorando a viabilidade
das sementes de 264 acessos de abébora e 110 de moranga armazenadas
em camara fria (-20 °C), por perfodos de 10 a 14 anos, também, obser-
varam aumento do poder de germinagio variando de 1,91% até 45,65%,
com exce¢do de um acesso de moranga que mostrou redugio de 1,09%
(Tabela 38). Provavelmente, o aumento de viabilidade se deve a diferencas
das metodologias utilizadas nas avalia¢des iniciais e finais e muitas se-

mentes poderiam estar dormentes por volta da avalia¢do inicial.

Wetzel et al. (2002) observaram que, para 394 acessos de soja (Glycine
max), apbs 22 anos de armazenamento na Colbase, ndo houve variacoes
das porcentagens de germinagio de 83% dos acessos, armazenados com

poder de germinacdo inicial superior a 80% (Figura 2).
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Tabela 3. Monitoragdo da viabilidade de acessos de abdbora e moranga conservados em
longo prazo na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Brasilia, DF, Brasil, 2008.

Poder de germinagao

Periodo de Rt
N° de (%) Acréscimo na
Produto armazenamento e
acesso — viabilidade (%)
(anos) Inicial Atual
10 66 67,28 98,00 45,65
12 44 78,69 98,71 25,44
Abdbora 13 41 96,45 98,30 1,91
13 3 96,00 99,00 3,12
14 110 90,37 96,18 6,42
12 34 72,69 87,79 20,77
13 25 95,18 96,60 1,49
Moranga 13 1 96,00 95,00 -1,09
13 5 88,40 99,20 12,21
14 44 91,77 96,77 5,44

200
180
160
140
120
100

80

total de acessos (n9)

60 (12,2%)
40

20 (1,8%) (2:5%)
(0%) (0,3%) (0,5%)

germinagdo (%)

Figura 2. Distribuicdo de 394 acessos de Glycine max por intervalo de classe
de germinagdo, apds 20 anos de armazenamento na Colegdo de Base.
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Consideracoes Finais

Os acessos de germoplasma-semente de vérias espécies ortodoxas ar-
mazenadas em longo prazo na Colecdo de Base da Embrapa Recursos Ge-
néticos e Biotecnologia encontram-se conservados adequadamente, estan-

do disponiveis para intercambio, atendendo a legisla¢do vigente no pafs.

As leis de muitos pafses tém restringido significativamente o intercam-
bio de material genético no mundo inteiro. Com isso, nos préximos anos,

espera-se que o incremento de acessos a Colbase seja bastante discreto.

Em rela¢do a América Latina, o Brasil possui o maior ntimero de
acessos conservados em bancos de germoplasma (KNUDSEN, 2000) e
a melhor estrutura para a conserva¢ido em longo prazo com uma capa-
cidade para armazenar 250 mil acessos. No panorama mundial, o Brasil
ocupa a sétima posi¢do em relacdo ao ntimero de acessos conservados
em longo prazo. Essa é uma posi¢do relativamente confortavel que ndo
deve ser acomodada. Deve-se atentar para o fato de que, em quase sua
totalidade, o acervo de recursos genéticos armazenados na Colbase é

constituido por espécies exoéticas.

A elaboracido de colegdes nucleares associadas as atividades de ca-
racterizacdo morfoldgica, agrondémica e molecular poderdo oferecer, nos
préoximos anos, informacdes satisfatérias para ampliar o uso do germo-
plasma armazenado em longo prazo. Também, os avancos na area de

engenharia genética permitirdo ampliar o potencial de uso dessa colecdo.

O custo de armazenamento depende do nimero de acessos conser-
vados, do tamanho das sementes e do tipo de reprodugio da espécie. O
custo de conservagio anual por acesso de algumas leguminosas (feijao,
lentilha, grio de bico, ervilha, amendoim e forrageiras) e cereais (trigo,
arroz, sorgo, milheto e forrageiras) sdo inferiores a US$ 1,5, enquanto o

custo de conservagdo da mandioca é de US$ 11,98. Entre os componentes
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do custo de conservacdo de germoplasma em longo prazo, a atividade de
regeneracdo de acessos representa aproximadamente 50% do total dos
custos variaveis, seguida da estocagem (20% a 25%), distribui¢do (10% a
15%). O custo de novas introdugdes, multiplicacdo e teste de viabilidade
varia de 4% a 7% (KOO et al., 2002).

A Cole¢do de Base de Germoplasma - semente da Embrapa cons-
titui-se num mecanismo tecnolégico importante, uma vez que retne e
preserva um grande nimero de genes para uso em programas de melho-
ramento e processos biotecnoldégicos, os quais, estrategicamente, assegu-

ram a alimentacdo e a agricultura nacional.
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A Genetica
Molecular
Aplicada aos Programas
de Conservacao e Uso
de Recursos Genéticos
Vegetais

Fabio Gelape Faleiro

Introducao

Nos tltimos anos, houve um aumento significativo da aplicacdo de
metodologias da genética molecular para resolver problemas e aumentar
a eficiéncia dos programas de conservagio e uso dos recursos genéticos
vegetais. Uma grande variedade de metodologias para detectar e anali-
sar a variabilidade genética no ambito molecular est4 disponivel e ofere-
ce ferramentas adicionais e complementares a outros estudos envolvidos

no manejo de bancos de germoplasma.

Com o advento das tecnologias modernas de genética e biologia mo-
lecular, surgiram, por exemplo, diversos tipos de marcadores molecula-
res que detectam o polimorfismo genético diretamente no DNA. O prin-
cipio da utilizacdo dos marcadores moleculares é baseado no dogma cen-
tral da biologia molecular e na pressuposi¢io de que diferengas genéticas
no DNA significam, na maioria das vezes, diferencas fenotipicas. Entre
as vantagens dos marcadores, podemos citar a obten¢do de um niimero

praticamente ilimitado de polimorfismos genéticos; a identificagdo direta
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do genétipo sem influéncia do ambiente; a possibilidade de detec¢do em
qualquer estddio do desenvolvimento da planta ou a partir de cultura de
células ou tecidos; e a possibilidade de gerar maior quantidade de infor-
magcdo genética por loco no caso de marcadores codominantes.

As diferentes metodologias da genética molecular tém permitido
estudos de evolucdo, de diversidade genética inter e intraespecifica, de
identidade, origem genética e identificacdo de novos variantes, geran-
do informagdes importantes para subsidiar diferentes acoes de pesquisa
desde a coleta até a utilizagdo dos recursos genéticos em programas de
melhoramento. Elas sdo aplicadas na conservagdo e no melhoramento
genético vegetal e animal.

Neste capitulo, sera feita uma breve descrigdo das principais técnicas
da genética molecular, especialmente os diferentes tipos de marcadores
moleculares e suas principais aplicagdes relacionadas ao aumento da
eficiéncia dos programas de conservagio e uso dos recursos genéticos

vegetais.

Principais Técnicas da Genética Molecular

Nos ultimos anos, com os avangos na area da genética e biologia
molecular, principalmente com o advento da tecnologia do DNA recom-
binante, da rea¢do em cadeia da polimerase (PCR) e do sequenciamento
automatico do DNA, foram desenvolvidas poderosas técnicas para o de-
senvolvimento de marcadores genéticos tteis na identificagdo, caracte-
rizagdo e avaliacdo dos recursos genéticos vegetais. O elevado ntiimero
de artigos cientificos que utilizam esses marcadores no estudo de vérias
espécies e com as mais variadas aplica¢des evidencia o impacto dessa
tecnologia nos programas de conservagdo e uso dos recursos genéticos

(AYAD et al., 1997).

Logicamente, existem varios questionamentos sobre o uso apropria-
do das vérias tecnologias disponiveis, incluindo questdes metodolégicas
de obtencdo e andlise dos marcadores genéticos, principalmente quando

Conservagdo de Recursos Genéticos no Brasil



sdo analisados grande ntimero de acessos; questdes financeiras relacio-
nadas a infraestrutura e material de custeio necessario as metodologias;
e questodes relacionadas aos recursos humanos com treinamento e ex-
periéncia. Nos paises em desenvolvimento, como o Brasil, as questdes
financeiras tém sido as mais importantes.

Para a obtengdo de marcadores genéticos moleculares, é necessaria
uma infraestrutura para realizar as diferentes fases da metodologia, a
qual varia de acordo com o tipo de marcador: de modo geral, sdo neces-
sarios equipamentos para a extra¢do de DNA, amplificagio via reagio
em cadeia da polimerase (PCR), separa¢do por eletroforese, fotodocu-
mentacdo e analise estatistica dos marcadores gerados (FERREIRA;
GRATTAPAGLIA, 1995). A infraestrutura também depende do ntime-
ro de acessos a serem analisados, sendo necessdrios equipamentos mais
robustos para anéalises de grande niimero de acessos. No inicio do desen-
volvimento das diferentes tecnologias, tanto os equipamentos quanto o
material de custelo eram muito caros, contudo, com a concorréncia entre
as diferentes empresas que fornecem tais materiais e a otimizacdo das
metodologias com um menor gasto de material, o prego das analises vem
reduzindo a cada ano.

Existe atualmente um grande ntmero de tecnologias da genética
molecular que podem ser utilizadas para fornecer informacdes tteis aos
programas de conservacdo e uso de recursos genéticos. Cada tecnologia
apresenta vantagens e desvantagens e a utilizacdo de uma ou outra vai
depender, entre outros fatores, do objetivo do estudo, da infraestrutura
disponivel, dos recursos financeiros para o investimento, da disponibili-
dade de recursos humanos com treinamento apropriado e do nivel de co-
nhecimento da genética molecular da espécie a ser estudada (FALEIRO,
2007). A seguir, sdo conceituadas as principais tecnologias disponiveis
para a obten¢do de marcadores genéticos moleculares.

Isoenzimas

Grupo de multiplas formas moleculares de uma enzima, resultante
de variagdes alélicas dos genes codificadores (ALFENAS, 1998).
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Random Amplified Polymorphic DNA (RAPD)

RAPDs sdo fragmentos de DNA amplificados pela reacdo em ca-
deia da polimerase (PCR), utilizando-se primers curtos (geralmente dez
nucleotideos) de sequéncia aleatéria (WILLIAMS, 1990). Outra termi-
nologia usada para esses marcadores ¢ a Arbitrarily Primed Polymerase
Chain Reaction (AP-PCR) (WELSH; MCCLELLAND, 1990). Primers
especificos (15 pb a 80 pb) podem ser desenhados a partir do sequencia-
mento de um determinado marcador RAPD ligado a uma caracteristica
de interesse do geneticista, de modo a produzir marcadores Sequence
Characterized Amplified Region (SCAR) (PARAN; MICHELMORE,
1993; CORREA et al., 2000).

Restriction Fragment Length Polymorphism (RFLP)

RFLPs sdo fragmentos de DNA obtidos com o uso de enzimas de
restri¢do, separados por eletroforese e visualizados por meio de hibridi-

zagdes com sondas de sequéncias homdlogas marcadas com radioativida-

de ou fluorescéncia (FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1995).

Microssateélites

Microssatélites sdo unidades muito curtas (2 pb a 5 pb) repetidas
em tandem. Os marcadores microssatélites também sdo conhecidos
como Simple Sequence Repeats (SSR). A obtenc¢do dos marcadores en-
volve a amplifica¢do dos microssatélites via PCR, utilizando-se primers
especificos (geralmente com 20 pb a 25 pb) para as regides do DNA
que flanqueiam os microssatélites (LI'TT; LUTY, 1989; MORGANTE;
OLIVIERI, 1993).

Amplified Fragment Length Polymorphism (AFLP)

Os AFLPs sdo fragmentos de DNA (80 pb a 500 pb) obtidos com
a digestdio do DNA com enzimas de restri¢do, seguida da ligacdo de
oligonucleotideos adaptadores e amplificacdo seletiva dos fragmentos
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via PCR. Esse tipo de marcador combina os principios dos marcadores
RAPD e RFLP (VOS et al., 1995).

Minissatélites

Minissatélites sdo unidades de 10 pb a 100 pb repetidas em tandem,
flanqueadas por sitios conservados de endonucleases de restri¢do. Tam-
bém sdo conhecidos por Variable Number of Tandem Repeats (VNTRs)
(JEFFREYS et al. 1985).

Cleaved Amplified Polymorphic Sequence (CAPS)

CAPS sido fragmentos de DNA amplificados via PCR, utilizando-se
primers especificos (20 pb a 30 pb), seguido da digestdo com endonu-
cleases de restrigdo (WILLIAMS et al.,, 1991). Esse tipo de marcador
genético é também conhecido como PCR-RFLP (HELA et al., 2004).

Single-Strand Conformation Polymorphism (SSCP)

SSCPs sdo fragmentos de DNA de 200 pb a 800 pb amplificados via
PCR, utilizando-se primers especificos, os quais sdo desnaturados para
fita simples e separados por eletroforese (HAYASHI, 1992). Uma varia-
¢do dessa técnica é a chamada Denaturing Gradient Gel Electroforesis
(DGGE), a qual utiliza géis desnaturantes usando concentragdes de for-
mamida e ureia.

Inter Simple Sequence Repeats (ISSR)

ISSRs sdo fragmentos de DNA de 100 pb a 8.000 pb amplificados via
PCR, utilizando-se um tnico primer (16 pb a 20 pb) construido a partir
de sequéncia de microssatélites (GODWIN et al., 1997).

PCR-sequencing

Esse tipo de marcador genético molecular envolve a determinagio

da sequéncia de nucleotideos de um fragmento de DNA amplificado via
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PCR, utilizando-se primers especificos (15 pb a 80 pb) para uma deter-
minada regido do genoma em estudo. Para a determinagio da sequéncia
de nucleotideos, existem, hoje, os sequenciadores automaticos muito uti-

lizados nos projetos genoma.

Marcadores baseados em retrotransposons

Os retrotransposons compreendem a classe mais comum de
transposons e ocorrem em grande ndmero de cépias em genomas de
plantas. Os retrotransposons sido frequentemente observados em
regides adjacentes a genes de plantas jd conhecidos e consistem em
longas sequéncias repetidas com regido terminal altamente conservada.
Essa regido conservada tem sido utilizada para o anelamento de
primers especificos e desenvolvimento dos marcadores baseados em
retrotransposons. Varias técnicas tém sido desenvolvidas, entre elas:
Sequence-Specific Amplified Polymorphism (S-SAP) (WAUGH et al., 1997),
Inter-Retrotransposon Amplified Polymorphism (IRAP) (KALENDAR
et al, 1999), Retrotransposon-Microsatellite Amplified Polymorphism
(REMAP) (KALENDAR et al., 1999) e Retrotransposon Based Insertional
Polymorphism (RBIP) (FLAVELL et al., 1998).

Marcadores baseados em genémica funcional

A disponibilidade de sequéncias génicas tem aumentado muito
nos ultimos anos com o desenvolvimento dos projetos genoma. Essas
sequéncias tém estimulado o desenvolvimento de marcadores mole-
culares direcionados aos genes de interesse. Entre os marcadores ba-
seados em gendmica funcional, pode-se citar os marcadores baseados
em sequéncias conservadas de genes de resisténcia como a Nucleotide
Binding Site (NBS) e a Leucine Rich Repeat (LRR) (CHEN et al., 1998;
SICARD et al., 1999), marcadores baseados em polimorfismos de nucle-
otideos tinicos conhecidos como Single Nucleotide Polimorphism (SNP)
(CHO et al,, 1999) e aqueles baseados na tecnologia do chip de DNA
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(RAMSAY, 1998), os quais sdo baseados na hibridizag¢do entre sondas

e sequéncias complementares de microarrays (microarranjos) de DNA.

Na Figura 1, ilustram-se alguns dos padrdes de polimorfismos de

alguns marcadores genéticos citados neste capitulo.
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Figura 3. Polimorfismos dos marcadores genéticos moleculares: isoenzimas (A); RAPD (B);
RFLP (C); microssatélites (D); AFLP (E); minissatélites (F); CAPS (G); e SSCP (H).

Na literatura, sdo citados outros tipos de marcadores genéticos
como DNA Amplification Fingerprinting (DAF), Multiple Arbitrary
Amplicon  Profiling (MAAP), Simple Sequence Length Polymorphisms
(SSLP), Sequence Tagged Microsatellites (STMS), Directed Amplification of
Minisatellite-region DNA (DAMD), Single Primer Amplification Reaction
(SPAR), Thermal Gradient Gel Electrophoresis (TGGE), Selective Fragment
Length Amplification (SFLA), Selective Restriction Fragment Amplification
(SRFA), cujos principios sdo idénticos ou muito semelhantes aos

marcadores genético moleculares descritos neste capitulo.
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Principio da Analise dos
Marcadores Genético Moleculares

Embora exista um grande ntimero de marcadores genéticos mole-
culares, o principio da andlise de tais marcadores é o mesmo: marcadores
comuns aos acessos significam semelhan¢a genética e marcadores néo
comuns significam diferencas genéticas. Os dados sobre semelhanca e
diferenga genética entre acessos permitem gerar uma grande quantidade
de informagdes sobre a diversidade genética e relacionamentos filoge-
néticos dos acessos de determinado banco de germoplasma (FALEIRO,
2011a). Cada tipo de tecnologia da genética molecular descrito neste ca-
pitulo permite a obtenc¢do de grande niimero de marcadores genéticos
moleculares, os quais representam uma amostra consideravel do genoma
de cada acesso, sem influéncia do ambiente. Na maioria das anélises reali-
zadas, cada marcador genético molecular representa um carater fenotipi-
co distinto e independente dos demais (TANKSLEY, 1983; FERREIRA;
GRATTAPAGLIA, 1995).

O primeiro passo para a analise dos marcadores genéticos molecu-
lares é a codificagdo dos fragmentos moleculares em dados binérios (no
caso de marcadores dominantes) ou dados de coincidéncia alélica (no
caso de marcadores codominantes). Os dados para marcadores domi-
nantes normalmente sdo codificados como 1 (presenc¢a do marcador) e 0
(auséncia do marcador). Os dados para marcadores codominantes nor-
malmente sdo codificados como 0 (auséncia de alelos comuns no loco), /2

(um alelo comum no loco) e 1 (os dois alelos comuns no loco).

O segundo passo ¢ utilizar os dados codificados para a estimativa
de indices de similaridade ou de distancia genética entre cada par de
acessos. Existem vérios indices descritos na literatura, como o indice de
similaridade de Nei e Li (1979), Sneath e Sokal (1973), Gower (1971),
também citado como coeficiente de similaridade de Jaccard, entre outros.

Normalmente, os coeficientes de correlacio entre os diferentes indices
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sdo muito altos (CORREA et al., 1999), embora existam algumas di-
ferengas importantes entre eles (DIAS, 1998). No caso de marcadores
baseados na sequéncia de nucleotideos de um determinado fragmento de
DNA, os indices de similaridade ou de distancia sido calculados com base

na homologia de sequéncia.

Com base nos indices, estabelece-se uma matriz de similaridade ou
de distancias entre os acessos, a qual vai servir de base para as analises
de agrupamento e de dispersdo dos acessos. As andlises de agrupamento
normalmente sdo baseadas em métodos hierdrquicos, os quais podem
utilizar diferentes critérios de agrupamento: vizinho mais préximo (single
linkage), vizinho mais distante (complete linkage) e baseado na média das
distancias (unweighted pair-group method using arithmetic average). Dias
(1998) descreve a aplicagdo de cada um desses critérios discutindo
sobre as vantagens e desvantagens de cada um. No caso da andlise de
dispersdo dos acessos, o método mais utilizado é aquele baseado em
escalas multidimensionais por meio das coordenadas principais. Esse
método tem sido denominado anélise de coordenadas principais (PCDA
— principal coordinates analysis) (GOWER, 1966) e também ¢é discutido por
Dias (1998).

Na Figura 2, ilustram-se as etapas e os procedimentos mais utilizados
para as analises de marcadores genéticos moleculares. A realizacgdo
desses procedimentos seria praticamente impossivel sem a ajuda
computacional, principalmente quando varios acessos sdo analisados
simultaneamente. Existem varios softwares disponiveis para a analise de
marcadores moleculares, entre eles o Genes (CRUZ, 1997), o Statistica
(STATSOFT, 1999), o NTSYS (ROHLE, 1992), o GOMOL (CRUZ;
SCHUSTER, 2000), o SPSS (NORUSIS, 1993) e o SAS (SAS, 1989).
As diferencgas entre os varios softwares disponiveis estdo relacionadas
aos procedimentos e abrangéncia das analises, aos formatos dos arquivos
utilizados como input, a robustez e linguagem de programacio e a
qualidade grafica dos resultados ou output, bem como a facilidade ou

nio da utiliza¢do dos procedimentos de analises disponiveis na interface
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com o usuario. Embora a utilizag¢do de cada software seja considerada
dificil para os iniciantes, a maioria dos manuais ou sistemas de ajuda é
didatica e contém exemplos de cada procedimento de analise, facilitando,

dessa forma, sua utilizagdo.

Matriz de distancia Matriz de similaridade
[ + 2 3 4 5 6 | + 2 35 4 5 8
- - - - - - - e
Marcadores 2| 050 - 2| 050 -
1 2 3 4 5 6 3] 014 033 - 3| 086 067
4] 025 020 011 - 4] 075 080 0,89 -
5] 033 009 020 009 - 5| 067 091 080 091 -
6| 040 017 027 0,17 0,08 - 6| 060 083 073 083 092 -

I / Dendrograma
Analise :I——Ii

1 estatistica :I_—Ii
Dados binarios /
2 3 4 5 l

Agrupamento

o ONAW -

Gréfico de dispersao

1 6

11 11 11

0100 1 1

01 0 1 1 1 2

10 1 1 11 Grupo Acessos ° 4

0000 0 1 u

01 1 1 1 <1> 1 6'5 3

11 1 1 11 <2> 3 4 ps .
<3> 2 5 6 >

|
Figura 2. Etapas e os procedimentos mais utilizados para as andlises de marcadores genéticos

moleculares.

Principais Aplicacoes dos Marcadores Genético
Moleculares nos Programas de Conservacao e
Uso de Recursos Genéticos

Os marcadores genético moleculares permitem gerar uma grande
quantidade de informagdes sobre a identidade genética, a diversidade,
a frequéncia génica e os relacionamentos filogenéticos dos recursos ge-

néticos de um determinado germoplasma. Essas informagdes sdo extre-
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mamente Uteis nas diferentes estratégias de conservacgdo dos recursos
genéticos como a ex situy, in situ e on farm. Em cada estratégia, os mar-
cadores moleculares podem auxiliar nas diferentes etapas, como a coleta,
manutencdo, caracterizagdo, manejo, amplia¢do e uso dos recursos gené-

ticos (FALEIRO, 2011b).

As informacdes moleculares podem complementar as informagoes
ecoldgicas, morfolégicas e agrondémicas dos recursos genéticos, contri-
buindo para aumentar a eficiéncia dos processos de coleta; direcionar o
enriquecimento da base genética; formar e validar cole¢des nucleares e
de trabalho; analisar a diversidade e a pureza genética; identificar aces-
sos duplicados e redundantes; auxiliar trabalhos de classificagdo bota-
nica e filogenia; e subsidiar a sele¢do de genitores, o planejamento dos
cruzamentos e a sele¢do de genétipos com caracteristicas desejadas em

programas de melhoramento genético.

A seguir, sdo discutidas e exemplificadas as principais aplicagdes dos
marcadores genético moleculares nos programas de conservagio e uso

dos recursos genéticos.

Analise da distribuicao geografica da variabilidade genética

O principio dessa aplicagdo dos marcadores moleculares é confron-
tar a variabilidade genética molecular com a distribui¢do geografica de
vérios acessos do germoplasma. Para a andlise da distribui¢do geogra-
fica, informagdes de latitude e longitude do local de coleta de cada aces-
so podem ser plotadas conjuntamente com mapas do Sistema de Infor-
magdo Geogriafica (SIG) (BRASIL, 1981) com o auxilio do programa
ArcView GIS (www.esri.com) (COSTA, 2004). Dessa forma, descritores
ecolégicos do local de coleta de cada acesso, como o tipo de vegetacio,
tipo de solo, estado, municipio, bacia hidrografica, pluviometria média,

entre outros, podem ser obtidos.

Marcadores moleculares associados a sistemas de informagdo geo-

grafica tém permitido os estudos da diversidade genética de acessos por
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regides, a identifica¢do de regides de maior ou menor diversidade (COS-
TA, 2004) e a recuperac¢do informacdes importantes sobre as condigoes
ambientais e biolégicas dos locais de coleta de cada acesso (GREENE
et al.,, 1999; GUARINO et al.,, 2002). Essas informagdes tém orientado
a escolha de locais para conservacio in situ, atividades de coleta para
conservagdo ex situ e a busca de combinagdes génicas adaptativas de
interesse para programas de melhoramento genético (RICK et al., 1974;
ZIMMERER; DOUCHES, 1991; HUANG et al., 1998; COSTA, 2004
FALEIRO et al., 2004a).

Desenvolvimento de estratégias de amostragem para coleta
de recursos geneéticos

A coleta de recursos genéticos é uma etapa basica e de extrema im-
portancia para os programas de conservacio e uso de recursos genéticos;
é realizada por expedi¢des, com o objetivo de resgatar plantas ou popu-
lagdes de plantas de interesse. Normalmente em uma expedi¢do, plan-
tas sdo resgatadas por meio de sementes e (ou) mudas e normalmente

procura-se amostrar eficientemente a diversidade genética existente.

Estudos da diversidade genética molecular de acessos ou populagoes
em diferentes regides podem fornecer informagdes importantes sobre
estratégias de amostragem para realizacdo de eficientes trabalhos de co-
leta (ndmero de acessos, tamanho de cada populagio, analise quantitativa
e qualitativa das regides onde serdo feitas as coletas, etc.) (LAMBOY
et al., 1994; 1996; CESKA et al., 1997; ZORO Bl et al., 1998; NEBAUER
et al, 1999).

Analise de acessos duplicados ou redundantes

Em cole¢des base de trabalho e em bancos ativos de germoplasma,
a presenca de acessos duplicados ou redundantes, em conjunto com pro-

blemas de sinonimia, homonimia e erros de identificacio, dificultam a
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transferéncia de resultados e recomendagdes entre diferentes programas
de melhoramento e aumentam o gasto de tempo e recursos para a con-
servagido e avalia¢do do potencial genético dos acessos. Esses problemas
sdo agravados em bancos de germoplasma de plantas perenes mantidas
em condi¢des de campo em areas extensas com arduo trabalho relativo a

tratos culturais e avaliagéo.

Marcadores moleculares tém sido utilizados para eliminar ou dimi-
nuir esses problemas, por exemplo, a analise de acessos duplicados
ou redundantes em bancos ativos e cole¢des de trabalho de cacaueiro
(FALEIRO et al., 2002); amendoim forrageiro (FALEIRO et al., 2003b);
alface (WAYCOTT;FORT, 1994); cevada (HINTUM; VISSER, 1995);
arroz (VIRK et al,, 1995); couve-flor (HINTUM et al, 1996); uva
(CERVERA et al., 1998); mandioca (CHAVARRIAGA-AGUIRRE et al,,
1999); sorgo (DEAN et al,, 1999); batata (MCGREGOR et al., 2002),

entre outras culturas.

Analise da diversidade genética e frequéncia génica
populacional

Os diferentes tipos de marcadores moleculares disponiveis apresen-
tam a capacidade de analisar de forma ampla genomas de interesse, sem
influéncia do ambiente, e dessa forma gerar informacdes precisas sobre a
diversidade genética e a frequéncia génica populacional (OUBORG et al.,
1999). Essas informagdes sdo extremamente tteis em todas as fases dos
programas de conservacgio de recursos genéticos, passando pela coleta
(DEL RIO et al., 1997a), conservagdo (WU et al., 1998), manutengio
(SPAGNOLETTI-ZEULI et al,, 1995; REEDY et al.,, 1995) e manejo
(DEL RIO et al., 1997b) das colecdes, além de facilitarem o uso do ger-
moplasma em programas de melhoramento genético (ABDELNOOR
et al, 1995; KARP et al.,, 1997; FALEIRO et al., 2004b).

As informagoes de diversidade genética e frequéncia génica obtidas

com o uso dos marcadores moleculares geram uma grande quantidade de
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caracteristicas adicionais, que podem ser combinadas com dados de pedi-
gree e com caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas e agronomicas, for-
necendo uma anélise mais completa da cole¢do e de cada acesso (LIVINI
et al., 1992; ABDELNOOR et al., 1995; VASCONCELOS et al., 1996;
HUANG et al.,, 2002; FALEIRO et al., 2004b, FALEIRO et al. 2004c).

Estudos de diversidade genética de acessos subsidiando a
escolha de genitores para programas de melhoramento

A escolha de genitores e o planejamento de cruzamentos em progra-
mas de melhoramento genético sdo etapas iniciais e fundamentais para
o sucesso do programa (BOREM, 1997). Para subsidiar essas etapas, é
essencial uma caracterizag¢do genética refinada e completa da colecdo e
de cada acesso do germoplasma, a qual é obtida com base na avaliagdo
acurada de caracteristicas morfolégicas, fisiolégicas e agronomicas, além

dos dados de pedigree.

Dados adicionais sobre a diversidade genética de potenciais genito-
res obtidos com base em marcadores moleculares podem auxiliar na es-
colha dos genitores e no planejamento dos cruzamentos visando a maxi-
mizacdo da heterose e das combinagdes génicas desejadas. Estudos de di-
versidade genética de linhagens de milho tém permitido a caracterizagdo
e o agrupamento das mesmas em grupos heterdticos distintos (LIVINI
et al., 1992) e essas informagdes tém sido importantes na escolha de ge-
nitores para a obten¢do de hibridos com elevada performace agronémica
(GUIMARAES; MOREIRA, 1999). Pires et al. (1999) propuseram uma
estratégia de melhoramento genético do cacaueiro, utilizando a selecdo
recorrente envolvendo cruzamentos entre acessos silvestres e domesti-
cados, sendo a escolha dos genitores a serem envolvidos nos cruzamen-
tos auxiliada pelos dados de diversidade genética dos acessos estimados
com base em marcadores moleculares. Dados de diversidade genética,
principalmente de fontes de resisténcia a vassoura-de-bruxa, também

tém auxiliado na escolha de genitores para o melhoramento genético do
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cacaueiro visando a obtengio de variedades com resisténcia mais efetiva
e duradoura, baseada na ampliacdo da base genética da resisténcia (FA-
LEIRO et al,, 2001, FALEIRO et al.2004d).

A escolha de genitores também pode ser baseada no agrupamento de
potenciais genitores em grupos de similaridade. A escolha de menor ni-
mero de genitores para representar determinado grupo de similaridade
pode reduzir o nlimero inicial de cruzamentos sem perdas significativas
na diversidade genética, reduzindo os custos e viabilizando a execugédo
do programa. Faleiro et al. (2004b) estudaram a diversidade genética
de 35 potenciais genitores de Stylosanthes guianensis, estabeleceram 11
grupos de similaridade genética e selecionaram um genitor de cada gru-
po. Caracterfsticas agronéomicas de produgio de sementes e resisténcia
a doencas foram utilizados como critério de selecdo do acesso dentro do
grupo de similaridade. Na Figura 3, ilustram-se os grupos de similarida-

de e os genitores selecionados por Faleiro et al. (2004b).
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Figura 3. Andlise de agrupamento de 35 acessos de Stylosanthes guianensis com base
na matriz de distancias genéticas geradas por 159 marcadores RAPD. As setas indicam os
genitores selecionados com base na diversidade genética.

Fonte: Faleiro et al. (2004b).
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Analise de pureza genética de sementes e contaminacao de
germoplasma

Acessos, principalmente de espécies autégamas, normalmente sio
representados em bancos de germoplasma por varias sementes. A analise
da pureza genética dessas sementes pode ser feita utilizando marcado-
res moleculares (TANKSLEY; JONES, 1981; TREUREN; HINTUM
2001). O principio dessa aplicagdo é estimar o parentesco genético entre
as sementes com base na similaridade genética calculada a partir dos
marcadores moleculares. E possivel, por exemplo, quantificar taxas de
polinizagdo cruzada (FERREIRA et al., 2000) e verificar contaminagdes
genéticas em amostras de sementes de um determinado acesso (STEINER
et al.,, 1997; BORNER et al., 2000).

A estabilidade genética de uma determinada cole¢do de germoplas-
ma também pode ser analisada com base em marcadores moleculares
(ISABEL et al,, 1993; WU et al,, 1998; GOTO et al., 1998; BORNER
et al., 2000). A manuteng¢do da integridade e da estabilidade genética
dos recursos genéticos é um dos principais objetivos dos programas de
conservagdo. A perda da estabilidade genética é devido a mudangas nas
frequéncias génicas, as podem ocorrer devido a sele¢do, mutagao, erosdo
genética e migrag¢do/contaminagio. No caso de cole¢des de germoplas-
ma, a erosdo genética e os processos de contaminagdo sdo as principais
causas da perda da estabilidade genética. Marcadores moleculares po-
dem auxiliar o acompanhamento da estabilidade genética de acessos ao
longo do tempo em diferentes condi¢des de armazenamento ou apds pe-
riodos de regeneragio (REEDY et al., 1995; WU et al., 1998; PARZIES
et al., 2000) e dessa forma subsidiar estratégias de manutencio e manejo
dos acessos no banco de germoplasma.

Analises de fingerprinting e testes de paternidade

Cada acesso de um banco de germoplasma possui uma sequéncia

de nucleotideos que compdem o seu DNA. A detec¢do de diferencas
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entre essas sequéncias pelos polimorfismos de fragmentos de DNA
revela um padrdo tnico, ou seja, uma impressdo digital genética (genetic
Jfingerprinting) que pode ser utilizada na identificacdo de individuos e
também para testes de paternidade (FERREIRA; GRATTAPAGLIA,
1995). A impressdo digital genética obtida com base em marcadores
moleculares pode ser comparada a uma impressio digital utilizada nas
carteiras de identidade, sendo tdo ou mais eficiente para trabalhos de
identificagdo. Adicionalmente, ao analisar a heranca de cada marcador
molecular ao longo das geragdes, obtém-se uma poderosa ferramenta
para a realizagdo de testes de paternidade. Na Figura 4, ilustra-se um
teste de paternidade de uma planta F'1 de maracujazeiro realizado com

base em marcadores moleculares RAPD.

GINELNG2

Foto: Fabio Gelape Faleiro

Figura 4. Teste de paternidade de uma planta F1 de maracujazeiro com base em
marcadores moleculares.

A correta identifica¢do de um acesso em um banco de germoplas-
ma é essencial. A transferéncia de resultados e recomendacdes entre
diferentes institui¢cdes de pesquisa muitas vezes é dificultada devido a

identificacdo errada de acessos em diferentes cole¢des de germoplasma.
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Erros de identificagdo de acessos em bancos de germoplasma podem ser
causados por problemas de homonimia (o mesmo nome para diferentes
acessos), de sinonimia (diferentes nomes para o mesmo acesso), admi-
nistragdo e controle inadequado da cole¢do, problemas de etiquetagem,
mistura de material propagativo (sementes, mudas, garfos para enxertia,
estacas, etc.) utilizado na introdugéo e estabelecimento do banco de ger-
moplasma, crescimento de ramos a partir de porta-enxerto em colegoes

mantidas no campo, entre outros.

Figueira et al. (1997) demonstraram, com base em marcadores
moleculares, que a presenca de erros na identificacio de acessos de ca-
caueiro é comum nas diferentes cole¢des. A andlise de fingerprinting de
DNA é uma ferramenta poderosa para a identifica¢do desses erros e tem
sido utilizada em vérios trabalhos (CAETANO-ANOLLES et al., 1997;
SMITH, 1998). Praticamente todos os tipos de marcadores molecula-
res do DNA podem ser utilizados para a identificacdo de acessos por
fingerprinting, embora diferencas relativas ao contetido de informacao
genética por loco, niimero de polimorfismos detectados, dificuldade e cus-
to da anadlise sdo observadas entre os diferentes marcadores (POWELLI
et al., 1996; RUSSEL et al., 1997; PEJIC, 1998; MCGREGOR et al,
2000; FALEIRO et al., 2003a; FALEIRO, 2004a). De modo geral, marca-
dores codominantes e multialélicos sdo os mais indicados para os estudos

de identificagio e testes de paternidade.

A realizacdo de testes de paternidade para o conhecimento da genea-
logia de acessos de bancos de germoplasma é importante, principalmente
para a escolha de potenciais genitores para programas de melhoramento
genético. Essa aplica¢do pode se ilustrada pelos trabalhos de Yamada e
Lopes (1999) e Faleiro et al. (2001) e Faleiro et al. (2004d) e Faleiro et al.
(2004e), que analisaram a paternidade e origem genética de sele¢des de
cacaueiros resistentes a vassoura-de-bruxa com o objetivo de identificar
potenciais genitores que pudessem ser utilizados em programas de me-

lhoramento para ampliar a base genética da resisténcia.
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Auxilio em trabalhos de classificacao botanica e filogenia

A classifica¢do botanica, muitas vezes, ndo é um processo facil, con-
siderando a alta variabilidade intraespecifica e o efeito ambiental sobre
o fenétipo diferenciador entre espécies e variedades botanicas dentro
da espécie. Marcadores moleculares podem ser utilizados para auxiliar
trabalhos de classificacdo botanica e filogenia, considerando o poder de
diferenciacdo inter e intraespecifico (LAKSHMI et al., 1997, OUBORG
et al., 1999.; KIM et al., 1999; NICOLOSI et al., 2000; CHANDLERr
et al., 2001; RAINA et al,, 2001; FALEIRO et al., 2008¢c; FALEIRO
et al., 20038d). Na Figura 5, ilustra-se a diferencia¢do interespecifica de
trés espécies do género Stylosanthes e, na Figura 6, a diferenciagdo de
variedades botanicas de Stylosanthes guianensis verificada com base em
marcadores moleculares RAPD.

Os marcadores moleculares tém um grande potencial como ferra-
menta auxiliar em trabalhos de classifica¢io botinica e em estudos de
filogenia, entretanto nunca irdo substituir o trabalho essencial e de gran-

de importancia dos botanicos.

CPAC 1348
/ S. capitata

135 acessos
S. macrocephala

cv. Mineirdo
/ S. guianensis
*

v

Figura 5. Diferenciagdo de trés espécies do género Stylosanthes com base na diversidade
genética analisada com o uso de marcadores moleculares RAPD.

Fonte: Faleiro et al. (2003d).
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Figura 6. Diferenciacdo de variedades botanicas de Stylosanthes guianensis com base em
distancias genéticas calculadas com o uso de marcadores moleculares RAPD. Um erro de
classificagdo fenotipica do acesso 3 (seta vermelha) como pertencente a variedade botanica
pauciflora foi detectado com base nos marcadores moleculares. Uma revisao da classificagao
fenotipica desse acesso mostrou que ele pertencia a variedade botanica vulgaris.

Composicao e validacao de colecoes nucleares e de trabalho
com base em estudos de diversidade genética

A cole¢do nuclear é um grupo de acessos que representa a diversi-
dade genética de uma colegdo original. De modo geral, a cole¢do nuclear
possui 10% a 15% do tamanho e representa mais de 70% da variabilida-
de genética da colegdo original. Normalmente, a cole¢do original é uma
colecgdo base, ou seja, uma cole¢do abrangente de acessos da espécie de
interesse e de seus parentes silvestres (VALOIS et al., 1996; VALOIS
et al., 2002). Logicamente, o principio da composi¢ido de cole¢des nucle-
ares pode ser aplicado em diferentes tipos de cole¢des de germoplasma,

como as colecdes ativas e as cole¢des de trabalho.
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A composigdo de coleg¢des nucleares ndo tem como objetivo a substi-
tui¢do de uma cole¢do base ou colegio ativa, nem mesmo de uma cole¢io
de trabalho muito especializada. Um dos principais objetivos é facilitar
e viabilizar a caracterizagdo e avaliacdo de acessos de bancos de ger-
moplasma, o que é fundamental e subsidia a utilizacdo pratica de tais
recursos genéticos e sua incorporagio em programas de melhoramento.
Muitas vezes, a avaliagdo agronomica, a qual necessita da montagem de
experimentos com repeti¢des em varios ambientes, é muito dificil, prin-
cipalmente quando um numero elevado de acessos deve ser avaliado ao
mesmo tempo. Estratégias para reduzir o nimero de acessos de uma
cole¢do base sem a perda muito significativa da variabilidade genética, as

vezes, ¢ fundamental para viabilizar a montagem de tais experimentos.

A estrutura da cole¢do nuclear e sua dimensio, além de facilitar a
caracterizac¢do do germoplasma, estimula o usudrio a utilizar os recursos
genéticos com maior eficiéncia (UPADHYAYA; ORTIZ, 2001). Na com-
posicdo da colecdo nuclear, cada acesso vai representar a variabilidade
genética de outros acessos que ficaram no mesmo grupo de similaridade.
Apbs uma caracterizagio detalhada da cole¢do nuclear, caso seja verifica-
do o potencial de um determinado acesso, tal potencial pode ser extrapo-
lado para todos os acessos do mesmo grupo de similaridade, o que pode

ser confirmado por meio de caracterizagdes detalhadas desses acessos.

Varias cole¢des nucleares de diferentes espécies tém sido desenvol-
vidas utilizando diferentes tipos de caracteristicas e estratégias de amos-
tragem (DIWAN et al., 1995; MARITA et al., 2000; TAI; MILLER,
2001 CHANDRA et al;; 2002; LI et al;; 2004). Entre as caracteristicas
utilizadas para o estabelecimento de cole¢des nucleares, estdo os dados de
pedigree, caracteristicas ecogeograficas, morfolégicas, fisiolégicas, agro-
nomicas, bioquimicas e moleculares (LI et al., 2004). Entre as caracter{s-
ticas utilizadas, marcadores moleculares tém sido utilizados tanto para
a composi¢do quanto para a validagdo de cole¢des nucleares (GEPTS,
1995; TOHME et al., 1996; SKROCH et al., 1998; HOKANSON et al.,
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1998; GHISLAIN et al., 1999; GRENIER et al., 2000; HUAMAN et al.,
2000; FALEIRO et al., 2003d; LI et al., 2004).

O principio mais utilizado na composicdo de cole¢des nucleares ¢é
analisar a variabilidade genética da colecdo base, subdividir todos os
acessos em grupos de similaridade genética e selecionar um acesso para
representar cada grupo, de modo que os acessos selecionados represen-
tem mais de 70% da variabilidade genética inicial. Na Figura 7, ilustra-se
o principio acima utilizado para reduzir uma populagio base de 136 aces-
sos de Stylosanthes macrocephala para uma de 20 acessos (FALEIRO et al.,
2008d).

0,35 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T Grupo 1 (O)-1,9,10, 11,
16, 32, 37, 38, 39, 40, 41,

54, 66, 67, 68, 69, 70, 71,
72,73, 74,97, 107, 109,

116, 123, 124, 126,127,
128,129,130, 131,134, 137
Grupo 2 (O)- 20, 100, 101.
Grupo 3 (0)-8,13,15,21,
23,24, 26, 27,30, 31, 43,

44, 46, 47, 48, 49, 51, 57,
58,59, 60, 61, 64, 65, 75,
76,77,79, 80, 81, 86, 87,

88, 89,91, 94, 99, 102, 103,
104,106, 113,117,119,
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Figura 7. Dispersdo grafica de 136 acessos de Stylosanthes macrocephala com base em
distancias genéticas calculadas usando marcadores moleculares. Os acessos em verde sdo
aqueles selecionados para a composicdo de uma colegdo para representar a variabilidade
genética da colegdo inicial.

Fonte: Faleiro et al. (2003d).

Com relagdo a validagdo de coleg¢des nucleares, o principio é analisar
a variabilidade genética da cole¢do base e da cole¢do nuclear e verificar

a % da variabilidade presente na colegido nuclear. Para essa analise, cal-
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culos de distancias genéticas entre os acessos da cole¢do base e da cole-
¢do nuclear com base em polimorfismos do DNA, calculos da riqueza e
frequéncia alélica baseado em marcadores multialélicos e codominantes

podem ser utilizados com sucesso.

Obtencaodemarcas moleculares associadas acaracteristicas
agrondmicas como subsidio para o estudo da diversidade
geneética funcional

A disponibilidade de marcadores moleculares fortemente associados
a caracteristicas de interesse permitiria uma anélise mais rapida e acu-
rada da diversidade genética funcional da cole¢do de germoplasma. O
primeiro passo para a aplica¢do acima é estabelecer correlagdes genéticas
entre os marcadores moleculares e caracteristicas agronomicas de inte-
resse. Em virtude da grande quantidade de marcadores moleculares dis-
poniveis e de softwares apropriados para anélises de ligacédo e correlagdo
genética, a identificagdo de marcadores moleculares ligados a diferentes
caracteristicas de interesse tém sido realizada com sucesso em diferentes
espécies (PATERSON et al., 1991; LU et al., 1997; BERNACCHI et al.,
1998; KICHERER et al., 2000; TUBEROSA et al., 2002; FALEIRO et
al., 2008¢e; FALEIRO et al.,, 2003f; LACAPE et al., 2005). Grande parte
das caracteristicas de interesse, principalmente aquelas relacionadas a
produtividade, sdo caracteristicas quantitativas determinadas pela com-
binac¢do de diferentes genes e nesse caso o mapeamento das mesmas ¢
feito com base nos Quantitative Trait Loci (QTLs), ou seja, locus rela-

cionados a caracteristicas quantitativas.

Embora existam numerosos trabalhos de detec¢do e mapeamento
de QTLs utilizando marcadores moleculares, poucos sdo os exemplos de
variedades comerciais obtidas com o auxflio de marcadores moleculares
na sele¢do de QTLs. Segundo Guimaries e Moreira (1999), a baixa va-
riabilidade genética dos genitores utilizados nos programas de melhora-

mento e a falta de interagio entre as equipes envolvidas no mapeamento
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genético e no melhoramento genético sdo fatores que contribuem para
esse fato. Outros fatores importantes estdo relacionados a repetitivida-
de da informacdo de ligagdo entre o marcador molecular e o QTL, a
interagdo entre o QTL e o ambiente e a sele¢do simultanea de varias
caracteristicas muitas vezes correlacionadas. Outro fator que dificulta
o uso de marcadores moleculares na sele¢io indireta de caracteristicas
agronomicas ¢ a validagdo desses QTLs para outras popula¢des e outros
ambientes e a dificuldade de selecionar concomitantemente varios QTLs,
cada um explicando uma parte da variacio fenotipica da caracteristica de

interesse (FALEIRO, 2003g).

No caso do estudo da diversidade funcional de bancos de germoplas-
ma com base em marcadores moleculares, as dificuldades sdo as mesmas
mencionadas para a selecdo das caracteristicas quantitativas com base
nesses marcadores genéticos. As dificuldades sdo menores para caracte-
risticas qualitativas cujo marcador molecular é o préprio gene. No caso
de bancos de germoplasma, uma possibilidade interessante é relacionar a
diversidade genética obtida com base em marcadores moleculares com a
diversidade genética funcional obtida com base em caracteristicas agro-
noémicas, a exemplo do estudo feito por Pires et al. (2000). No trabalho
de Pires et al. (2000), além do relacionamento entre diversidade genética
molecular e funcional, a frequéncia de locos RAPD associados a acessos
com resisténcia a vassoura-de-bruxa foram usados para indicar possiveis

associagdes entre os marcadores e a caracteristica.

Consideracoes Finais

As diferentes metodologias da genética molecular, principalmente
os marcadores moleculares do DNA, apresentam vdrias aplica¢des para
resolver problemas e aumentar a eficiéncia dos programas de conserva-
¢do e uso dos recursos genéticos vegetais. As aplica¢des podem gerar

informagdes tteis para as diferentes estratégias de conservagdo dos re-
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cursos genéticos (ex situ, in situ e on farm) e para as diferentes etapas de
cada estratégia (coleta, manutencio, caracterizagido, manejo, ampliagio e
uso dos recursos). Logicamente, esses marcadores ndo podem substituir
os outros tipos de marcadores genéticos como os baseados nos caracte-
res morfoagronémicos. Além disso, praticas de avaliagdo fenotipica con-
tabilizando os efeitos ambientais e das interagdes gendtipo x ambiente
continuardo sendo de grande importancia e essenciais para subsidiar a
utilizagdo prética dos recursos genéticos nos sistemas de producdo e nos

programas de melhoramento.
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Introducao

Cultura de tecidos vegetais ¢ um conjunto de técnicas nas quais as
células, tecidos ou 6rgdos vegetais sdo mantidos e propagados asseptica-
mente em meio de cultivo apropriado e condi¢des controladas de lumino-
sidade e temperatura (SMITH; DREW 1990; PAULS, 1995; TORRES
et al., 2000). O objetivo é regenerar uma nova planta idéntica a original,

ou seja, uma clonagem vegetal.

A regeneracdo ¢ fundamentada na totipoténcia das células, ou na
capacidade de prolifera¢do organizada das células vegetais em formar
tecidos e plantas completas (KERBAUY, 1997; MANTELL et al., 1994).
Esse conceito foi cunhado por Schleiden, em 1838, e Schwann, em 1839
(GAUTHERET, 1983), e aplicado pela primeira vez em 1902 por Habe-
landt (KRIKORIAN; BERQUAM, 1969). A totipoténcia considera que
as células vegetais manifestam, em momentos diferentes e sob estimu-

lo apropriado, a capacidade de iniciar um novo individuo multicelular
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idéntico a planta-méae (TORRES et al., 2000). No entanto, parte-se de
explantes, que sdo uma mistura de células em variado estado fisiolégico,
bioquimico e de desenvolvimento (MURASHIGE, 1974). Nesse caso, as
células do tecido ndo sdo uniformes, apresentando varia¢des em tama-
nho, grau de vacuolizagdo, contetido citoplasmético, formato e caracte-
risticas da parede celular (MURASHIGE, 1974). Assim, espera-se que a
exposicdo de explantes a um ambiente in vitro estimule reag¢des diversi-
ficadas nos diferentes tipos celulares, fazendo com que somente alguns
respondam as condig¢des de cultura in vitro (MANTELL et al., 1994).
Essa habilidade de uma célula ou um grupo de células responder a um
estimulo indutivo, visando a um processo de desenvolvimento, é denomi-

nada competéncia (TORRES et al., 2000).

Existem trés fatores que afetam a regeneracgio da planta in vitro:
o gendétipo (espécie, cultivar ou variedade), a fonte de explantes (folha,
raiz, caule, meristema, embrido) e a condicdo de cultivo (meio de cultu-
ra, luz, temperatura, recipiente). O sucesso da iniciacdo e da regenera-
¢do da cultura in vitro depende da decisdo correta na defini¢do de todos
esses fatores. Na realidade, muito ainda precisa ser conhecido sobre os
mecanismos hormonais vegetais e sobre os processos que controlam o
desenvolvimento das plantas. A melhor via para o desenvolvimento de
sistemas de regeneracgdo in vitro continua sendo baseada em testes que
levam em conta os trés fatores mencionados. O objetivo desses testes é
obter uma combinagdo 6tima dos fatores para que o processo seja bem
sucedido (CALDAS et al., 1998).

A escolha do genétipo a ser utilizado na cultura de tecidos vai de-
pender dos objetivos experimentais. £ interessante notar que espécies de
um mesmo género e variedades de uma mesma espécie podem respon-
der de maneira diferente as condig¢des de cultivo (GRATTAPAGLIA;
MACHADO, 1998). No entanto, para alguns autores, todas as espécies

e cultivares sdo capazes de responder as condic¢des de cultura desde que
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seja utilizada uma combinagio correta dos demais fatores que afetam a

regeneracdo in vitro (MANTELLI et al., 1994).

O explante também é um fator importante no sucesso da regenera-
¢do in vitro, pois, independente do sistema de cultura de tecidos escolhi-
do, o resultado final dependera da fonte e da qualidade do mesmo (DE-
BERGH, 1991; MURASHIGE, 1974). Na escolha do explante, deve-se
considerar: o érgdo fonte do explante; a idade fisiolégica e ontogenética
desse 6rgido; a época de obtengdo; o tamanho do explante; e a qualidade
da planta doadora do explante (MURSHIGE, 1974). A capacidade de
regeneracio depende do estddio fisiol6gico, da homogeneidade das célu-
las, do estado de contaminagio e da maneira como o explante é cortado

(DEBERGH, 1991; MURSHIGE, 1974).

O meio de cultura consiste de uma mistura de sais inorganicos (mi-
cro e macronutrientes), substancias organicas (nitrogénio reduzido, uma
fonte de carbono, vitaminas, aminoécidos e reguladores de crescimento)
e complexos naturais (proteina hidrolisada, agua de coco, polpa de frutas,
produtos de origem animal), necessarios para manter a divisdo celular e
a proliferagdo dos explantes (MURASHIGE, 1974). A combinagéio ade-
quada entre esses componentes associada as demais condi¢des da cultura
como luz (intensidade, qualidade e fotoperiodo), temperatura e vasilha-
me da cultura (tamanho e permeabilidade a trocas gasosas) é a base da
tecnologia de cultura de tecidos vegetais (RERBAUY, 1997).

Etapas e Vias de Regeneracao in vitro

Os explantes, ap6s o processo de desinfestagio, sdo inoculados em
um meio de cultura. O processo de esteriliza¢do da superficie visa desin-
fetar a sua superficie, visando eliminar os microrganismos como bacté-
rias, fungos, leveduras. A contaminagdo dos explantes por microrganis-

mos é um problema da cultura de tecidos, porque, além de competirem
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pelos nutrientes, alguns desses microrganismos produzem toxinas que

influenciam o processo de regeneracao.

Aregeneracdo pode ser via organogénese ou embriogénese somatica.
Na organogénese, 6rgidos vegetais (brotos e/ou raizes) sido induzidos
a diferenciagdo a partir de uma ou varias células, de forma direta ou
indireta. Na organogénese direta, também chamada adventicia, o 6rgdo
vegetal ¢ induzido e desenvolve-se diretamente de um explante, isto &,
sem passar por uma fase inicial de calo. Na organogénese indireta, hé
uma fase inicial de proliferacdo celular e crescimento de calo, seguida
por indu¢do de brotos ou raizes e seu respectivo desenvolvimento
(MANTELL et al., 1994). Calo é um grupo ou massa de células
com crescimento desordenado, que podem apresentar certo grau de
diferenciacdo (TORRES et al., 2000) .

A embriogénese somética é uma via de desenvolvimento na qual a
formacdo de embrides é induzida a partir de células procedentes de 6r-
gdos vegetativos. Ela também pode ocorrer diretamente de um explante
sem o aparecimento de calos. Entretanto, a via de embriogénese indire-
ta, em que embrides somaticos sdo induzidos e desenvolvidos a partir
de proliferacoes de calos, é a forma mais comum. Um certo perfodo de
tempo é necessario para desdiferenciar e obter competéncia para a via

embriogénica a partir de uma cultura celular (MANTELL et al., 1994).

Uma aplica¢do da organogénese direta bastante utilizada é a micro-
propagacdo a partir de explantes meristematicos. Apresenta a vantagem
de as plantas se regenerarem diretamente de um tecido organizado sem
a necessidade do estagio de calo. Desse modo, tem-se uma economia de
tempo e diminui-se a variagdo somaclonal, que é associada a longos peri-
odos de cultura de calos. Denomina-se de somaclonal a variagdo genética
espontanea de plantas regeneradas de cultura de células ou tecidos in
vitro, a qual é indesejada quando o objetivo é obter uma planta idéntica
a planta matriz (MANTELL et al, 1994).
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A regeneracdo de plantas por organogénese ou embriogénese so-
matica, direta ou indireta, normalmente requer uma fase de aclimatagéo,
apoés as plantulas serem produzidas. Essa fase envolve a exposic¢do das
plantas ao ambiente externo, com varia¢cdes na umidade relativa mais
baixa e variacdes das condi¢des da luminosidade e temperatura. Apos
o crescimento sustentavel nesse meio ambiente, as plantulas podem ser
transferidas para casa de vegetacdio (MANTELL et al., 1994).

Principais Aplicacoes da Cultura de Tecidos

A cultura de tecidos pode ser empregada na multiplicagdo de plantas
com propagacdo dificil, como, por exemplo, algumas espécies nativas do
Cerrado. Outra aplica¢do, de grande importancia, é a limpeza clonal, por
meio da qual é possivel, em algumas espécies, como abacaxi, citrus, mo-
rango e batata, produzir mudas livres de virus (FERREIRA et al., 1998).
Essa técnica consiste em cultivar meristemas néo infectados e induzir a

formacdo de material propagativo geneticamente idéntico aos parentais.

A cultura de tecidos também pode ser empregada de diferentes ma-
neiras em programas de melhoramento genético vegetal. Nas espécies
que apresentam problemas de dormeéncia de sementes, pode-se utilizar a
técnica de germinagéo in vitro. Em alguns casos, quando o desenvolvi-
mento do fruto é um processo prolongado, pode-se utilizar a cultura de

embrides imaturos para acelerar o processo de germinagao.

A variabilidade genética é a base para um programa de melhora-
mento, normalmente é conservada em bancos de germoplasma in vivo.
No entanto, em espécies que podem ser propagadas vegetativamente, a
manutengdo in vitro é uma alternativa menos dispendiosa que in vivo.
A cultura de tecidos também contribuir para aumentar a variabilidade
genética, por variagdo somaclonal, ou como suporte a outras tecnologias,
como a introgressdo de genes e a transformacio genética. Finalmente, a

cultura de tecidos possibilita multiplicar material genético, disponibili-
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zando propagulos de gendtipos para avaliagdo em experimentos replica-
dos (FERREIRA et al., 1998).

Cultura de Tecidos e a Conservacao de Recursos
Naturais

A cultura de células e tecidos vegetais pode ser aplicada a conser-
vagido de recursos genéticos de duas formas: (1) multiplicagdo massal de

espécies ameacadas e (2) conservagio de germoplasma in vitro.

Multiplicacao massal

A multiplicacdo massal consiste na aplicagido da cultura de tecido
para implementar o processo reprodutivo de espécies ameacadas ou em
risco de extingdo, seja por meio de clonagem sucessiva seja por germi-
nac¢io de sementes in vitro. Essa técnica é recomendada a espécies cuja
propagacdo natural é ineficiente, ou aquelas de caracteristica perene, cujo
ciclo reprodutivo é longo. Dessa maneira, plantas com baixa germinacéo
em ambiente natural, tais como as pertencentes as familias Orquidace-
ae e Bromeliaceae, podem ter a sua germinagdo incrementada in vitro,
alcancando taxas préximas a 100% (CARVALHO, 2002; VENTURA,
2002; FIGUEIREDO, 2004). Altas taxas de germinagdo in vitro pos-
sibilitam a obten¢do de um maior ntiimero de plantas, o que é essencial
a programas de recuperac¢io e manejo de comunidades degradadas. Da
mesma forma, a micropropagagcio de gendtipos elite de grande interesse
comercial permite a propagacdo em grande escala de plantas, criando
alternativa para o abastecimento do mercado, seja interno ou externo,
desencorajando, assim, o extrativismo predatorio.

Espécies raras de ciclo reprodutivo longo, tal como Mpyrciaria
grandifolia Mattos, um tipo de jaboticaba que apresenta fase juvenil de
no minimo 9 anos, podem ser multiplicadas em massa por clonagem in
vitro. Esses clones podem ser utilizados em programas de reintroducdo

dessas espécies na natureza, assegurando assim a sua conservagao.
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Conservacao de germoplasma in vitro

A conservagdo de germoplasma in vitro se aplica a espécies cujo
armazenamento em bancos de sementes é impossibilitado. Constituem
esse grupo de plantas as espécies produtoras de sementes recalcitrantes,
espécies que ndo produzem sementes viaveis e clones de propagacdo ex-
clusivamente vegetativa. IEssas plantas sdo geralmente conservadas em
cole¢des ativas ex situ ou em seu proprio habitat natural in situ. Contu-
do, a manutencio de colegdes ativas ex situ, assim como a conservagio in
situ, apresentam varios problemas, incluindo o seu alto custo (necessida-
de de grandes areas e consumo de méo de obra), exposic¢do das plantas a
desastres naturais e ataques de pragas e doencas. Nesses casos, a conser-
vagdo in vitro constitui-se em um recurso alternativo na preservacgio da
diversidade genética destas espécies (VILLALOBOS et al., 1991).

Conservagido in vitro consiste no armazenamento de germoplasma
emambiente de cultura de tecido. Estruturas como células, tecidos, 6rgios,
plantulas e plantas em parte ou em sua totalidade podem ser armazenadas
in vitro e posteriormente resgatadas para reposi¢do. Nesse ambiente, o
germoplasma é armazenado livre de infec¢des, em pequenos frascos e
em salas de temperatura e luminosidade controlada (ENGELMANN,
1997; VILLALOBOS et al,, 1991). O tempo de armazenamento varia
em funcdo do método aplicado, podendo ser estes por periodos curtos
e intermedidrios, em ambientes de crescimento lento, ou, por periodos

longos, por meio da criopreservacao.

Conservagdo em ambientes de crescimento lento

A conservagdo por periodo curto ou intermediario é alcancada re-
duzindo-se o crescimento das vitroplantas e aumentando-se o intervalo
entre os subcultivos. Algumas espécies de plantas ja apresentam, natu-
ralmente, uma caracteristica de crescimento lento in vitro. Essas espé-
cies podem ser conservadas por periodos intermedidrios, sem qualquer

alteracdo nas condi¢des de cultura. A jabuticabeira, por exemplo, tem
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sido mantida in vitro em meio basal, no LLaboratério de Cultura de Célu-
las e Tecidos Vegetais do Departamento de Fitotecnia da Universidade
Federal de Vigosa (LCCTV), por mais de 2 anos, sem a necessidade de
subcultivos frequentes. Segundo Bertrand-Desbrunais (1991), espécies
de Coffea sdo assim conservadas em meio basal a 27 °C, com frequéncia

de subcultivos a cada 6 a 12 meses.

Entretanto, a desaceleragdo do crescimento para a maioria das es-
pécies é obtida pela combinacdo de tratamentos, tais como redugio da
temperatura do ambiente de cultura, aplicacdo de estresse osmdotico, al-
teracdo do balan¢o hormonal e dos componentes nutricionais do meio de
cultura, supressio da respiracio, aplicacio de supressores de crescimen-

to e diminui¢do da intensidade ou eliminacdo completa da luz.

Reducgéo da temperatura do ambiente de cultura

A redugdo da temperatura do ambiente de cultura tem sido o método
mais empregado para reduzir o crescimento de vitroplantas. Espécies
de clima temperado, tais como Fragaria spp. (MULLIN; SCHLEGELI,
1976; JEONG et al.,, 1996), Malus domestica (NEGRI et al., 1995, 2000),
Quercus suber ROMANO; LOUCAOQ, 1999), Olea europaea (LAMBARDI
et al., 2002), Pyrus spp. (ORA; NIINO, 1997) e Prunus sp. (DRUAT,
1985), podem ser conservadas a temperaturas entre 0 °C e 5 °C, por pe-
riodos que variam de um a seis anos. Outras espécies, tais como Sechium
edule (VENUTOLO, 1990), Musa spp. (BHAT; CHANDEL, 1993; VAN
DEN HOUWE, et al, 1995), Saccharum spp. (TAYLOR; DUKIC,
1993), Solanum tuberosum (SIDDIQUI et al., 1996), Zingiber officinales
(HUANG,1995) e Vitis spp. (BENELLI, 2003), sdo conservadas em tem-
peraturas que variam de 10 °C a 20 °C. Entretanto, algumas espécies de
clima tropical e subtropical ndo suportam ambientes frios, rotineiramen-
te, utilizados para o armazenamento. Vitroplantas de mandioca brava
(Manihot utilissima), por exemplo, definham em temperaturas inferiores
a 20 °C (ROCA et al.,, 1984). O mesmo ocorre com o dendezeiro (Elaeis

guineensis), em que temperaturas inferiores a 18 °C causam danos signi-
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ficativos a vitroplanta, mesmo que o tempo de exposi¢do seja pequeno
(CORBINEAU et al., 1990). Para essas espécies, outras técnicas de redu-

¢do do ritmo de crescimento in vitro devem ser empregadas.

Aplicacéo do estresse osmotico

O estresse osmoético pode ser induzido acrescentando-se ao meio de
cultura substincias osmoticamente ativas, tals como o manitol, sacarose
e sorbitol. Essas substancias alteram o potencial osmético do meio de
cultura, reduzindo a absorcdo de dgua e nutrientes, limitando, assim, o

crescimento das vitroplantas.

O manitol é um agicar nido metabolizado de alta atividade osmoti-
ca e o mais utilizado para esse fim. Esse tem sido empregado com su-
cesso em diversas espécies, tais como Musa spp. (BHAT; CHANDEL,
19938), Solanum tuberosum (SIDDIQUI et al., 1996), Zingiber officinales
(HUANG,1995 ), Dioscorea alata (BORGES et al., 2003), Liliaceae (XIN;
XIE, 1995) e Manihot esculenta (MABANZA et al., 2001). Outro agtcar
bastante empregado é a sacarose, o qual tem sido utilizada por Lemos et
al. (2002) como fonte de carboidrato e regulador osmético, para reduzir

o crescimento de vitroplantas de Saccharum spp.

Alteracao do balanco hormonal do meio de cultura

A redugio do crescimento pode ser alcangada pela alteragido do ba-
lango hormonal do meio de cultura. Nesse sentido, Bertrand-Desbrunais
et al. (1991) diminufram a concentracdo de BAP para limitar o cres-
cimento de vitroplantas de Coffea spp. Taylor e Dukic (1993) e Watt
(2000) eliminaram completamente os reguladores de crescimento do
meio de cultura para conservar Saccharum spp. e Eucalyptus grandis, res-
pectivamente. Na Universidade Federal de Vicosa, diversas espécies de
bromélias sdo mantidas in vitro por varios meses, em meio de cultura
destituido de reguladores de crescimento. A eliminacdo dos reguladores

de crescimento do meio de cultura pode trazer vantagens adicionais ao
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sistema de conservagio de germoplasma, como a redugido da frequéncia

de ocorréncia de variacdes somaclonais.

Alteragdo dos componentes nutricionais do meio de cultura

A redugdo do crescimento de vitroplantas pode, também, ser al-
cangada alterando-se os componentes nutricionais do meio de cultura.
Kartha et al. (1981) obtiveram sucesso em conservar vitroplantas de café
em meio destituido de sacarose e com a metade da concentracio de sais
do meio basal, comumente, utilizado para o cultivo in vitro dessa espécie.
Ko et al. (1991) obtiveram sucesso na conservagdo de vitroplantas de
banana (Musa spp.) por periodo superior a 24 meses, com a simples subs-
titui¢do da sacarose por ribose. Shi et al. (2000) concluiram que a taxa
de sobrevivéncia de vitroplantas de Dendrobium officinales, armazenadas
em meio de cultura com a metade e um quarto da concentracio dos nu-
trientes de MS (MURASHIGE; SKOOG, 1962), foi superior aos obtidos
em meio de cultura com forga total. O mesmo foi constatado por Watt
et al. (2000) e Oka e Niino (1997) com Eucalyptus grandis e Pirus spp.,

respectivamente.

Supressao da respiracao

O crescimento de vitroplantas pode ser reduzido suprimindo-se a
respira¢do, pela reducdo da quantidade de oxigénio disponivel no am-
biente de cultura. O método mais simples para redugdo da oxigenacdo
de explantes consiste na cobertura dos mesmos, com substancias como
a parafina e o 6leo mineral. Segundo Engelmann (1997), essa técnica
foi inicialmente aplicada para a conservacio de calos de cenoura, arma-
zenados sob filme de parafina por cinco meses. Outra técnica bastante
aplicada envolve o encapsulamento de dpices meristematicos em alginato
de célcio, o qual tem sido empregado com sucesso na conservagio de
Malus pumila (NEGRI et al., 1995), Eucalyptus grandis (WATT et al.,
2000), Cedrela fissilzs (NUNES, 2003), Cedrela odorata, Guazuma crinita e
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Jacaranda mimosaefolia (MARUYAMA, 1997). No LCCTYV, diversas es-
pécies de bromélias tém sido cultivadas em meio liquido estaciondrio.
Nessas condigdes de baixa oxigenacdo, essas vitroplantas tém sido con-

servadas por mais de seis meses, sem a necessidade de repicagens.

Aplicacéo de supressores quimicos de crescimento

Inibidores de crescimento tém sido utilizados em diversas espécies
para o controle do crescimento de vitroplantas. Desse grupo de subs-
tancias, o 4cido abscisico é o mais empregado, sendo indispensavel, por
exemplo, na conservacdo in vitro de Saccharum spp. (LEMOS et al,
2002). Outra substéancia bastante utilizada é o paclobutrazol, o qual tem
sido empregado por Guo e Li (1995) para limitar o crescimento de vi-
troplantas de Actinidia deliciosa. O mesmo tem sido testado por Oka e
Niino (1997) em vitroplantas de Pzrus spp. Além dessas substancias, o
uniconazole (OKA; NIINO 1997), o acido acetil salicilico (VENUTOLO,
1990), o phosphon-D, a hidrazina maleica e o acido succinico podem ser

utilizados para o mesmo fim.

Diminuicdo da intensidade ou eliminagdo completa da luz

A diminuig¢io da intensidade luminosa ou a eliminagido completa da
luz do ambiente de cultivo pode levar a redugio do ritmo de crescimento
de vitroplantas. Na maioria das vezes, esse tratamento é aplicado em
combinagio com outras técnicas de reducdo do crescimento, como
exposi¢do a baixas temperaturas. Romano e Loucao (1999) concluiram
que a eliminagdo da luz do ambiente de cultivo era essencial para
a conservacio de Quercus suber a baixas temperaturas. Entretanto,
para algumas espécies, a redugdo ou a elimina¢do da luminosidade é
prejudicial. Fragaria spp., por exemplo, adaptam-se melhor em ambiente
de conservacdo com luz (JEONG et al,, 1996). Para muitas espécies, a
eliminacio da luz do ambiente de armazenamento induz o estiolamento

das vitroplantas, levando, consequentemente, a perda do vigor.

Conservagdo de Recursos Genéticos no Brasil



Criopreservacao

A conservagdo in vitro de germoplasma por um periodo longo é
alcancada pela criopreservacio, ou seja, pelo congelamento de material
vivo (célula, tecido ou 6rgdos) pré-estabelecido in vitro a temperatu-
ras préximas da do nitrogénio liquido (-196 °C). A essa temperatura,
o metabolismo celular é eficientemente paralisado e o material pode ser
conservado em estado de suspensdo metabdlica, em condigdes livres de
riscos de contaminagdo por patégenos e (ou) de variacdes genéticas, por
longo perfodo de tempo (BAJAJ, 1995).

Entretanto, a maior parte do material vivo empregado experimen-
talmente em ensaios de criopreservacdo é extremamente sensivel a in-
jurias causadas pelo congelamento. Isso porque esses sistemas sdo ricos
em agua, a qual, durante o processo de congelamento, cristaliza-se for-
mando estruturas pontiagudas que perfuram e rompem as membranas
celulares (ENGELMANN, 1997). Por essa razdo, as células devem ser
desidratadas artificialmente, antes de serem congeladas, para se evitar os

danos causados pelo congelamento da agua.

A desidratagdo, no entanto, ¢ uma fase critica, uma vez que a dgua
desempenha fun¢des biol6gicas vitais as células de organismos vivos, po-
dendo causar danos irreversiveis as membranas e proteinas, redundando

em morte das células.

Como consequéncia da desidratagio, a célula perde volume, o que
leva ao congestionamento e concentragdo dos componentes e solutos
celulares, aumentando a viscosidade e as chances de interagdes mole-
culares destrutivas. Por exemplo, proteinas e membranas intracelulares
compensam a perda da dgua durante a desidratacdo, ligando-se a outras
moléculas, forcando uma interagio inexistente em condi¢des normais de
hidratacdo. Essas interacdes podem ocasionar mudangas irreversiveis a
estrutura proteica, com consequente perda da atividade de enzimas fun-

damentais a manutencdo da vida. Em membranas, a perda da molécula
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de dgua de fosfolipidios leva a uma fase fluida e biologicamente ativa, se-
guida por gel e, finalmente, a fase hexagonal (WOLFE; BRYANT, 1999).
Essa sequéncia contribui para a perda das fun¢des bésicas da membrana,
tais como permeabilidade seletiva, compartimentalizagdo e atividades
enzimdticas correlatas, levando inclusive a fusido de organelas celulares
(HOEKSTRA et al., 2001; WOLKERS et al., 2002).

Estresses causados por desidrata¢do e congelamento podem, tam-
bém, induzir a formagio de radicais livres, os quais atacam moléculas de
tofolipideos, DNA e proteinas celulares. Estes radicais se acumulam nas
células, induzidos pelo mau funcionamento do sistema de transporte de
elétrons, dano resultante do estresse causado pela desidratacgdo e conge-
lamento das células (OLIVER et al., 2001).

Portanto, a técnica de criopreservagio envolve uma série de etapas,
muita das quais objetivando controlar as injarias decorrentes do proces-
so de congelamento, compreendendo o pré-cultivo, desidratacdo, conge-
lamento e descongelamento (TURNER et al., 2001).

Pré-cultivo

A etapa do pré-cultivo, precedendo a desidratagio, consiste na apli-
cagdo de um tratamento ao material a ser criopreservado, com objetivo
de aumentar a resisténcia das células aos estresses resultantes da desi-
dratacdo. Esses tratamentos sdo baseados em mecanismos fisiolégicos
de resisténcia, observados em organismos tolerantes. Esses mecanismos
compreendem uma série de eventos coordenados durante a desidratagio,
diretamente associados a prevengio dos danos oxidativos e a manuten-
¢do da estrutura natural de macromoléculas e membranas celulares nes-
ses organismos (HOEKSTRA et al., 2001).

Uma das estratégias de sobrevivéncia mais comuns adotadas por es-
ses organismos ¢ a acumulacdo de altas concentracdes de agticares antes

do evento da desidratacio, tais como trealose, sacarose, maltose e rafino-
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se (WOLKERS et al., 2002). Esses elementos sdo denominados solutos
compativeis, por atuarem na protecdo de estruturas e macromoléculas
celulares sem interferirem na organizagéo e na fung¢io desses componen-
tes (HOEKRSTRA et al., 2001). A prote¢do proporcionada pelos agticares
ocorre por: (1) substitui¢do da molécula de d4gua em estruturas e macro-
moléculas celulares, perdidas durante a desidratacdo e (2) vitrificagdo
do contetdo citoplasmaético, levando a imobiliza¢do de moléculas cito-
plasmaticas e, consequentemente, a diminuicdo das interacdes deletérias
(WOLKERS et al., 2002).

Na pritica, os tratamentos de pré-cultura se resumem a utilizagio de
meios de cultura ricos em agdcares. Destes, os mais comumente utiliza-
dos sdo os dissacarideos, sendo destacado o efeito da sacarose e da trealo-
se na protecdo das células aos possiveis danos causados pela desidratagao
(WOLFE; BRYANT, 1999). Além dos dissacarideos, outros elementos
como monossacarideos e polidlcools, tais como glucose, inositol, sorbitol
e manitol, tém sido testados com sucesso em tratamentos de pré-cultura
(SUN et al., 1994; TURNER et al., 2001; SUZUKI et al., 1998; SUZUKI
et al.,, 1997; SARKAR; NAIK, 1998). A substancia a ser empregada no
pré-cultivo, assim como a dose e o tempo de exposi¢io a ela, sdo especi-

ficos para cada espécie (ENGELMANN, 1997).

Desidratacao

A desidratacdo das células é a segunda etapa da criopreservacio e é
indispensavel ao sucesso da técnica. Essa etapa precede o congelamento
e tem a fungdo de retirar a agua das células, evitando a formacao de cris-
tais de gelo no seu interior. A desidratacdo das células pode ser induzida
pelo frio, aplicando-se a técnica do congelamento lento e controlado, ou

pela aplicacdo da técnica de vitrificagdo.

A desidratagdo induzida pelo frio consiste no resfriamento lento e
controlado da célula a uma taxa de 0,5 °C a 2 °C por minuto, até o ponto

de pré-congelamento, que, em células vegetais estd, geralmente, situado
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em torno de -40 °C. Esse processo causa, inicialmente, um super-res-
friamento do ambiente (meio de cultura + material vegetal), o que leva
a formacdo de gelo no ambiente extracelular. Porém, a membrana celu-
lar serve de barreira fisica, prevenindo a formacdo de gelo no ambiente
intracelular. Conforme a temperatura do ambiente se reduz, gradativa-
mente, mais solu¢do extracelular se congela, aumentando a concentra-
¢do de solutos no ambiente externo e, consequentemente, no aumento da
pressdo de vapor intracelular. Essa diferencga de pressio é, entdo, com-
pensada pela perda de dgua das células para o ambiente extracelular, o
que leva a sua desidratacdo. O ideal seria que, no final desse processo,
toda agua livre do interior das células fosse removida, evitando, assim, a
formacdo de cristais de gelo (ENGELMANN, 1997).

A vitrificagdo € a transicdo da agua, do estado liquido, diretamente,
para um estado amorfo ou vitreo e ndo cristalino induzido pela elevacio
extrema da viscosidade durante o resfriamento (FAHY et al., 1984). Na
vitrifica¢do, a 4gua livre é removida antes da exposi¢do do material vege-
tal ao frio, colocando a amostra em contato com um meio de vitrificagio,

ou através da secagem das amostras ao ar em camaras de fluxo laminar.

As solugoes de vitrificagdo sdo misturas complexas de substancias
crioprotetoras, as quais apresentam alta habilidade de se vitrificar
(ENGELMANN, 1997). A maior parte das solu¢des empregadas,
experimentalmente, é baseada em protocolos desenvolvidos por Sakai et
al. (1990) ou Langis et al. (1989). A formulagdo desenvolvida por Sakai
et al. (1990) consiste de 20% de glicerol, 15% de etileno glicol, 15% de
polietileno glicol, 7% de DMSO e 0,5 M de sorbitol. Ja a formulagio
desenvolvida por Langis et al. (1989) compreende 40% de etileno glicol,
15% de sorbitol e 6% de albumina.

Atualmente, técnicas de criopreservacio baseadas no principio da
vitrifica¢do sdo as mais utilizadas e diversificadas, por serem mais sim-
ples e baratas e por apresentarem maior indice de sucesso em diversas

espécies de plantas. Engelmann (1997) apresenta uma lista de sete dife-
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rentes técnicas de criopreservacio que sio baseados nesse principio, com

uma longa lista de espécies com os quais obteve sucesso.

Congelamento

O congelamento das amostras apds o processo de desidratagio é fei-
to, geralmente, em nitrogénio liquido, a temperaturas proximas de -196
°C. A essa temperatura, o metabolismo celular é eficientemente parali-
sado e o material pode ser conservado em estado de suspensdo metabé-
lica (BAJAJ, 1995). Nessa fase, a rapidez no processo de congelamento é

fundamental, para assegurar o sucesso da técnica.

Descongelamento

A etapa de descongelamento é tdo importante para o sucesso da
criopreservacdo quanto as demais que foram apresentadas até o momen-
to. Portanto, deve ser conduzida de forma criteriosa, evitando-se, ao mé-
ximo, as condi¢des para a formacdo de cristais de gelo no interior das
células. Segundo Karlsson (2001), processos inadequados de descongela-
mento causam, ha maioria das vezes, danos as células e tecidos. Supde-se
que essas injarias sejam resultantes do processo de desvitrificagdo do
contetido citosdlico, levando a formacgio e ao crescimento de cristais de
gelo no interior das células. A maioria dos protocolos de descongelamen-
to adotados experimentalmente em trabalhos de criopreservagido é base-
ada no descongelamento rapido, por meio da imersdo das amostras con-
geladas em banho-maria, mantidas a 40 °C. Segundo Engelmann (1997),
com o descongelamento rapido, ndo ha tempo habil para a formacio de
cristais de gelo, redundando em maior sobrevivéncia de espécimes crio-
preservados. Entretanto, outros métodos de descongelamento podem
ser utilizados. Por exemplo, Dumet et al. (2002) utilizaram o descongela-
mento em solucdo de 0,7 M de sacarose. Segundo esses autores, o indice
de sobrevivéncia nesse método foi superior aos obtidos pelo método do

descongelamento répido.
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Problemas da Conservacao in vitro
e Perspectivas para o Futuro

Apesar de a utilidade da técnica de conservag¢do de germoplasma in
vitro ser indiscutivel, principalmente, para espécies tropicais com semen-
tes recalcitrantes, é necessario salientar que esse método ainda apresenta
imperfei¢des, inviabilizando a sua aplica¢do em grande escala. Entre os
problemas do método, destacam-se a pressdo de selecdo exercida pelo
ambiente de cultivo, garantia de estabilidade genética do material pre-
servado e a falta de protocolos definidos que garantam alta percentagem

de recuperagio de plantas.

A pressdo de selecdo se verifica quando determinado genétipo res-
ponde melhor as condi¢des de cultivo in vitro do que outros que compde
a diversidade da espécie. No LCCTYV, observou-se, por exemplo, que so-
mente 10% de plantas de Orthophytum grossiorum, obtidas por sementes
originarias de um mesmo fruto, multiplicavam-se, prontamente, em meio
de cultivo contendo BAP. As demais plantas (gendtipos) apresentaram
crescimento e multiplica¢do lenta ou ndo se multiplicaram no tempo em
que foram monitorados. Dessa maneira, gendtipos que se adaptam me-
lhor as condi¢des de cultivo in vitro apresentam vantagens em relacgdo
aos demais, induzindo-se ao risco de sele¢io e a perda da variabilidade

genética.

Garantia da estabilidade genética é outro problema da cultura de
tecidos de plantas. O ambiente in vitro é conhecido por induzir mutagdes
as células, que sdo denominadas varia¢des somaclonais (SKIRVIN et al.,
2000). Essas mutag¢des podem ser induzidas pelos componentes do meio
de cultura, por exemplo, reguladores de crescimento, que sdo frequen-
temente empregados no cultivo de plantas in vitro. Por essa razédo, o
desenvolvimento de técnicas que reduzem a frequéncia de ocorréncia de
varia¢des somaclonais é urgente, para a aplicacdo segura desse método

de conservagio.

Conservagdo de Recursos Genéticos no Brasil



Finalmente, o cultivo de células e tecidos vegetais tem sido aplicado
com sucesso a diversas plantas domesticadas, porém esses protocolos sdo
altamente especificos e ndo funcionam em outras espécies. Sendo assim,
a ampla aplicabilidade do método depende do desenvolvimento de novos
protocolos. A inexisténcia de protocolos desenvolvidos para o estabeleci-
mento da maioria das espécies de clima tropical, especialmente, o da flora
silvestre, constitui-se num gargalo para a aplicacdo em grande escala

desse método de conservacdo de germoplasma.
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0 que Sao Espécies Olericolas

As hortaligas, popularmente conhecidas como verduras ou legumes,
sdo tecnicamente denominadas de espécies olericolas ou oleraceas e se
caracterizam pela natureza herbacea, apresentando consisténcia tenra e
nao lenhosa, e, salvo poucas excecdes, ciclo anual ou bienal. Sdo exigen-
tes em tratos culturais intensivos e seu cultivo é realizado em dreas pe-
quenas. A olericultura, termo derivado do latim (olerzs, hortalica, e colere,
cultivar), é o ramo da horticultura que trata do estudo da produgio das
hortali¢as (FILGUEIRA, 2000). As olerdceas englobam quase uma cen-
tena de espécies em todo o mundo; no Brasil, sdo cultivadas cerca de 60

espécies (Tabela 1).
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Nome popular

abdbora rasteira

abobrinha-italiana

alface

alho
aspargo
batata
batata-doce

berinjela
beterraba
card
cebola
cebolinha

cenoura
chuchu

coentro

couve-brécolos

Nome cientifico

Curcubita moschata

Curcubita pepo

Lactuca sativa

Allium sativum

Asparagus officinalis

Solanum tuberosum ssp.

Ipomoea batatas

Solanum melongena
Beta vulgaris
Dioscorea alata
Allium cepa

Allium scoenoprasum

Daucus carota
Sechium edule

Coriandrum sativum

Brassica oleracea var. italica

Familia boténica

Cucurbitaceas

Cucurbitaceas

Asterdcea (composta)
Alidcea (amarilidacea)
Lilidacea

Solanacea
Convolvulaceae

Solandcea
Quenopodiacea
Dioscoreacea

Alidcea (amarilidacea)
Aliacea (amarilidacea)

Apiacea (umbelifera)
Cucurbitaceas

Apiacea (umbelifera)

Brassicacea (crucifera)

Tabela 1. Caracteristicas de algumas das principais hortaligas cultivadas no Brasil.

América do Norte/
Central/Sul

América do Norte/
Central/Sul

Africa

Asia
Mediterraneo/Asia
Menor

América do Sul

Ameérica do Norte/
Central/Sul

india
Mediterraneo/Africa/Asia
Filipinas

Paquistdo/Ira
Asia/Merditerraneo

Ameérica do Norte/
Central/Sul

Oriente Médio

Asia/Mediterraneo

Exigéncia

termoclimética

quente

amena
amena

fria

ampla
amena/fria
quente

quente/amena
amena/fria
quente

ampla
amena/fria

fria/quente
amena

quente

amena

Forma de
reprodugdo

alégama

alégama

autégama

vegetativa
vegetativa
vegetativa*
vegetativa*

autégama
alégama
vegetativa
alégama
alégama

alégama
alégama

alégama

alégama

Continua...



se|j0o1I9|Q sa1dads]

JA L4
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Tabela 1. Continuagao.

Nome cientifico

Brassica oleracea var.

Familia boténica

Origem

Exigéncia

termoclimética

Ciclo

Forma de
reprodugdo

couve-de-bruxelas gemmifera Brassicacea (crucifera)  Asia/Mediterraneo inverno B alégama
couve-flor Brassica oleracea var. botrytis Brassicacea (crucifera)  Asia/Mediterraneo ampla B alégama
couve-manteiga Brassica oleracea var. acephala Brassicacea (crucifera)  Asia/Mediterraneo fria/amena B vegetativa**
ervilha Pisum sativum Fabécea (leguminosa) Oriente Médio/Medit amena A autégama
espinafre verdadeiro  Spinacia oleracea Quenopodiacea Asia amena/fria B alégama
feijdo-de-corda Vigna unguiculata Fabdcea (leguminosa) Africa quente A autégama
feijdo-de-fava Phaseolus vulgaris Fabacea (leguminosa) América do Sul/Central amena/quente A autégama
feijdo-de-lima Phaseolus lunatus Fabacea (leguminosa) América do Sul/Central quente A autégama
inhame Colocasia esculenta Aracea Africa quente - vegetativa
jilé Solanum gilo Solanécea Africa quente A autégama
mandioquinha-salsa  Aracacia xanthorrhiza Apiacea (umbelifera) América do Sul fria B vegetativa
maxixe Cucumis anguria Cucurbitaceas Africa quente A alégama
melancia Citrullus lanatus Cucurbitaceas Africa quente A alégama
meldo Cucumis melo Cucurbitaceas Africa quente A alégama
milho-doce Zea mays Poacea (gramineas) ?:;érica Norte/Central/ quente A alégama
milho-verde Zea mays Podcea (gramineas) ?Lr:lﬁérica Norte/Central/ quente A alégama
moranga Cucurbita maxima Cucurbitaceas é;i:;cljsicl) Norte/ quente A alégama
Continua...
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Tabela 1. Continuagdo.

A o P : Exigéncia . Forma de
Nome popular Nome cientifico Familia botanica Origem g P Ciclo =
termoclimética reprodugdo
morango Fragaria X ananassa Rosdcea Europa fria vegetativa
pepino Cucumis sativus Cucurbitaceas india/Asia quente A alégama
. = . . América Norte/Central .
pimentdo Capsicum annuum Solanacea Sul / / amena/quente A autégama
. . ( América Norte/Central .
pimentas Capsicum frutescens Solanacea Sul / / quente A autégama
quiabo Abelmoschus esculentus Malvécea Africa quente A autégama
rabanete Raphanus sativus Brassicacea (crucifera)  Asia/Mediterraneo fria B alégama
repolho Brassica oleracea var. capitata Brassicacea (crucifera)  Asia/Mediterraneo amena B alégama
rucula Eruca sativa Brassicacea (crucifera)  Asia/Mediterraneo fria B alégama
salsa Petroselium crispum Apiacea (umbelifera) Asia Menor quente B alégama
tomate Lycopersicon esculentum Solandcea América do sul amena/fria A autégama

*Fonte: extrafdo de Filgueira (2000), Basset (1986) e Borém (1997).
*#*Também produzem sementes por polinizacio cruzada (alégamas).



As hortalicas mais consumidas atualmente se originaram e foram in-
troduzidas em virias partes do globo, facilitando sua disseminacéo (FIL-
GUEIRA, 2000). Esse intercambio vem acontecendo quase paralelamen-
te aos primérdios da agricultura e atualmente é continuo, dando origem
a uma variedade enorme de hortali¢as, que diferem em varios aspectos,
tais como a parte consumida, as exigéncias climdticas, a forma de propa-
gacido, etc. A descoberta das américas constituiu um marco importante
para o desenvolvimento da agricultura mundial, inclusive da olericultu-
ra. Imediatamente, houve um intercimbio intenso de olerdceas. Milho,
tomate, batata, abébora e batata-doce, entre outras foram introduzidas
no Velho Continente; por sua vez, brassicas, alface, meldo, cebola e alho
foram trazidos para o Novo Continente (BASSE'T, 1986) (Tabela 1).

As hortaligas podem ser classificadas de varias maneiras, dependen-
do do objetivo do agrupamento (FILGUEIRA, 2000). E possivel classi-
ficar as hortalicas com respeito a sua exigéncia termoclimética e também
com respeito ao efeito da termoperiodicidade estacional. Assim, existem
hortali¢as de clima quente, de clima ameno e de clima frio. Algumas hor-
tali¢as ndo apresentam exigéncias de baixas temperaturas para passar da
tase vegetativa para a fase reprodutiva, sendo denominadas anuais (p. ex.:
alface). Outras necessitam de um periodo frio para que essa transforma-
¢do ocorra e sdo chamadas bienais (p. ex.: cenoura e brassicas). Existem
ainda hortalicas que se comportam como plantas perenes, podendo ocu-
par o terreno por anos, sobrevivendo as quatro esta¢des do ano (p. ex.:
aspargo). O conhecimento da forma de propagacio (propagacido sexuada
ou propagacdo vegetativa) e da biologia floral (plantas alégamas ou au-
tégamas) também pode ser utilizado para agrupar as diversas hortalicas
(BOREM, 1997). Muitas dessas caracterfsticas utilizadas para classificar
as hortali¢as constituem aspectos fundamentais que devem ser conside-

rados quando se deseja conservar e caracterizar esse germoplasma.

Para os estudiosos da olericultura, a maneira mais adequada de clas-
sificagdo das hortaligas é a classificagdo botanica (FILGUEIRA, 2000).
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As oleraceas sdo plantas com sementes (divisdo espermatéfita), origina-
das em ovério (subdivisdo magnoliofitina) e que podem apresentar um
cotilédone (classe liliata) ou dois (classe magnoliata). Normalmente, as
olerdceas sdo agrupadas em familias botanicas (Tabela 1). Uma espécie
boténica ¢ referida utilizando-se o nome do género seguido do nome
da espécie, conforme o sistema bindrio classico, estabelecido por Lineu.
Algumas espécies apresentam populagdes de plantas que se distinguem
por caracteristicas morfolégicas extraordindrias, o que permite sua sub-
divisdo em variedades botanicas. Caracterfsticas agrondmicas também
podem distinguir uma populagdo de plantas dentro de uma espécie que é
entdo referida como uma ‘cultivar’. Quatro tipos de grupos podem formar
uma cultivar: os clones, as linhagens, as cultivares de polinizagdo aberta
e os hibridos. Assim, para se identificar adequadamente uma hortalica,
deve-se fazer referéncia a sua espécie, variedade botanica e cultivar. Por
exemplo, para se referir a couve-brécolos do tipo ramoso, desenvolvido
em conjunto pela Embrapa Hortaligas e a Universidade Estadual Pau-
lista (Unesp) — Campus de Botucatu, deve-se dizer Brassica oleracea var.

italica cv. Ramoso de Brasilia.

Por que Conservar o Germoplasma

A olericultura, assim como a agricultura atual, é extremamente di-
namica e frequentemente enfrenta novos desafios, como modifica¢oes
nos habitos de consumidor, preferéncias industriais ou préticas culturais;
surgimento de novas doengas, pragas e estresses abidticos; e ainda o des-
bravamento da fronteira agricola, com a colonizag¢io de novos ambientes.
Uma forma eficiente de responder a esses desafios é o desenvolvimento
de cultivares com caracteristicas agrondmicas que permitam sua adapta-
¢do a essas novas condi¢des. Vdarias técnicas cldssicas de melhoramento
de plantas, tais como a introducédo de plantas e a sele¢do, vém sendo uti-

lizadas com esse objetivo, desde os primérdios da agricultura (ALLARD,
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1971). Atualmente, estdo disponiveis métodos moleculares, baseados na
tecnologia genémica, como a selecdo assistida por marcadores molecu-
lares (FERREIRA; GRATTAPAGLIA, 1995). Qualquer que seja o mé-
todo de melhoramento utilizado, convencional ou molecular, sempre ha
o pressuposto de que exista variacdo ou variabilidade genética nas po-
pulacdes trabalhadas. Mesmo durante o procedimento de introdugio de
plantas, considerado a forma mais direta de melhoramento de plantas,
pode ser necesséria a sele¢do de plantas mais adaptadas ao novo ambien-
te, tornando-se imprescindivel a existéncia de variabilidade genética no
material introduzido. A variabilidade genética, base do sucesso do me-
lhoramento genético de plantas, é encontrada em regides inicialmente
identificadas por Vavilov e denominadas de centros de origem ou centros
de diversidade das espécies (BOREM, 1997).

Em contraste, uma das exigéncias e realidade da agricultura inten-
siva moderna ¢ a uniformidade. Porém quando uma cultivar é plantada
com sucesso em uma determinada regido, a tendéncia natural é que todas
as culturas posteriores sejam realizadas com esse novo material. Dessa
forma, cultivos primitivos ou cultivares tradicionais sdo abandonados e
perdidos, juntamente com sua grande variabilidade genética caracteris-
tica. Praticas culturais modernas como a irrigag¢do, adubagido e colhei-
ta mecanica exigem uniformidade no ciclo da cultura, de maneira que
todas as plantas atinjam uma determinada fase de desenvolvimento e
sejam colhidas a0 mesmo tempo (BOREM, 1997). Assim, a diversidade
genética dos cultivos olericolas, assim como em outras espécies agri-
colas, vem diminuindo com a modernizagdo da agricultura, sofrendo o
processo denominado de ‘erosdo genética’. A vulnerabilidade genética
a que a humanidade fica exposta com a perda de variabilidade pode ser
exemplificada com alguns acontecimentos de interesse histérico, como a
epidemia da requeima da batata, causada por Phytophthora infestans, que
dizimou as lavouras da Irlanda no século 19 e provocou a migracdo dos
irlandeses para a América (ALLARD, 1971). No Brasil, existem vérios
exemplos da importancia da variabilidade genética e do melhoramento
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de plantas para o desenvolvimento da agricultura; entre eles, podemos
citar o desenvolvimento da cultivar de cenoura ‘Brasilia’ (VIEIRA et al.,
1983). Até meados dos anos 1980, a cenoura era quase exclusivamente
cultivada na época de inverno. As cultivares europeias, preferidas pelos
consumidores nacionais por apresentar raizes cilindricas, também eram
susceptiveis a doenga denominada queima-das-folhas. Essa doenga é cau-
sada por um complexo fitopatogénico envolvendo dois fungos e uma bac-
téria e ocorre predominantemente na época quente e imida. Por sua vez,
cultivares japonesas, que possuem maior resisténcia a queima-das-folhas,
apresentam raizes com formato cdnico. A cultivar de cenoura ‘Brasilia’
foi desenvolvida a partir de germoplasma coletado no sul do Brasil e re-
tne formato cilindrico de raiz e resisténcia a queima-das-folhas. O desen-
volvimento dessa cultivar possibilitou a producdo de cenoura no verio
brasileiro, com consequente estabiliza¢do da produgdo e dos precos dessa
hortali¢a ao longo do ano. Além disso, permitiu a incorporagio de novos
ambientes, como os de clima quente, a cadeia produtiva da cenoura, como
a cidade de Irecé, na Bahia. Assim, pelo que foi exposto, observa-se a
enorme importancia da variabilidade genética para o melhoramento de
plantas. Logo, faz-se necessario ‘proteger’ os recursos genéticos para uso
tuturo no melhoramento de plantas, o que se faz por meio de praticas de
coleta de germoplasma, especialmente nos centro de diversidade e de
conservagio desse recurso genético (PLUCKNET et al., 1992).

Como se Realiza a Conservacao

A conservagdo do germoplasma de espécies olericolas é realizada sob
a forma ex situ, na qual a conservagio de componentes da diversidade
biolégica é realizada fora de seu habitat (CONSERVATION, 1992). Na
conservagio ex situ, a variabilidade genética é reunida por meio de expe-
di¢des de coleta ou de introdugdes e mantida em colegdes de germoplas-
ma, que podem ser armazenadas na forma de sementes, plantas, estacas,

pélen, embrides, tecidos, células, DNA ou seus fragmentos. Amostras ou
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acessos mantidos nessas cole¢des devem ser representantes da varia¢do
genética da popula¢do original (PUIGNAU, 1996). As unidades organi-
zacionais que tém como objetivo a conservagdo, o manejo e a utilizagdo
da variabilidade genética sdo denominadas de Bancos de Germoplasma
(ENGLES, 2002).

Para a escolha da melhor forma de conservagio, é essencial conhecer
as caracteristicas das sementes de cada espécie que sera armazenada. As
sementes sdo classificadas em ortodoxas quando podem ser desidratadas
a baixos graus de umidade, entre 4% a 8%, e armazenadas em longo pra-
zo a temperaturas subzero, em torno de -18 °C, sem causar danos fisiol6-
gicos. Por sua vez, as sementes recalcitrantes ndo podem ser conservadas
a temperatura subzero e tampouco secadas em razio do alto teor de dgua
que possuem na maturacdo. J4 as sementes intermediarias sé suportam
baixas temperaturas quando desidratadas em torno de 10% de umidade
(PUIGNAU, 1996). Existem basicamente trés formas de conservacio ex
situ, dependendo das caracteristicas reprodutivas do germoplasma que

se queira conservar, quais sejam (VALOIS et al., 2001):

a. Conservac¢do na forma de sementes, para espécies que produ-

zem sementes ortodoxas e sdo de propagagio sexuada.

b. Conservacdo in vitro, para plantas de propagacdo vegetativa e

(ou) que produzam sementes recalcitrantes ou intermediarias.

c. Conservacdo in vivo, a campo, para as espécies produtoras de
sementes recalcitrantes ou intermedidrias, de propagacdo ve-

getativa ou perenes.

As espécies olericolas sdo classificadas como sementes ortodoxas e a
maioria do germoplasma dessas espécies estd sendo conservada em cur-

to, médio e longo prazos em cole¢des e bancos de germoplasma.

Na conservagdo em curto prazo, sementes ou plantas olericolas ge-

ralmente pertencentes a “Colecdo de Trabalho” que estdo diretamente
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ligadas a um programa de melhoramento genético sdo mantidas em ca-
mara frigorificas ou a campo, sendo de uso e responsabilidade do melho-
rista (PUIGNAU, 1996; VALOIS et al., 2001).

A conservagdo em curto/médio prazo, denominada “Cole¢do Ativa”,
mantém acessos em ambientes com temperatura acima de 0 °C e abaixo
de 15 °C e umidade da semente entre 3% a 7%. E realizada pelo sistema
da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria (Embrapa) por meio
dos Bancos Ativos de Germoplasma (BAGs), localizados em sua maioria
nas unidades de pesquisa da empresa. Os objetivos dos BAGs sido reali-
zar a multiplicacdo inicial e a caracterizagdo ou avaliagdo de acessos para
atender programas de pesquisa, bem como demandas de intercambio
(PUIGNAU, 1996; VALOIS et al., 2001; FAIAD et al., 2001).

A conservagio de sementes em longo prazo ¢é realizada no sistema
brasileiro de conservagio pelo Banco Base de Germoplasma da Embra-
pa, localizado na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia e deno-
minada Colegdo de Base (Colbase). Essa colecdo utiliza a frigorificacdo
com temperatura variando de -18 °C a -20 °C e umidade da semente de
3% a 7%, dependendo da espécie. A Colbase constitui a principal fonte de
variabilidade genética para a espécie de interesse. Apesar de ndo se pres-
tar para atender as rotinas de intercambio, permite que acessos sejam
liberados para a substitui¢do de amostras em outras cole¢des ou mesmo
para os procedimentos de regeneracgio (PUIGNAU, 1996; VALOIS et al.,
2001; FAIAD et al., 2001).

Na conservagio de germoplasma em longo prazo, recomenda-se um
nimero entre 1.500 a 2.000 sementes para as amostras de populagdes
autégamas e geneticamente homogéneas. Para as plantas alégamas, em-
bora se reconheca a necessidade de utiliza¢gdo de um maior niimero de
sementes, ainda existe caréncia das pesquisas para compor um acesso
representativo (PUIGNAU, 1996).

A conservagio in vitro corresponde a forma de conservagdo de cé-

lulas, érgdos e tecidos em meio de cultura de crescimento minimo. E
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indicada para as espécies de sementes recalcitrantes, de propagacdo ve-
getativa e também para as espécies que, apesar de produzirem sementes
ortodoxas, sdo propagadas por via vegetativa, para que mantenham ca-
racteristicas desejaveis que pudessem desaparecer com a segregacdo via
semente sexual, como ocorre na batata (Solanum tuberosum) e batata-doce
(Ipomea batatas) (VALOIS et al., 2001).

No que diz respeito a conservagdo a campo ou in vivo das espécies
olericolas, tem sido utilizada principalmente para as de propagacido ve-
getativa, como, por exemplo: alho (Allzum sativum), mandioquinha-salsa
(Arracacia xanthorrhiza), batata (Solanum tuberosum) e batata-doce (Ipomea
batatas).

As cole¢des de germoplasma olericolas vém sendo formadas ao lon-
go dos anos mediante expedicoes de coletas e intercambio de germoplas-
ma com diversos paises. Essas cole¢des tém servido como base genética
para os cruzamentos e sele¢des necessarias ao desenvolvimento de novas
combinagdes dentro das atividades do programa de melhoramento gené-

tico particular de cada espécie.

Aspectos Importantes do Manejo de
Bancos de Germoplasma de Olericolas

Como as hortali¢as constituem um grupo bastante diverso de plan-
tas, existem aspectos variados a se considerar na realizacdo da conser-
vagdo adequada do seu germoplasma, como o centro de diversidade da
espécie e sua forma de propagacdo. Espécies que apresentam grande va-
riabilidade em territério brasileiro devem ser coletadas e mantidas por
institui¢des nacionais de pesquisa. A variabilidade de espécies ndo nati-
vas, que apresentam interesse estratégico, deve ser introduzida por meio
de intercambio internacional. Sua conservagdo é realizada para apoiar
programas de melhoramento, visando sua adaptagdo e atendimento das

necessidades dos produtores e (ou) consumidores. O manejo de bancos
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de germoplasma de espécies que apresentam diferentes formas de propa-
gagdo, como a batata-doce (propagacdo vegetativa) e as pimentas (auto6-
gamas), enfrenta desafios diversos, como pode ser observado nos exem-

plos praticos apresentados a seguir.

Desafios enfrentados e solugoes para 0 manejo do banco
de germoplasma de hortalicas de propagacao vegetativa: o
exemplo da batata-doce

O Banco de Germoplasma de batata-doce foi reunido por meio de
expedi¢des de coleta e pela incorporagdo de varias cole¢des regionais.
Em 1999, eram mantidos 570 acessos dessa hortalica (RITSCHEL et al.,
1999a; RITSCHEL, 1999b). Algumas cultivares de batata-doce lancadas
pela Embrapa Hortaligas, como Brazlandia Roxa, B. Branca, B. Rosada,
Coquinho e Princesa, foram selecionadas a partir dos recursos genéticos
mantidos nesse banco (MIRANDA, 1987).

A conservagdo de recursos genéticos de plantas de propagacido vege-
tativa como a batata-doce apresenta dois problemas principais: os riscos
da manutencdo exclusivamente a campo e o desconhecimento sobre o
ntimero de acessos duplicados presentes na cole¢do (RITSCHEL et al.,
1999¢).

Na manuten¢io da cole¢do de germoplasma de batata-doce exclu-
sivamente a campo, a degenerescéncia por viroses e pelo mal-do-pé
(doenga causada pelo fungo Plenodomus destruens) expde materiais mais
susceptiveis ao risco de perda. Existem alternativas para a conserva-
¢do de germoplasma de batata-doce, como a conservacao in vitro e por
meio de sementes botdnicas, cuja utiliza¢do integrada é recomendada
(SWEET POTATO PLANNING CONFERENCE, 1987). Para escolha
do tipo mais adequado de conservacio, deve-se considerar a demanda
pelo acesso e o objetivo de sua conservagio. A conservacdo in vivo pode

ser utilizada no caso de materiais demandados em ambito local e que

Conservagdo de Recursos Genéticos no Brasil



nio apresentem problemas fitossanitarios. A conservacdo in vitro tem
sido recomendada para preservar combinacdes Unicas de genes livres
de doengas (materiais muito demandados para intercambio internacional
ou que apresentem susceptibilidade a doengas). A conservagido na forma
de sementes boténicas deve ser utilizada para preservagdo do conjunto
(ou “pool”) génico da espécie por longos perfodos (SWEET POTATO
PLANNING CONFERENCE, 1987).

A conservagio da cole¢io de batata-doce in vivo é realizada pela ma-
nutencdo de duas plantas de cada acesso, em vasos com capacidade para
5 litros, em solo autoclavado. As plantas sdo tutoradas como forma de
evitar a mistura de ramas, o que comprometeria a identidade e as infor-
magdes geradas sobre cada acesso. A cole¢do é frequentemente inspe-
clonada para evitar perdas e misturas de acessos. Na cole¢do in vitro, foi
priorizada a introduc¢do de acessos que apresentassem morfologia tni-
ca, ou seja, que ndo apresentassem duplica¢des na colegdo, identificadas
durante o processo de caracterizagdo morfolégica, como sera discutido
mais adiante. (RITSCHEL, 1999¢). A planta de batata-doce é autoincom-
pativel, mas produz sementes por poliniza¢do cruzada, que mantém sua
viabilidade por perfodos de até 20 anos (BASSET, 1986). Cerca de 30%
dos acessos apresentaram dificuldade de florescimento nas condi¢des do
Distrito Federal (RITSCHEL et al., 1999b). Nesses casos, sdo tentadas
préticas indicadas para inducio do florescimento em batata-doce, como o
tutoramento, o anelamento, a submissdo das plantas ao estresse hidrico
ou a um regime de dias curtos ou ainda a enxertia dos materiais recal-
citrantes em plantas de Ipomoea nil (SWEET POTATO PLANNING
CONFERENCE, 1987).

Considerando-se a forma como a cole¢io foi reunida e o método de
propagacdo utilizado, esperava-se que houvesse certo nivel de duplica-
¢des dentro da colegdo de batata-doce. A ocorréncia de duplicatas dentro
de colecoes de germoplasma encarece e dificulta a manutengio adequa-

da do germoplasma, gerando problemas de organizagio e dificultando o
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acesso de usudrios potenciais ao recurso genético. A caracterizagdo mor-
fol6gica de acessos de um banco de germoplasma é normalmente a forma
mais acessivel de quantificar a diversidade genética e tem sido bastante
utilizada em bancos de germoplasma. Descritores especificos para a cul-
tura da batata-doce estdo disponiveis (SWEET POTATO PLANNING
CONFERENCE, 1987). Pela analise de agrupamento, foi possivel iden-
tificar um nivel de 38% de duplica¢des morfolégicas na cole¢do mantida
pela Embrapa Hortalicas, de 51% na colecdo mantida pela Empresa de
Pesquisa Agropecudria e Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. (Epa-
gri) e de 13% na cole¢do mantida pela Empresa de Pesquisa Agropecu-
aria do Estado do Rio de Janeiro (Pesagro). Nao foram encontradas du-
plicacdes morfolégicas na cole¢do mantida pela Empresa Pernambucana
de Pesquisa Agropecuéria (IPA). O maior grupo morfolégico, com 19
acessos, fol identificado na cole¢do mantida pela Embrapa Hortaligas, e é
composto por acessos de origens diversas, coletados em 11 estados bra-
sileiros. A anélise conjunta das cole¢des resultou em um nivel de dupli-
cagdo de cerca de 40%, com a formagédo de 72 grupos morfolégicos. Nido
foram observadas sobreposi¢des entre as cole¢des regionais analisadas
(RITSCHEL et al., 1999b; RITSCHEL; HUAMAN, 2002).

Marcadores ou descritores moleculares vém sendo aplicados na
organizag¢do de bancos de germoplasma e sdo considerados mais infor-
mativos que marcadores morfolégicos, pois representam a variacdo de
DNA. Marcadores RAPD e AFLP foram utilizados na avaliagio do ban-
co de batata-doce. Neste estudo, as diferencas entre os grupos defini-
dos morfologicamente foram confirmadas. A identidade total entre os
acessos que compde cada grupo morfolégico (observada com a aplicagdo
de descritores morfolégicos) nido foi confirmada com marcadores RAPD
(RITSCHEL et al., 1999¢). Esse resultado permite inferir que 10% dos

acessos do BAG/batata-doce sdo duplicatas genéticas.

Os acessos da cole¢do mantida pela Embrapa Hortaligas foram ainda

avaliados para algumas caracteristicas agronoémicas (RITSCHEL et al,,
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1996), como resisténcia a artréopodes (FRANCA; RITSCHEL, 2002) e
resisténcia a nematoides-das-galhas (Meloidogyne spp.) (RITSCHEL
et al., 1999¢).

O estabelecimento do relacionamento genético entre os acessos que
compdem o BAG/batata-doce permite a composi¢ido de um extrato que
retina o maximo possivel da diversidade mantida na cole¢io em ntimero
pequeno de gendtipos. Assim, a avaliacdo agrondémica podera ser reali-
zada mais facilmente com esse grupo reduzido de acessos. A medida que
outras colegdes regionais vdo sendo incorporadas ao processo de caracte-
rizagdo, pode-se comparar a variabilidade dessas cole¢des e tem-se entio
um panorama da diversidade do germoplasma de batata-doce coletado
e conservado em Bancos de Germoplasma no Brasil. Essas informagoes
podem contribuir para a prioriza¢do das atividades a serem desenvolvi-

das com os recursos genéticos brasileiros de batata-doce

Desafios enfrentados e solugoes para o0 manejo do banco
de germoplasma de hortalicas autégamas: o exemplo das
pimentas e pimentoes

A Embrapa Hortalicas mantém uma coleg¢do de germoplasma de pi-
mentas e pimentédo (Capszcum spp.) iniciada ha 32 anos. Atualmente conta
com cerca de 4 mil acessos de Capsicum spp., entre cultivares de poli-
nizagdo aberta, hibridos, linhagens e materiais silvestres, representados
principalmente pelas espécies Capsicum annuum var. annuum, C. baccatum

var. pendulum, C. chinense e C. frutescens.

Uma ampla variabilidade quanto a coloragdo e formato do fruto, sa-
bor, aroma, pungéncia, produtividade e resisténcia a doengas, entre ou-
tras caracteristicas, ¢ encontrada na coleg¢do de germoplasma de Capsicum
spp., resultando em um patriménio genético de valor consideravel. Entre
os principais os problemas que ocorrem durante as etapas para a conser-

vagdo de germoplasma na forma de sementes de Capsicum spp. estdo: a
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contaminacdo dos acessos por grio de pdlen oriundo de outros materiais
e a dificuldade de multiplicar a quantidade ideal de sementes de algumas

espécies para armazenamento.

Na Figura 1, demonstra-se o fluxo das etapas das atividades execu-
tadas para a manutengdo e conservagio da cole¢do de germoplasma de
Capsicum spp. da Embrapa Hortaligas.

Coleta Intercambio .

Registro
Multiplicagdo Banco de dados

Caracterizagao

Documentagao '

Conservagdo de sementes em curto prazo l

Pesquisa Intercambio Conservagdo de
sementes em

longo prazo

Regeneragdo '

Figura 1. Fluxograma das atividades de conservacdo de germoplasma semente da colegdo de

pimentdes e pimentas (Capsicum spp.) da Embrapa Hortaligas.
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Coleta e Intercambio

O enriquecimento da colecdo de Capsicum spp., realizado por meio de
coletas em territério nacional e intercAmbio com institui¢des internacio-
nais, ¢ de fundamental importancia para a conservacdo da variabilidade
do género. Novos acessos podem ser obtidos por coletas realizadas em
populacdes domesticadas, semidomesticadas e, mais importante ainda,
em populagdes silvestres de dreas ameagadas pela exting¢do. O resgate de
espécies silvestres antes da sua extingdo é atividade estratégica para a

agricultura nacional.

Expedi¢des de coleta de Capsicum spp. foram realizadas recentemen-
te na regides Sudeste e Norte por pesquisadores da Embrapa. Na Regido
Sudeste, em uma 4drea com risco de extin¢do na Mata Atlantica, foram
percorridos parcialmente os estados de Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Espirito Santo, perfazendo um total de 8.616 km, em abril de
1999. A coleta resultou em 48 acessos das seguintes espécies: C. baccatum
L. var. baccatum, C. baccatum L. var. praetermissum (Heiser & Smith)
Hunz., C. buforum Hunz., C. campylopodium Sendt., C. duseni Bitter, C.
Slexuosum Sendt., C. schottianum Sendt., C. villosum Sendt. var. villosum e
trés espécies novas, cujas descrigdes estdo sendo realizadas. Os resulta-
dos dessa coleta permitiram o estabelecimento na Embrapa Hortalicas,
se ndo da tnica, mas da maior cole¢do de espécies silvestre do género e
confirmaram que o sudeste brasileiro é o maior centro da diversidade
para espécies silvestres do género (BIANCHETTTI et al., 2001).

Outra coleta especifica de Capsicum, com énfase em espécies domes-
ticadas e semidomesticadas, foi realizada na Regido Norte, em Manaus
e municipios vizinhos, durante novembro de 2000. Ao todo foram per-
corridos 2.145 km de carro e barco, de onde foram coletados 135 aces-
sos das espécies C. chinense, C. frutescens e C. annuum var. glabriusculum.
A Amazodnia brasileira foi escolhida como édrea preferencial de coleta

por apresentar maior diversidade da espécie C. chinense, provavelmen-
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te a mais importante espécie cultivada ao leste dos Andes, na América
do Sul. Pode-se concluir que C. chinense foi domesticada pelos indigenas
amazonenses e, portanto, considera-se a mais brasileira das espécies do-
mesticadas (REIFSCHNEIDER, 2000). A Regido Norte também possui
clima extremamente imido e ecologicamente muito distinto das demais
regides brasileiras. A especificidade climatica permite o desenvolvimen-
to de racas locais plenamente adaptadas aquelas condi¢des. Essas racgas
locais sdo fontes potenciais de genes de resisténcias as doengas regionais,

principalmente a murcha-bacteriana (Ralstonia solanacearum).

Registro

Os acessos sdo identificados pelo nimero de registro de entrada na
colecdo de Capsicum da Embrapa Hortalicas (CNPH), protocolados no
livro de registro, sendo entdo anotados os demais dados de passaporte:
cultivar, espécie, doador, procedéncia ou origem, data de aquisigéo e tipo

de material recebido.

Multiplicacao

A multiplicagdo e a regeneracdo dos acessos de Capsicum sio efetu-
adas juntamente com a caracterizacdo morfolégica em telado. Os acessos
sdo semeados em bandeja de isopor contendo substrato organico para
o crescimento de mudas. O transplante de cinco plantas de cada acesso
em covas com solo devidamente corrigido e adubado, conforme a analise
quimica, é realizado no estagio de quatro folhas definitivas das plantulas,
ou seja, em torno de 30 dias apds a semeadura. As plantas transplantadas
sdo cultivadas em sistema de plantio direto, apds a sucessdo das culturas
de milho, aveia, milheto e arroz. Durante o cultivo, as plantas sdo irriga-
das por gotejamento e os demais tratos culturais realizados conforme as

recomendacdes de manejo usual do cultivo de pimentao.

A multiplicagdo ¢é realizada por autofecundagdo (manual), que ne-

cessita de mio de obra treinada e serve para evitar a contaminacio dos

Conservagdo de Recursos Genéticos no Brasil



acessos por grios de pélen oriundo de outros materiais. E realizada em
dez flores, visando a obtenc¢do de pelo menos cinco frutos de cada indivi-
duo. A autofecundacdo das flores ¢é feita em estagio de botédo fechado na
véspera da abertura. O pdélen da mesma planta, coletado por uma pinga, é
depositado no estigma das flores, que sdo protegidos por roletes de papel
aluminio. Uma etiqueta de papel contendo o ntimero do acesso, a data e o
nome do operador é pendurada no pedinculo de cada flor autofecundada.
Todos os frutos dos acessos sdo colhidos e identificados como origina-

rios da autofecundacio ou provenientes de polinizacio aberta.

Alguns acessos sdo reconduzidos ao processo de multiplicagdo por
apresentarem baixa producdo de sementes, causada pela dificuldade na-
tural para producio de sementes ou por alta susceptibilidade a diferentes

patégenos.

Caracterizacao

Estudos da variabilidade genética de Capsicum spp. sdo realizados
por meio da caracteriza¢do morfolégica, molecular e resisténcia a doen-
¢as, para retroalimentar o programa de melhoramento correspondente,
gerando informagdes precisas e, assim, disponibilizando o uso de cada

material para fins de melhoramento.

A caracterizagdo morfolégica da cole¢do de germoplasma de
Capsicum spp. da Embrapa Hortalicas foi iniciada no perfodo de 1998 a
2002, quando 654 acessos foram multiplicados e caracterizados (CAR-
VALHO et al., 2003). Foram utilizados 57 descritores morfolégicos
(INTERNATIONAL BOARD FOR PLANT GENETIC RESOURCES,
1995) contemplando caracteres de planta, inflorescéncia, fruto e semen-
te. Os acessos também foram caracterizados molecularmente. A analise
de 254 acessos de Capsicum spp. foi realizada com marcadores de RAPD
(Random Amplified Polymorphic DNA), utilizando-se 55 marcadores

selecionados, para a amplificacdo e analise de polimorfismo de DNA. A
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analise de similaridade genética permitiu a organizac¢do do germoplas-
ma em quatro grandes grupos, subdivididos de similariedade genética
de por espécies: C. annuum, C. baccatum, C. chinense e C. frutescens (LINS

et al., 2001).

A identificacdo de acessos com resisténcia multipla as principais do-
encas que atingem as diferentes espécies de Capsicum spp. foi realizada
para murcha-bacteriana (Ralstonia solanacearum biovares 1 e 3), mancha-
bacteriana (Xanthomonas campestris pv. vesicatoria), murcha-de-fitéfora
(Phytophthora capsici), oidio (Oidiopsis taurica), Tospovirus e Potyvirus.
Foi possivel selecionar cerca de 25 acessos com resisténcia multipla a
dois ou mais patégenos. A analise conjunta dos resultados das caracteri-
zagdes morfolégica e molecular, juntamente com a avaliagdo para resis-
téncia a doengas, permitiu o estabelecimento das relagdes genéticas entre
acessos, identificando aqueles com resisténcia multipla e alta dissimila-
riedade genética. Esses acessos constituem hoje as principais fontes de
resisténcia para os programas de melhoramento da Embrapa (LOPES,
2000). A existéncia desse banco ja permitiu o lancamento de novas cul-
tivares de pimentas doces e picantes para o processamento industrial
(RIBEIRO et al., 2003).

Documentagdo em banco de dados

Os dados de caracterizag¢do morfolégica da cole¢do de germoplas-
ma de Capsicum da Embrapa Hortaligas, juntamente com os dados de
registro e a foto digitalizada, foram documentados e langados no banco
de dados em sistema computadorizado, por meio do programa Access.
Esse programa permite a visualiza¢do de um conjunto de informagdes de
modo simples e eficiente e ja estd em pleno uso, principalmente pelos me-
lhoristas envolvidos no projeto. Essas informagdes encontram-se dispo-
niveis no enderecgo eletronico: http://www.cnph.embrapa.br/projetos/

capsicum/consulta_base.html.
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Conservagio das sementes

As sementes colhidas sdo extraidas manualmente, lavadas em dgua
fria e secadas. Durante a pré-secagem das sementes, o material fica numa
sala com ambiente a 32 °C por 48 horas. Depois sdo transferidos para
estufa elétrica a 40 °C por 48 horas, para reducio do teor de umidade em
torno de 5%. A conservac¢do do germoplasma esta sendo efetuada pelo
acondicionamento de sementes em papel aluminizado. As sementes em-
baladas permanecerio na cimara fria a 4 °C e umidade relativa de 50%. O
periodo de conservacido em médio prazo previsto é de 10 anos. Paralela-
mente, as sementes sdo enviadas a cole¢do de base (Colbase) da Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia para a conservag¢ido em longo prazo
em camaras frigorificas a -20 °C. As sementes armazenadas também sdo
repassadas para o atendimento de demandas, como da pesquisa e inter-

cambio.

Regeneracao

Durante o armazenamento em longo prazo na Colbase, pode ocor-
rer a perda da viabilidade das sementes dos acessos. O controle da via-
bilidade das sementes ¢ realizado por meio de monitoragdo. Quando os
testes de germinacio indicarem um valor menor do que 85%, ou quando
a quantidade de sementes é menor do que o limite minimo de 1.500 se-
mentes, tem sido recomendado a regeneracdo (nova multiplicacdo dos
acessos) em intervalos que dependerdo da viabilidade inicial dos acessos

ao entrarem no sistema de conservacdo (FAIAD et al., 2001).

Bancos de germoplasma de espécies olericolas mantidos
pela Embrapa Hortalicas e outras instituicoes tradicionais
na conservacao de germoplasma de hortalicas

A Embrapa Hortali¢as possui mais de 19 mil acessos das diferentes
espécies de hortalicas mantidos em bancos de germoplasma, que sdo ob-

Jetos de estudo e pesquisa (Tabela 2).
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Tabela 2. Conservagdo de germoplasma na Embrapa Hortaligas.

. . A Forma de a
Familia Hortalica Espécie . Responsavel
conservag¢do
. . L Sabrina |. C. de
Alho Allium sativum 'in vivo' (bulbos) h
Aliaceas Carvalho
Cebola A. cepa Sementes Valter R. Oliveira
Cenoura Daucus carota Sementes Jairo V. Vieira
Apiaceas
Mandioquinha- salsa Arracacia xanthorrhiza 'in vivo' (mudas) Nuno R. Madeira
- Brocolis, -flor Brassica oler: r. botrytis, var.
Brassicas ocolis, couve-flor e couve assica oleracea var. botrytis, va Sementes Paulo E. de Melo

manteiga

capitata, var. italica

Convolvulaceas

Batata-doce

Ipomoea batatas

Sementes, 'in vivo'
(mudas),'in vitro'

Geovani Bernardo
Amaro

Cucurbita moschata, C. maxima, C. pepo,

Abdboras e morangas C. ecuadorensis, Lagenaria cyceraria, Luffa  Sementes José F. Lopes
cylindrica
» Valter R. Oliveira/
Cucurbitaceas  \jel50 Cucumis melo Sementes Sabrinal. C. de
Carvalho
Melancia Citrullus lanatus Sementes Jairo V. Vieira
Pepino Cucumis sativus Sementes José F. Lopes
. Leguminosas de inverno (grdo  Cicer arietinum, Lens culinaris, Pisum Warley M.

Fabdceas . . . . Sementes .

de bico, lentilha e ervilha) sativum Nascimento

Continua...
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Tabela 2. Continuagao.

Familia

Solandceas

Hortalica

Batata

Berinjela

Pimentas e pimentdes

Tomate

s Forma de
Espécie -
conservag¢ao
Solanum tuberosum 'in vitro'
S. melongena Sementes

Capsicum annuum, C. baccatum, C.
chinense, C. frutescens, C. pubescens, C.
baccatum var. praeternissum, C. fleuosum,

. . S t
C. villosum, C. dusenii, C. buforum, ementes
C. paviflorum, C. campylopodium, C.
chacoense
Lycopersicon esculentum, L.
impinellifoli L. lent .
pimpinellifolium, L. esculentum var. Sementes

cerasiforme, L. peruvianum, L. cheesmanii,
L. hirsutum, L. chilense

Responsavel

Paulo E. de Melo/
Antonio C. Torres

Claudia S. da C.
Ribeiro

Sabrina |. C. de
Carvalho /
Claudia S. da C.
Ribeiro

Leonardo S.
Boiteux/Sabrina I.
C. de Carvalho
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Deve ser enfatizado que, além da Embrapa Hortalicas, vérias insti-
tui¢des publicas brasileiras de renome nacional e internacional também
estdo tradicionalmente envolvidas com a conservagdo de germoplasma
de hortalicas como: Universidade Federal de Vigosa; Escola Superior
de Agricultura “Luiz de Queiroz”; Empresa Pernambucana de Pesquisa
Agropecudria; Empresa Catarinense de Pesquisa Agropecudria; Institu-
to Agronomico de Campinas; Instituto Agronémico do Paran4; Instituto
nacional de Pesquisa na Amazonia; Topseeds sementes; Asgrow do bra-
sil sementes Ltda (VIEIRA et al., 1990).

O conhecimento e a organiza¢do do germoplasma de hortalicas sdo
estratégicos para a manutencdo desse recurso genético, e fundamental
para que haja maior uso desses gend6tipos no desenvolvimento de cultiva-

res mais produtivas, de qualidade superior e resistentes a doencas.
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Introducao

Nas tltimas décadas, a producdo brasileira de grios vem sendo in-
crementada significativamente, devido ao desenvolvimento de cultivares
mais produtivas e adaptadas as diferentes condi¢des edafoclimaticas do
Pafs. Nesse contexto, a conservagdo de recursos genéticos assume o pa-
pel fundamental de fornecer variabilidade genética que possibilite aos
programas de melhoramento desenvolver novas variedades que atendam
de forma adequada as multiplas exigéncias do mercado. Para isso, as co-
lecoes de germoplasma, devidamente documentadas e conservadas, de-
vem ser representativas em nimero de acessos de espécies cultivadas (ou

de importancia econdmica), bem como de géneros e espécies afins.
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Neste capitulo, sera apresentado o status das principais cole¢des de
germoplasma-semente de leguminosas, oleaginosas e fibrosas de maior
importéancia para o agronegécio brasileiro (soja, feijdo, amendoim, giras-
sol, mamona e algodao), conservadas em longo prazo, na forma de Cole-

¢do de Base (Colbase), na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia.

O manejo das sementes na Colbase segue os padrdes internacio-
nais de qualidade estabelecidas pelo Instituto Internacional de Recursos
Genéticos de Plantas (International Plant Genetic Resources Institute-
-IPGRI) (FAO, 1994), atualmente Bioversity International, com algumas
adequagdes (FAIAD et al.,, 2001). Esses procedimentos foram apresenta-
dos detalhadamente no Capitulo 5 “Conservacio de Germoplasma — Se-

mente em Longo Prazo” deste livro.

Colecao de Soja

O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja, superado ape-
nas pelos Estados Unidos da América. Na safra 2006/2007, a cultura
ocupou uma area de 20,687 milhdes de hectares, o que totalizou uma
producédo de 58,4 milhdes de toneladas. Dados do Ministério do Desen-
volvimento, Indistria e Comércio Exterior mostram que a soja tem uma
importante participacdo nas exportagdes brasileiras. Por exemplo, em
2006 foram contabilizados US$ 9,3 bilhoes, o que representou 6,77% do
total exportado (EMBRAPA SOJA, 2008).

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento (Conab), o
Brasil colheu 142,12 milhdes de toneladas de graos em 2008, dos quais
59,50 milhdes de toneladas (41,87%) sdo representados pela soja, que,
nessa safra, teve um incremento de 1,9% na produgio, quando compara-
da com o ano anterior (CONAB, 2008).

A soja pertence a familia Leguminosae, subfamilia Papilionoideae, e
ao género Glycine L. (PROBST; JUDD, 1973). A soja (Glycine mazx L.)
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originou-se h4 pelo menos 3000 anos, e nio foi cultivada fora da Asia até
1900 (HANCOCK, 1992).

O género Glycine é dividido em dois subgéneros, Soya e Glycine, sen-
do o subgénero Glycine formado por 12 espécies silvestres perenes, cujo
centro de distribui¢do é a Australia (2n = 40 ou 80), e o subgénero Soya
composto pela espécie anual cultivada G. max e a silvestre G. soya, ambas
2n = 40 (HANCOCK, 1992).

Grande parte da popularidade da soja se deve a sua produgio re-
corde de proteina, que vai de 39% a 45% e seu alto contetido de 6leo
(HANCOCK, 1992). A combinagdo impar de altos teores de proteina e
de dleo, juntamente com niveis adequados de produtividade de graos em
ambientes diversos, torna a soja uma das espécies mais importantes para
a humanidade (TSUTSUMI, 2007). Recentemente, a soja vem sendo uti-

lizada como fonte alternativa para a producéo de biodiesel.

A cole¢do mundial de germoplasma dessa cultura é bastante ex-
pressiva, com 168.588 acessos distribuidos em 152 institui¢des de diver-
sos paises, destacando-se a China com 47.447 acessos (BIOVERSITY
INTERNATIONAL, 2007). No Brasil estdo sendo conservados 8.000
acessos do género Glycine no Banco Ativo de Germoplasma (BAG) da
Embrapa Soja e 9.179 acessos, em longo prazo, de cinco espécies do gé-
nero Glycine (G. cyrtoloba Tindale, G. max (L.) Merr., G. soja Siebold &
Zucc., G. tabacina (Labill.) Benth., G. tomentella Hayata) na Embrapa Re-
cursos Genéticos e Biotecnologia, dos quais 99% pertencem a espécie G.
max (L.). A maioria desses acessos foi procedente da Embrapa Soja, in-
troducdes provenientes dos Estados Unidos e de coletas realizadas desde
1983. Dos acessos armazenados na Colbase, 2.689, ou seja, 29% foram
provenientes da cole¢do de soja dos Estados Unidos (SIBRARGEN,
2008).

As avaliagdes da qualidade fisiolégica das sementes de acessos de

soja da espécie G. max incorporados a Colbase indicaram que 58,7% des-
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ses acessos apresentavam potencial germinativo inicial superior a 80%, e
para G. soja, uma espécie silvestre, essa porcentagem foi apenas de 20,8%
(Tabela 1). A qualidade inicial das sementes dos acessos é um dos fatores

que determinam o potencial de armazenamento dessas sementes.

Tabela 1. Qualidade fisioldgica inicial das sementes dos acessos de Glycine.

Numero de acesso
N2 de acesso com % do total

PGl > 80% avaliado

Espécie com PGI¥ inicial
determinado

G. max (L.) Merr. 4.534 2.662 58,7

G. soja Siebold & Zucc. 48 10 20,8

(' PGI: potencial germinativo inicial.

Na Tabela 2, pode-se verificar que sementes dos acessos armaze-
nadas por 20 anos em temperatura subzero (-20 °C) apresentaram uma
redugéo de 4,7% do potencial germinativo inicial, o que ndo ocorreu nas
sementes dos acessos armazenadas nas mesmas condi¢des por um perfo-
do de 10 anos, com uma redugio de 68%. Os dados de germinagio foram
obtidos da média de todos os acessos que apresentaram o mesmo perio-
do de armazenamento e que continham dados de potencial germinativo
inicial e final. Sementes de soja sdo bastante influenciadas pelas condi-
¢des ambientais apés a maturidade fisiolégica, podendo causar injirias
ao tegumento, comprometendo consequentemente o seu desempenho.
Ademais, por apresentar lipideos em sua composi¢do, também ¢é bastante

suscetivel ao processo de deterioracio.

E importante ressaltar que, além dos procedimentos operacionais
realizados antes do armazenamento das sementes propriamente dito,
deve-se atentar para a qualidade do germoplasma-semente que é rece-
bido na Colbase, proveniente da coleta, da introdugdo e do intercambio
realizado com outras institui¢oes e BAGs. Esse tltimo ponto é de grande
importancia para a manutengio da qualidade fisiolégica do germoplasma

durante o armazenamento. Acessos com reduzida qualidade fisiolégica,
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avaliada em funcdo do poder germinativo, tendem a apresentar uma re-
dugdo do percentual germinativo mais rapida que acessos com melhor
qualidade fisiol6gica. Isso pode ser observado na Tabela 2. Acessos com
elevada percentagem de germinagio (PG) apresentaram redug¢des entre
3,6% e 14,1%,enquanto para o grupo de acessos com apenas 57% de PG,

foi verificada uma redugio de 68,4% no PG.

Tabela 2. Valores médios do potencial germinativo no inicio e final do armazenamento de

sementes de alguns acessos de G. max.

N de acesso N2 de anos de Média PGIV Média PGF®?
armazenamento (%) (%)
479 20 84 %0
130 19 83 %0
111 10 7 18
469 6 35 7

(' PGI: potencial germinativo inicial.
@ PGF: potencial germinativo final.

Wetzel et al. (2002) observaram que, para 394 acessos de soja
(G. max) armazenados na Colbase por 22 anos, ndo houve varia¢des no
potencial germinativo de 83% dos acessos, incorporados com poder de

germinativo inicial superior a 80%.
Colecao de Feijao

Os grios de feijdo representam uma importante fonte proteica na
dieta humana dos paises em desenvolvimento das regides tropicais e sub-

tropicais, particularmente nas Américas (47% da produg¢do mundial) e no

leste e sul da Africa (EMBRAPA ARROZ E FEIJAO, 2008).

No Brasil, existem grandes varia¢des regionais quanto a preferéncia

por tipos de grios consumidos. O feijoeiro comum (Phaseolus vulgaris
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L.) é a espécie mais plantada e consumida na maioria dos estados, en-
quanto o feijao-caupi (Vigna unguiculata) tem seu cultivo concentrado nas
regides Norte e Nordeste, sendo, nessas regides, considerado uma cultu-
ra de subsisténcia para o pequeno agricultor e constituindo-se numa das

principais fontes proteicas de sua dieta.

A produgdo nacional de feijjao em 2008, incluindo as espécies
P vulgaris e V. unguiculata, totalizou 3.506,9 mil toneladas. As regides
Nordeste (1.095,4 mil toneladas) e Sul (1.050,7 mil toneladas) apresen-
tam as maiores contribui¢des para o montante dessa produgdo (CONAB,
2008).

Feijoeiro comum

O feijao (Phaseolus spp.) ¢ uma dicotileddnea, origindria da América
Tropical, pertencente a familia Leguminoseae (OSPINA et al., 1980).
Entre as 52 espécies descritas do género, apenas cinco sdo cultivadas:
P vulgaris L., P lunatus L., P coccineus L., P acutifolius A. Gray e P.
polyanthus Greeman (DEBOUCK, 1999). A espécie Phaseolus vulgaris L.
(feijoeiro comum) é a mais cultivada no Brasil e juntamente com o arroz
compdem o prato tipico da culindria brasileira. As demais espécies sdo
silvestres, apresentam grande variabilidade genética e se constituem
em importantes fontes de genes para a ampliagdo da base genética
de P. wvulgaris L. por meio de hibrida¢des interespecificas e processos

biotecnolégicos.

A colecdo mundial de germoplasma do género Phaseolus totaliza
215.849 acessos, conservados em 202 instituigoes. O Centro Interna-
cional de Agricultura Tropical (Ciat), localizado em Cali na Colombia,
¢ a instituicdo que tem o mandato de manutencdo dos recursos gené-
ticos mundiais de Phaseolus, mantendo 32.586 acessos (BIOVERSITY
INTERNATIONAL, 2007). No Brasil, estdo sendo conservados 27.688

acessos de Phaseolus em varias institui¢des, destacando-se a Embrapa Ar-
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roz e Feijdo, em Santo Antdnio de Goias, GO, com 14.460 acessos, e a

Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Brasilia, DF, com 13.475.

Os acessos de germoplasma de Phaseolus conservados em longo pra-
zo na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia foram provenientes
do intercambio com outros paises, de programas de melhoramento gené-
tico conduzidos na prépria empresa e em institui¢des ptblicas (institutos

de pesquisa e universidades) e de expedicdes de coleta realizadas no Pafs.

As coletas de germoplasmas de Phaseolus vém sendo realizadas no
Brasil desde 1980. Até 2005, foram realizadas 18 expedic¢des, que cobri-
ram regides de dez estados, incluindo Minas Gerais, com o maior ntime-
ro de expedigoes realizadas, seguida pelos estados da Bahia, Rio Grande
do Sul, Espirito Santo, Alagoas, Pernambuco, Goids, Mato Grasso do
Sul, Parand e Santa Catarina, tendo sido coletados mais de 4 mil acessos.
Atualmente, reconhece-se uma grande variabilidade genética de varieda-
des crioulas ou de racas locais (landraces) de feijao que ocorrem no Brasil.
Devido a expansio agricola, muitas dessas variedades encontram-se sob
risco de extingdo, e as expedi¢des de coleta devem ser realizadas como
estratégia de resgate e conservagio da variabilidade (WETZEL et al.,
2005).

A importacdo de germoplasma-semente de Phaseolus no Brasil tem
sido realizada de forma continua, existindo, inclusive, um convénio com
o Centro internacional de Agricultura Tropical (Ciat) com o objetivo
de estabelecer uma duplicata da Cole¢do Internacional de Phaseolus na
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia. Até o presente, foram
incorporados a Colbase 13.475 acessos, de 40 espécies e subespécies
de Phaseolus, sdo elas: P acutifolius A. Gray, P. acutifolius A. Gray
var. acutifolius, P acutifolius A. Gray var. latifolius G. F. Freeman,
P acutifolius A. Gray var. tenuifolius A. Gray, P. angustissimus A. Gray,
P coccineus L., P coccineus L. ssp. Coccineus, P. coccineus L. ssp.
darwinianus Hern. Xol. & Miranda Colin, P coccineus ssp. glabellus

(Piper) Delgado, P coccineus ssp. polyanthus Marech. Masch. & Stain.,
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P coccineusvar. albiflorus (Dc.) Bailey, P. coccineusvar. bicolor (Vellozo) Van
Eselt, P. coccineus var. rubronanus Bailey, P. filiformis Benth., P. hintonii A.
Delgado, P. leptostachyus Benth., P. leptostachyus var. leptostachyus Benth.,
P, leptostachyus var. micranthus (H.& A.) Delgado, P. lunatus L., P. lunatus
L. var. lunatus, P [unatus var. silvestre Baudet, P maculatus Scheele,
P marechalii A. Delgado, P. microcarpus Mart., P.  ligospermus Piper,
P arvulus Greene, P. pauciflorus Sessé & Moc. Ex G. Don, P. pedicellatus
Benth., P. pedicellatus var. leptostachyus Benth., P pluriflorus Marech,
Masch. & Stain., P, polystachyus (L.) Britt., Sterns & Poog, P. polystachyus
var. polystachyus, P ritensis M. E. Jones, P. vulgaris L., P. vulgaris ssp.
vulgaris var. nanus, P. vulgaris ssp. vulgaris var. vulgaris, P vulgaris
var. aborigineus (Burk.) Baudet, P. xanthotrichus var. xanthotrichus,
P ultigaris Lamprecht. A espécie P, vulgaris L. apresenta o maior nimero
de acessos, 11.628, representando 86% da colecdo, seguida da P. lunatus
L., com 1.242 acessos, correspondendo a 9,2% da cole¢ao (SIBRARGEN,
2008).

Dos acessos incorporados a Colbase, 30% foram provenientes do
Centro Internacional de Agricultura Tropical (Ciat), com destaque
para a espécie P. vulgaris L., podendo-se citar também P. coccineus L., P
acutifolius A. Gray, P, filiformis Benth., P. pedicellatus var. leptostachyus,
P. pedicellatus Benth., P. microcarpus Mart., P. coccineus L. e P. coccineus
ssp. polyanthus Marech. A cole¢do de Phaseolus da Colbase é composta
também por outras espécies silvestres as quais foram obtidos do banco
de germoplasma de Phaseoluslocalizado em Gembloux na Bélgica. Desse
banco, foram recebidos acessos de muitas espécies, como P. microcarpus,
P. filiformis, P. polystachyus, P. oligospermus e P. vulgaris var. aborigineus.
Os acessos dessas espécies foram multiplicados e caracterizados botani-
camente para conhecimento da variabilidade (SILVA; COSTA, 2003;
SILVA et al., 2005).

As avaliacoes da qualidade fisiolégica das sementes armazenadas na

Colbase indicaram que, dos 6.457 acessos de P. vulgaris, 97% apresenta-
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vam sementes com potencial germinativo inicial maior que 80%, eviden-
ciando a boa qualidade das sementes antes do armazenamento (Tabe-
la 3). Para P. lunatus, essa porcentagem foi menor que 71%. De maneira
geral, sementes de Phaseolus apresentaram qualidade fisiol6gica inicial

satisfatéria.

Tabela 3. Qualidade fisioldgica inicial dos acessos de Phaseolus.

Numero de acesso

Espécie com PGIW inicial N2 de acesso com % do total
5 . PGl > 80% avaliado
determinado
P. vulgaris L. 6.457 6.271 97
P. lunatus L. 1.070 761 71

(W PGI: potencial germinativo inicial.

Atualmente, apenas 1,15% do total dos acessos conservados apre-
senta germinacdo inferior a 75%. E importante mencionar que a qua-
lidade das sementes durante o armazenamento pode permanecer rela-
tivamente inalterada durante certo periodo ou decrescer rapidamente,
dependendo da qualidade e umidade inicial do produto, do manejo e das

condi¢des ambientais de armazenamento.

Avaliando o potencial germinativo inicial e ap6s armazenamen-
to de alguns acessos de P. vulgaris e P. lunatus por diferentes periodos,
observa-se que, para P. vulgaris, os acessos mantiveram sua qualidade
fisiolégica durante o armazenamento e, para as sementes de P. lunatus,
houve uma reducdo de 15% do valor inicial (Tabela 4). Fatores como
incidéncia de patégenos, qualidade inicial e beneficiamento das semen-
tes, entre outros, podem influenciar no potencial de armazenamento das

sementes dos acessos.
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Tabela 4. Valores médios do potencial germinativo no inicio e apos diferentes periodos de
armazenamento de sementes de alguns acessos de P. vulgaris e P. lunatus.

Ne de acesso N2 de anos de Média PGI Média PGF@
armazenamento (%) (%)
P. vulgaris
182 15 93 99
153 4 98 99
103 3 94 9%
275 2 93 97
P. vulgaris
296 9 85 72

() PGI: potencial germinativo inicial.
@ PGF: potencial germinativo final.

Feijao-caupi

O feijao-caupi (Vigna unguiculata (L.) Walp.) é uma dicotileddnea,
pertencente a familia leguminoseae, originaria do continente africano
e introduzida no Brasil pelos colonizadores portugueses, no século 16,
provavelmente, no Estado da Bahia (FREIRE-FILHO et al., 2005).

O feijao-caupi adapta-se bem a uma ampla faixa de clima e solo, des-
tacando-se solos de baixa fertilidade, por apresentar elevada capacidade
de fixagdo biolégica do nitrogénio atmosférico (EHLERS; HALL, 1997).

A cole¢do mundial de germoplasma do género Vigna possui 101.561
acessos, conservados em 114 institui¢des. O International Institute of
Tropical Agriculture (ITTA), na Nigéria, com 18.870 acessos, é a or-
ganiza¢do mundial responsavel pelo banco internacional de germo-
plasma de Vigna, contendo as espécies utilizadas na alimentagdo, como
também todas as silvestres pertencentes a esse género (BIOVERSITY
INTERNATIONAL, 2007).

Conservagdo de Recursos Genéticos no Brasil



No Brasil, estdo sendo conservados 5.744 acessos em longo pra-
zo na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Brasilia, DF
(SIBRARGEN, 2008) e 1.500 acessos no BAG de caupi da Embrapa
Meio Norte, Teresina, PI.

A partir de 1976, houve um grande esfor¢o para aumentar a dispo-
nibilidade da variabilidade genética de V. unguiculata (L..) Walp no Brasil
por meio da introdugdo de novos acessos, principalmente, dos Estados

Unidos, de onde veio o maior ntimero de acessos.

Expedi¢des de coleta de germoplasma de caupi também foram reali-
zadas no Brasil, visando a obtencdo de gendtipos adaptados aos diferen-
tes ecossistemas (ARAUJO et al., 1984). As expedigdes de coleta foram
realizadas em diversos locais e regides ao longo dos anos, como resul-
tado de a¢des da Embrapa Arroz e Feijdo e de institui¢des de pesquisa
estaduais. O maior ntimero de acessos foi obtido na Regido Nordeste,

onde a cultura tem sua maior importancia.

A Colegdo de Base de Germoplasma-Semente de Vigna, da Embrapa
Recursos Genéticos e Biotecnologia, é formada por 5.744 acessos de 17
espécies e subespécies.Sdo elas : V. adenantha (Meyer) Marech.; Masch.
& Stain., V. angularzs (Willd.) Ohwi & Ohashi, V. marina (Burm.) Merr.,
V. mungo (L.) Hepper, V. radiata (L.) R. Wilczek, V. umbellata (Thumb.)
Ohwi & H. Ohashi, V. subterranea (L.) Verdc., V. wilmati, V. aconitifolia
(Jacq.) Marech., V. [luteola (Jacq.) Benth., V. unguiculata (L.) Walp.,
V. unguiculata (L.) Walp. ssp. Unguiculata, V. nguiculata (L.) Walp.
subsp., pubescens (R. Wilczek) Pasquet, V. wunguiculata var. sinensis,
V. unguiculata (L..) Walp. ssp. sesquipedalis (L.) Verdc., V. unguiculata (1.)
Walp. subsp. cylindrica (L.) Verdc., incluindo, também, uma duplicata da
Colecdo Nuclear Americana. A espécie V. unguiculata (L.) Walp apresenta
o maior ntimero de acessos (4.907), representando 85,4% da colecio,
seguida da V. unguiculata. (L) Walp. SSP. unguiculata, com 518 acessos,
correspondendo a 9,0% da cole¢do (SIBRARGEN, 2008).
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As avaliagdes da qualidade fisiologica das sementes de caupi indi-
cam que mais de 80% dos acessos das espécies cultivadas V. unguiculata
e V. radiata apresentaram, em média, germinagdo inicial maior que 80%,
indicando que as etapas de produgdo das sementes, bem como o préprio
manuseio pés-colheita; podem ter influenciado positivamente na quali-

dade inicial dessas sementes (Tabela 5).

Tabela 5. Qualidade fisioldgica inicial das sementes dos acessos de Vigna.

Numero de acesso
N2 de acesso % do total

com PGl > 80% avaliado

Espécie com PGI"Y inicial
determinado

V. unguiculata (L.) Walp. 4.567 3.768 82

V. radiata (L.) R. Wilczek 87 74 85

(' PGI: potencial germinativo inicial.

As sementes das espécies de V. unguiculata (1..) Walp. e Vigna radiata
(L.) R. Wilczek também mantiveram sua qualidade fisiol6gica durante

varios periodos de armazenamento (Tabela 6).

Tabela 6. Valores médios do potencial germinativo no inicio e apds diferentes periodos de
armazenamento de sementes de alguns acessos do género V. unguiculata e V. radiata.

N2 de acesso Ne@ de anos de Média PGI Média PGF®?

armazenamento (CA) (%)

V. unguiculata (L.) Walp.
228 12 94 97
83 11 91 94
162 10 94 97
445 3 95 97

V. radiata (L.) R. Wilczek
21 9 86 93

() PGI: potencial germinativo inicial.

@) PGF: potencial germinativo final.
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As diferencas observadas entre o potencial germinativo inicial e fi-
nal podem ser decorrentes da interferéncia de diversos fatores, incluindo
a presenca de sementes dormentes e duras, influenciadas pelo tempo de

armazenamento.

Colecao de Amendoim

O amendoim é um alimento de grande valor nutricional, possuindo
alto teor proteico e de aminodcidos essenciais, que compdem de 21% a
86% do peso do grido. Devido a essas caracteristicas, o amendoim integra
a dieta alimentar di4ria de algumas regides da Africa e da Asia, onde a
situacdo nutricional é precéria e as taxas de mortalidade infantil sdo bas-
tante altas (FREITAS; MARGARIDO, 2006). Além de suas qualidades
nutricionais, o amendoim tem grande aceitag¢do pelo seu sabor agradavel,
0 que o torna um produto destinado ao consumo in natura como aperiti-
vo salgado ou como doces. Os graos também séo utilizados para extracédo
do 6leo, empregado diretamente na alimentag¢do humana, na industria de
conservas (enlatado) e em produtos medicinais (AGROBYTE, 2006). A
principal reserva armazenada em suas sementes é o lipidio, numa por-
centagem de 48% (MARCOS-FILHO, 2005), apresentando grande valor

para a producdo de biodiesel.

De acordo com a Companhia Nacional de Abastecimento, a produ-
¢do brasileira de amendoim em 2008 sera de 202,3 mil toneladas, pro-
venientes, principalmente da Regido Sudeste que contribuird com 84%
desse total (CONAB, 2008).

O género Arachis é originario da América do Sul e distingue-se de
outros representantes da familia por possuir uma estrutura particular
de frutificacdo chamada espordo ou “peg”, que apresenta desenvolvi-
mento geocarpico (formagdo subterranea das vagens). O provavel cen-
tro primario de origem desse género, que é composto por 80 espécies
(KRAPOVICKAS; GREGORY, 1994, GODOY et al., 1999), é a regido
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planaltina entre Mato Grosso do Sul e o Paraguai (GREGORY et al,,
1980).

O género é dividido em nove sec¢des, todas ocorrentes no Brasil, pafs
que retine a maior parte das espécies. Cinco das sec¢des avangam também
sobre o Paraguai; duas alcangam a Bolivia, a Argentina e o Uruguai; e
apenas a sec¢do Arachis, a mais adaptada e que contém o amendoim co-
mum, ocorre nos cinco paises. Sete sec¢des englobam apenas espécies
perenes. A seccdo Arachis reiine espécies perenes e anuais, e a Heteranthae,
exclusiva do quadrante nordeste do Brasil, é formada somente por espé-
cies de ciclo anual (VALLS, 1997).

O amendoim cultivado (Arachis hypogaea 1..) é dicotiledonea anual de
autofecundacdo e um alotetraploide (AABB) originado pelo cruzamento
de duas espécies diploides silvestres de genomas AA (A. duranensis) e BB
(4. paénsis) (KOCHERT et AL., 1996; SEIJO et al., 2004).

As colegdes de germoplasma do género Arachis estdo sendo mantidas
por 112 instituicdes, totalizando 88.276 acessos, dos quais 73.578 (83%)
sdo da espécie Arachis hypogaea. A India ¢ o pafs que apresenta o maior
ntmero de acessos desse género (29.882), sendo 98% constituidos pela
espécie Arachis hypogaea (BIOVERSITY INTERNATIONAL, 2007).

No Brasil, a conservagdo de germoplasma de Arachis esta sendo re-
alizada em 83 institui¢cdes. Na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecno-
logia, estdo sendo conservados 2.087 acessos desse género no BAG de
Arachis. Esse banco se destaca como o mais completo do mundo, por con-
servar acessos das 80 espécies descritas até o momento. Na Colbase estdo
sendo conservadas, em longo prazo, trés espécies e alguns hibridos com-
plexos da seccdo Arachis e Arachis hypogaea. So elas: A. silvestis (Chevalier)
Chevalier, 4. porphyrocaly x Valls & C. E. Simpison., 4. dardanoi Krapov.
& W. C. Gregory, Arachis hibrido (F2), Arachis hibrido (F3), A. hypogaea
L., Arachis hibridos complexos sp., A. Stlvrestris séc. Arachis x A. hypogae)
(SIBRARGEN, 2008), totalizando 702 acessos, dos quais 670 (95%) per-
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tencem a espécie A. hypogaea. Desses, 527 foram procedentes do Insti-
tuto Agrondémico de Campinas (IAC), e o restante, oriundos de coletas
(SIBRARGEN, 2008). Quanto a qualidade fisiolégica das sementes, 78%

apresentavam potencial germinativo inicial superior a 80%.

Os resultados da monitoragdo da viabilidade das sementes de 487
acessos (Tabela 7) indicaram que, ap6s 17 a 18 anos de armazenamento
em camara fria (-20 °C), sementes dos acessos incorporados com ger-
minagdo entre 75% a 84%, em média, apresentaram uma redug¢do na
viabilidade de 18% e, para aquelas com germinagdo entre 85% a 100%,
essa redugdo foi de 4,65%. Apés dez anos de armazenamento, pode ser
observada reducdo de 3,19% para 92 acessos incorporados com poder de
germinacdo entre 85% a 100%. Pode-se verificar que houve uma maior
redugio da viabilidade das sementes com qualidade inicial mais baixa,
no mesmo perfodo de armazenamento. No entanto, essa redu¢do néo foi
superior a 15%, para que esses acessos sejam enviados para a regenera-
¢do no BAG. Considerando que esses valores representam a média entre
acessos armazenados por um mesmo periodo de tempo, pode-se dizer
que a monitoracdo da viabilidade de sementes de amendoim, com qua-
lidade inicial igual ou superior a 75%, pode ser realizada por perfodos

maiores que 10 anos.

Tabela 7. Monitoragdo da viabilidade de acessos de amendoim conservados em longo prazo
na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, Brasilia, 2004.

Potencial de

Viabilidade Anos de Numero germinacio (%) R?.du'g_ao da
o viabilidade
inicial (%) armazenamento de acesso %
Inicial Final (%)
17 25 80,72 70,36 12,83
75-84
18 17 80,77 70,06 13,26
10 92 93,99 90,99 3,19
85-100 17 239 94,26 90,53 3,95
18 114 93,90 88,88 5,35

Fonte: Wetzel et al. 2004.
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Colecao de Girassol

A cultura do girassol encontra-se em franca expansdo em todo mun-
do. No Brasil, a produg¢do nacional de girassol em 2008 atingiu 139,7
mil toneladas, das quais 76% sdo provenientes da Regido Centro-Oeste
(CONAB, 2008). O girassol é uma cultura com ampla capacidade de
adaptacdo a diversas condi¢des edafoclimdticas, além de apresentar alta
tolerdncia a seca. Nos Gltimos anos, vem se apresentando como opg¢éo de
rotacdo e sucessdo de culturas nas regides produtoras de graos (LEITE
et al., 2007).

O género Helianthus pertence a familia Asteraceae, e é composto
por 51 espécies e 19 subespécies, sendo 14 espécies anuais e 37 pere-
nes (SEILER, 2007). O girassol (Helianthus annuus 1..) é uma dicotile-
donea anual, de polinizacdo cruzada, origindria do Continente Ameri-
cano, e, somente no século 20, a cultura passou a ser mais divulgada,
principalmente pelas suas qualidades como planta oleaginosa (ROGERS;
THOMPSON, 1980). As primeiras referéncias sobre o cultivo do giras-
sol no Brasil datam de 1924, embora se presuma que a cultura tenha
entrado no Rio Grande do Sul no final do século 19, trazida pelas pri-
meiras levas de colonos europeus, que consumiam as sementes torradas
e também fabricavam uma espécie de chd, muito rico em cafeina e substi-
tuto do café no desjejum matinal. Os primeiros plantios comerciais foram
teitos no Rio Grande do Sul, no final da década de 1940 (DALL"AGNOL
et al., 2005).

Gragas ao trabalho de melhoramento genético e de difusdo tecnolé-
gica conduzidos pela Embrapa e demais institui¢do de pesquisa, pode-se
afirmar que o produto vem se consolidando como cultura de expressdo
no Brasil (CARVALHO, 2007). A partir da década passada, fontes alter-
nativas de produtos industriais tém tido atencdo especial, e a cultura do

girassol tem se destacado por apresentar potencial para atender tanto as
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demandas nutricionais como industriais, com importantes caracteristicas
agronomicas, qualidade de 6leo na alimentagido (OLIVEIRA; VIEIRA,

2004), utilizagdo como fonte de energia alternativa e como ornamental.

As cole¢des de germoplasma do género Helianthus totalizam 26.929
acessos mantidos por 74 institui¢des, distribuidas em 48 pafses. Sérvia
e Montenegro detém o maior ntimero de acesso do género Helianthus
(5.591), dos quais 94% sdo da espécie Helianthus annuus (BIOVERSITY
INTERNATIONAL, 2007).

No Banco Ativo de Germoplasma de Girassol da Embrapa Soja estdo
sendo conservados 2.200 acessos, e, na colecdo de base do Cenargen,
existem 2.312 acessos, de 44 espécies e subespécies de Helianthus; sdo
elas: H. agrestis Pollard, H. angustifolius L., H. annuus L., H. anomalus S.
F. Blake, H. argophyllus Torr. & A. Gray, H. atrorubens L., H. bolander:
A. Gray, H. ciliaris DC., H. debilis Nutt. ssp. Debilis, H. debilis Nutt. ssp.
silvestris Heiser, H. debilis Nutt. ssp. tardiflorus Heiser, H. debilis Nutt.
ssp. vestitus (E. Watson) Heiser, H. debilzs ssp. cucumerifolius (Torr. & A.
Gray) Heiser, H. decapetalus L., H. deserticola Heiser, H. divaricatus L., H.
gigantheus L., H. gracilentus A. Gray, H. grossesseratus Martens, Helianthus
hibrido, H. maximilianii Schrad., H. mollis Lambert, H. neglectus Heiser,
H. nrveus (Benth.) Brandegee ssp. canaescens (A. Gray) Heiser, H. nuttallii
Torr. & A. Gray, H. nuttallii Torr. & A. Gray spp. rydbergii (Britton) R.
Long, H. nuttallzz’Torr. & A. Gray ssp. Nuttallii, H. occidentalis Riddell ssp.
Occidentalis, H. occidentalis Riddell ssp. plantagineus (Torr. & A. Gray)
Heiser, H. paradoxus Heiser, H. pauciflorus Nutt., H. pauciflorus Nutt. ssp.
Pauciflorus, H. pauciflorus Nutt. ssp. subrhomboideus (Rydb.) O. Spring
& E. E. Schill., H. petiolaris Nutt. ssp. fallax Heiser, H. petiolaris Nutt. ssp.
Petiolaris, H. petiolaris Nuttall, H. praecox Engelm. & A. Gray, H. praecox
Engelm. & A. Gray ssp. Hirtus (Heiser) Heiser, H. praecox Engelm. & A.
Gray ssp. Praecox, H. praecox Engelm. & A. Gray ssp. runyonii (Heiser)
Heiser, H. salicifolius A. Dietr., H. tuberosus L., Helianthus x laetiflorus

Pers.. Do total de acessos, 2.043 (88%) pertencem a espécie Helianthus

Conservagdo de Germoplasma-Semente de Espécies Leguminosas, Oleaginosas e Fibrosas...

287



288

annuus. A maioria desses acessos (92%) foi incorporada a partir de 2001,
e foram cedidas principalmente pela Embrapa Soja e Estados Unidos, que
em 2006 disponibilizou 728 acessos de diferentes espécies de Helianthus

(SIBRARGEN, 2008).

Para os acessos de H. annuus, em que foi determinada a qualidade
inicial de suas sementes, apenas 63% apresentaram germinacdo superior
a 80%. Fatores como desuniformidade na maturacdo das sementes, qua-
lidade sanitaria e manuseio apds colheita podem ter influenciado para
essa baixa qualidade. A monitorac¢do da coleg¢do de girassol ainda néo foi

finalizada.

Os resultados de monitorac¢ido de um reduzido nimero de acessos
avaliados indicam ligeira queda de viabilidade das sementes armaze-
nadas. Em sementes oleaginosas, como o girassol, os lipidios represen-
tam cerca de 46% das reservas armazenadas nas sementes (BEWLEY;
BLACK, 1994), e a instabilidade quimica dos lipidios constitui um dos

fatores preponderantes para a queda do desempenho das mesmas.

Colecao de Mamona

7

A mamoneira (Ricinus communis 1..) é uma oleaginosa de elevado
potencial energético. De suas sementes é extraido um 6leo com varias
aplicagdes importantes, podendo citar revestimentos protetores (tintas
e vernizes), plasticos, lubrificantes, fluidos hidraulicos, produtos farma-
céuticos, além do biodiesel (COSTA, 2006). Os lipideos sdo as principais
reservas armazenadas nas sementes, podendo atingir até 64% (MAR-
COS-FILHO, 2005), entretanto, em média, nas cultivares comerciais,

essa porcentagem ¢é de aproximadamente 48% (FREIRE, 2001)

A planta apresenta facil adaptacio a diversos ambientes e encontra-
-se espalhada por todo o territério nacional, chegando a ser confundida

como planta nativa do Brasil. Trata-se de excelente alternativa agricola
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para cultivo em diversas regides, destacando-se o semi arido devido a sua
consideravel resisténcia a seca (SEVERINO et al., 2005). Em 2008,hou-
ve uma produgdo de 169,4 mil toneladas de mamona, das quais 74% fo-

ram provenientes da Regido Nordeste (CONAB, 2008).

A espécie R. communis L. (mamona) é uma dicotiledonea pertencente
afamilia Euphorbiaceae, e inclui todos os tipos de mamoneiras existentes.
Segundo Popova e Moskin (1986), o centro de diversidade da mamona
esté localizado na Etiépia e no leste da Africa, com existéncia de centros
secundarios. Esses autores, também, propuseram um esquema de clas-
sificagdo para a mamoneira, no qual a espécie Ricinus communis L. é re-
presentada por seis subespécies e 25 variedades botanicas. As plantas de
mamoneira variam grandemente podendo-se encontrar tipos botanicos
com porte baixo ou arbéreo, ciclo anual ou semiperene (SICHIMANN
et al., 1978). Além dos diversos tipos existentes, ocorrem altas taxas de
alogamia na mamona, e ndo ha barreiras morfogenéticas que impegam o
cruzamento, criando hibridos com caracteristicas intermedidrias entre
subespécies (MILANI et al., 2006).

Conforme dados obtidos da Bioversity International, as cole¢des de
germoplasma da espécie R. communis estdo sendo mantidas por 68 ins-
tituigoes, totalizando 6.224 acessos, distribuidos em 28 paises. A Chi-
na é o pafs que detém o maior ntimero de acessos desse género (1.689)
(BIOVERSITY INTERNATIONAL, 2007). Na Embrapa Recursos Ge-
néticos e Biotecnologia, estdo sendo conservados em longo prazo 778
acessos de R. communis L., dos quais 57% foram introduzidos dos Estado
Unidos. Desses acessos, apenas 28% apresentaram germinagio de se-
mentes superior a 80%. No BAG de mamona da Embrapa Algodao, estdo

sendo conservados 875 acessos de mamona.

A avalia¢do da qualidade fisiolégica das sementes para todos os pe-
riodos avaliados evidencia um incremento na germinag¢io das sementes
(Tabela 8). Esse aumento pode ser explicado pela remogdo da cartincu-

la antes da instalacdo do teste de germinagdo, na fase de monitoracao,
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0 que nio ocorreu nho inicio do armazenamento, refletindo assim numa
germinacdo mais baixa das sementes. A retirada da cartncula, além de
proporcionar uma germinag¢ido mais uniforme, reduz o crescimento de

microrganismos, promovendo um melhor desempenho das sementes.

Tabela 8. Valores médios do potencial germinativo no inicio e final do armazenamento de
sementes de alguns acessos de R. communis.

N2 de acesso N2 de anos de Média PGI™") Média PGF?

armazenamento (%) (%)
5 27 53 94
15 20 31 84
11 19 82 80
21 18 52 82
49 17 73 86
58 13 56 83
17 9 89 90
26 5 50 84

() PGI: potencial germinativo inicial.
@ PGF: potencial germinativo final.

Colecao de Algodao

Entre as fibrosas, o algoddo é a espécie de maior importancia no
mundo e no Brasil. A drea plantada com algoddo é da ordem de 36 mi-
lhoes de hectares, dos quais cerca de 90% dos referem-se a G. hirsutum
(DESAW; HAU, 2006). No Brasil, na safra 2007/2008, os plantios de al-
goddo chegaram a 1,15 milhdo de ha, um incremento de cerca de 5% em
relagdo aos anos de 2006/2007 (FARIAS, 2005). A produgdo brasileira
alimenta o parque téxtil nacional, o sétimo maior do mundo, responsavel
pela receita de mais de U$ 2 bilhdes e um saldo na balanca comercial de
US$ 657 milhoes (ABIT, 2005).
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As plantas vulgarmente conhecidas como algodido pertencem ao
género Gossypium, familia Malvaceae (FRYXELL, 1979). Atualmente,
apenas quatro espécies sdo cultivadas: as tetraploides G. hirsutum e G.

barbadense, e as diploides G. arboreum e G. herbaceum.

A classifica¢do mais aceita para o género Gossypium foi proposta por
Fryxell (FRYXELL, 1979; FRYXELL et al., 1992), que reconhecem 45
espécies diploides e cinco tetraploides. Endrizzi et al. (1985) organizaram
as espécies em sete grupos citogenomicos (A, B, C, D, E, I e G). Porém,
Fryxell et al. (1992) consideram mais um grupo (K), constituido pelas
espécies australianas se¢do Grandicalyx: G. costulatum, G. cunninghamiz,
G. enthyle, G. exiguum, G. londonderriense, G. marchantii, G. nobile, G. ptlosum,
G. populifolium, G. pulchelum, G. rotundifolium, baseando-se em dados de
localizagdo geogréfica, morfologia e ecologia. O grupo genoémico A
compreende duas espécies afro-asidticas: G. herbaceum e G. arboreum.
O grupo gendémico B é composto por G. anomalum, G. barbosanum e G.
capitis-viridis. Fazem parte do genoma C: G. sturnianum, G. nandewarece,
G. robinsonii e G. australe. As espécies de genoma D (13 espécies, entre
elas G. thurberi, G. trilobum, G. davidsonit, G. aridum, G. klotzchianum, G.
gossypioides), que se apresentam diploides (2n=26), sdo encontradas no
Novo Mundo (GUO et al.,, 2006). Guo et al. (2006) afirmaram que a
espécie de genoma I, G. longicalyx, divergiu do genoma E, encontrado
em sete espécies distribuidas na Africa e Arébia, entre elas G. stocksiz, G.
bricchettii, G. vollesenii, G. somalense, G. areysianum e G. incanum, enquanto
o genoma G, representado por G. bickiz, G. australe e G. nelsonii, divergiu
do genoma C. As espécies tetraploides surgiram do cruzamento entre
uma espécie asidtica relacionada a G. herbaceum e G. arboreum, de genoma
A (genitor feminino), com uma espécie americana de genoma D (genitor
masculino), relacionada a G. raimondii e G. gossipioides ( WENDEL et al.,
1992). Apés a poliploidizagdo (AADD) desse hibrido, surgiram cinco
novas espécies: G. barbadense, G. hirsutum, G. darwinii, G. tomentosum e G.
mustelinum (ADAMS; WENDELL, 2004).
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O centro de origem do género Gossypium nao é conhecido, porém o
centro de diversidade primario localiza-se nas regides sul e centro-oeste
do México, nordeste da Africa e Ardbia e na Australia, onde ocorrem
18, 14 e 17 espécies nativas, respectivamente (WENDEL; ALBERT,
1992; SEELANAN et al,, 1997). Também sdo encontradas espécies de
Gossypium no Peru e Brasil (BELTRAO; ARAUJO, 2004).

No Brasil, encontramos as espécies G. mustelinum, G. barbadense e G.
barbadense var. brasiliense e G. hirsutum var. marie galante. A distribui¢do
geografica de G. mustelinum, restrita as serras do Araripe, Crato-CE; ser-
ra da Formiga Caic6-RN; Serra de Tond, Macururé-BA e serras do mu-
nicipio de Caraiba-BA (FREIRE et al., 1990), a torna alvo prioritério de
coleta, pois as populagdes dessa espécie estdo ameacgadas pelas praticas

agricolas, fatores ambientais e extrativismo.

Coletas de germoplasma de Gossypzum spp. vém sendo realizadas no
Brasil desde 1920. Inicialmente o objetivo dessas coletas foi a preser-
vagdo do algoddo mocé, G. hirsutum var. marie galante (FREIRE, 2000).
Atualmente, as coletas abrangem outras espécies, como G. mustelinum, G.
barbadense var. brasiliense, uma vez que se reconhece grande variabilidade
genética nas espécies silvestres ou “mesti¢adas” de algodoeiro ocorrendo
no Brasil, que, devido a expansido agricola, encontram-se sob risco de

exting¢io.

Em um levantamento realizado pela Bioversity International, cons-
tatou-se que estdo conservados 69.518 acessos de diversas espécies de
Gossyprum, obviamente, ndo considerando as duplicatas existentes entre
todas as colegdes. As principais cole¢des mundiais estdo localizadas na
India (18.955 acessos) e EUA (11.154 acessos). No Brasil, segundo esse
mesmo levantamento, estdo conservados 5.122 acessos, representando
cerca de 7,4% dos acessos conservados, o que a posiciona como a sexta
maior cole¢do do mundo (BIOVERSITY INTERNATIONAL, 2007).

A cole¢do de Gossypium mantida na Colbase compreende 33

espécies. Sdo elas: G. anomalum, G. arboreum, G. areysianum, G. aridum,
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G. armourtanum, G. austrae, G. barbadense, G. barbadense var. brasiliense,
G. barbadense var. barbadense, G. barbosanum, G. bickiz, G. capitis-viridis,
G. arwinii, G. davidsonii, G. gossypioides, G. harknessiz, G. herbaceum, G.
hirsutum,G. hirsutum var. Latifolium, G. hirsutum var. marie-galante, G.
hirsutum var. marie-galante x var. latifolium, G. hirsutum var. morrill,
G. hirsutum var. punctatum, G. hirsutum var. richmondi, G. hirsutum var.
yucatanense, G. hirsutumvar. palmerz, G. hirsutumx G. arboreumx G. thurberi,
G. incanum, G. klotzschianum, G. lanceolatum, G. lobatum, G. ongicalyz,
G. mustelinum, G. nandewarense, G. nelsoniz, G. raimondii, Gossypium
robinsonii, Gossyprum somalense, G. stocksii, G. sturtianum, G. sturtianum var.

nandewarense, G. thurberi, G. tomentosum, G. trilobum, G. triphyllum.

Desde 1982 até o presente, foram incorporados a Cole¢do de Base
8.113 acessos de Gossypium spp., sendo 42% (1.807 acessos) introduzi-
dos via importacdo, principalmente, dos Estados Unidos (40,6% do total
de acessos), e 26,8% foram coletados no pais. Gossypium hirsutum L. é a
espécie com maior nimero de acessos (2.239), representando 71,7% da
cole¢do, seguida da G. barbadense L. (473 acessos) e G. arboreum L. (219
acessos), que perfazem 15,2% e 7,0%, respectivamente (SIBRARGEN,
2008).

Os resultados da monitoracdo (Tabela 9) de um reduzido ntimero de
acessos de Gossypium armazenados por até 26 anos na Colbase indicaram
a manutencdo dos indices de germinagio verificados no momento da in-

corporacdo dos mesmos (MIRANDA et al, 2001).

Lu et al. (2004) analisaram a germinabilidade de acessos de 23 es-
pécies cultivadas armazenadas na China ha mais de uma década. Foram
avaliados 200 acessos de Gossypium arboreum, tendo-se verificado uma
queda significativa da viabilidade das sementes. O poder germinativo ini-
cial médio desses 200 acessos era de 96% e foi reduzido para 90% apds 10

a 12 anos de armazenamento.
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Tabela 9. Resultado da monitoragdo do poder germinativo de acessos de algoddo

armazenados ha 26 anos na Colbase.

Denominagsio Codigo Data do PGIW PGF? Redugio
armazenamento (CA) (%) do PG (%)
IPEACO SL-7 BRA 000132 1/3/1973 95 91 4,2
IAC 13-1 BRA 000159 1/3/1973 77 83 0
IACRM3 BRA 000183 1/3/1973 90 82 8,9
AFC 65-52-36 BRA 000426 1/3/1973 86 87 0
IPEACO SLH 62-616  BRA 002046 1/3/1973 81 83 0

(I PGI: potencial germinativo inicial.
@ PGF: potencial germinativo final.

Dependendo da espécie, as sementes de algoddo podem apresentar
dorméncia primaria ou induzida, principalmente, por baixas umidades,
que ddo origem as sementes duras, ou seja, aquelas impermeéveis a d4gua
(CHRISTIANSEN; MOORE, 1959). Segundo Usberti et al. (2006), se-
mentes duras de algoddo sdo originadas quando estas sdo desidratadas
a 5%-6% de umidade. Esse fato traz consequéncias diretas para a con-
servagdo de sementes de algoddo em longo prazo, j4 que as condicoes de
armazenamento sdo as mesmas que induzem o surgimento de sementes

duras.

Atualmente, o melhoramento genético do algodoeiro deve ser capaz
de gerar variedades resistentes a doencas e pragas, com fibras de alta
qualidade, de forma a diminuir os efeitos da competi¢do com as fibras
sintéticas. Porém, dentro do germoplasma melhorado, existe uma baixa
diversidade genética, insuficiente para dirimir esses problemas. Assim,
germoplasma selvagem de Gossypium pode contribuir para o atendi-
mento a esses objetivos (BOLEK et al. 2003).

Resisténcia para doengas importantes tem sido relatada em parentes
silvestres do algoddo. Algumas espécies diploides australianas apresen-
tam resisténcia a Fusarium oxysporum fsp. vasinfectum, como G. sturtia-
num e G. australe (MCFADDEN et al., 2004; LOPEZ-LAVALLE et al,,
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2007). Gossypium arboreum, nativo do Paquistdo, apresenta resisténcia ao
CICuV (Cotton Leaf Curl Virus). Fontes de resisténcia a mancha-de-ra-
muléria (Ramularia areola) sdo encontradas em G. hzrsutum (variedades
Laxmi, MCU 5, BJA 592 e Reba BKT 12) e em G. barbadense. J4 a espécie
G. australe pode ser utilizada como fonte de genes para resisténcia a seca
(SOUZA et al,, 1991).

Consideracoes Finais

A conservacdo de germoplasma-semente de leguminosas, oleagino-
sas e fibrosas é uma atividade de fundamental importancia para os pro-
gramas de melhoramento genético, pois constitui uma reserva preciosa
de caracteristicas de importancia agronémica que podem vir a contribuir

no desenvolvimento de novas cultivares.

Além das espécies abrangidas neste capitulo, outras espécies de
leguminosas e (ou) oleaginosas com potencial de uso no agronegdcio,
como a canola, gergelim, linho, cuphea, ervilha, lentilha e grao-de-bico,
também fazem parte da Colecdo de Base da Embrapa Recursos Genéti-

cos e Biotecnologia.

Os procedimentos adotados para a conservacdo em longo prazo tém
sido satisfatérios, no entanto a preocupagdo na melhoria dos processos
que envolvem as atividades de conservacio deve ser constante, visando
nio somente redu¢do de custos de manutenc¢ido como também melhor
qualidade dos produtos armazenados, incluindo nesse contexto informa-
¢des sobre a qualidade sanitaria das sementes. Entretanto, é importante
mencionar que toda essa atividade de conservacdo de germoplasma da
Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia é realizada em parceria
com os BAGs, por meio das curadorias, seja dos produtos, seja dos ban-
cos, responsaveis pelo enriquecimento das coleg¢des, avaliacdo, caracteri-

zagdo, conservacdo e disponibilizagdo do germoplasma.
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De maneira geral, pode-se concluir que as cole¢des de germoplasma-
-semente de leguminosas, oleaginosas e fibrosas de maior importancia
para o agronegdcio brasileiro encontram-se bem conservadas (-20 °C),
na Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, e possuem boa repre-
sentatividade em relagdo ao ntimero de acessos conservados, bem como

de géneros e espécies afins.
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Cereais e
Pseudocereais

Carlos Roberto Spehar

Diversidade e Recursos Genéticos em Cereais

Cereais receberam esse nome em referéncia a deusa Ceres, com base
na tradi¢do da Grécia antiga, hé cerca de 500 anos A.C. Naquela época,
o trigo, a cevada e a aveia eram os grios que sustentavam a civiliza¢do
mediterranea. No extremo oriente, o arroz fazia esse papel, enquanto, na
Africa, eram o sorgo e o milheto. Na América, cultivava-se o milho ha
milénios. Esse grupo de plantas, do mais importante para a humanidade,
pertence a familia Poaceae ou das gramineas. E interessante ressaltar
que, em ambientes tdo variados de clima e solo, tenham surgido e se

adaptado, estando associadas as comunidades e a cultura dos povos.

Durante o perfiodo da domesticagdo das respectivas espécies, a gran-
de preocupagdo dos povos era conservar as sementes dessas plantas tdo
importantes a sua sobrevivéncia. Variagdes fenotipicas de interesse eram
mantidas, originando variedades. O melhoramento genético, ainda que

tenha se fundamentado nos avancos do século 20, tem sido praticado pe-
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las comunidades que cultivavam os cereais, mediante sele¢do massal em
variedades locais (SPEHAR; PEREIRA, 2006).

No Egito, hd 5 mil anos ja se buscavam variedades de trigo com
altos rendimentos e resistentes a doencas. Na Etiopia, origem do tef
(Eragrostis tef), variacdes desse cereal com mintdscula semente eram sele-
cionadas e mantidas pelas comunidades de agricultores hd milénios. Dele
se produz o alimento basico daquele pais (TEFERA et al., 1992). Nesses
dois casos, bem como na cevada, avela e no arroz, tém-se exemplos de
espécies de autopolinizagio, enquanto o milho, o milheto e o centeio sdo
espécies alégamas. As implicagdes dessas diferencas nos cereais serdo

apresentadas neste texto.

De forma sucinta e objetiva, enfatizar-se-a a informacdo necessaria
a obten¢éo e conservagdo de germoplasma das principais espécies de ce-
reais, em apoio aos programas de melhoramento genético. Pretende-se
também demonstrar a importancia de se diversificar, ampliando o nu-
mero de op¢des para a agropecudria. Com esse propdsito, serdo apresen-
tadas espécies menos conhecidas de cereais que esperam oportunidade

para compor a agricultura e a dieta mundial.

Dado ao grande ntimero, as espécies e géneros serdo agrupados da
seguinte forma: origem e espécies afins e ancestrais; modo de reprodugao;
constitui¢do gendmica; caracterfsticas fenotipicas e de rendimento; uso
de marcadores na caracterizagio, identificagio de acessos e conservacio;
defini¢do de cole¢des com a respectiva resposta genotipica; e correlacoes
entre caracteres morfolégicos. Como o detalhamento de caracteres tteis
na conservacao, por espécie, seria exaustivo, optou-se por usar exemplos,

como nos pseudocereais.

Os estudos sobre origem e a relagdo de espécies cultivadas com sil-
vestres é de importancia na conservacgio e, também, serdo enfatizados

neste texto.

Cereais e Pseudocereais
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Cereais de Polinizacao Aberta

Milho

Milho (Zea mays) é o cereal de poliniza¢do aberta com mais estudos.
Por ser uma planta monoica, apresenta uma estrutura reprodutiva
que favorece os cruzamentos. A flor masculina, localizada no topo da
planta, lanc¢a o pélen sobre as flores femininas (espiga) abaixo. Como o
pélen é anemofilo (levado pelo vento), a polinizacdo cruzada predomina,
criando infinitas possibilidades de combinagdes genéticas. O milho
é uma espécie diploide, apresentando 2n=20. Os cromossomos de
teosinto (Zea mexicana 1..) sdo semelhantes aos do milho, sugerindo ser
essa uma espécie ancestral, de onde teria evoluido, com interferéncia
humana (KIESSELBACH; PETERSEN, 1925; DOEBLEY, 2004). Vale
acrescentar que a variabilidade em Z. mexicana pode ser aproveitada para

transferir genes desejaveis ao milho, pois produzem hibridos férteis.

Muito antes da descoberta da América, os povos indigenas cultiva-
vam milho para sua alimentagdo. Desenvolveram variedades locais, por
sele¢do massal, com alguns caracteres de interesse, como rendimento, ta-
manho, coloragdo e dureza do grio; numero de dias a floragdo; tamanho
de espiga e altura de plantas. No processo de selecdo, realizado por essas
comunidades, simultaneamente e em um territério diverso, acumulou-se
extraordindria variabilidade. Nesse periodo, hibrida¢des entre espécies
devem ter ocorrido ao acaso, sendo as novas combinagdes morfolégicas

recuperadas pelos agricultores.

Pode-se imaginar que, desde o sul do Canada até a Argentina, em
uma imensa variedade de clima e solo, a sele¢io ensejou o surgimento de
variedades locais, as quais consistem de populagdes de polinizag¢do aber-

ta, fixando alguma caracterfstica, como colorag¢do e tamanho do gréo. A
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plasticidade da espécie, conferida pela alogamia, permitiu que se moldas-
sem as popula¢des de milho tornando-as grande fonte de variabilidade.
Assim, se podia fazer frente a fatores adversos, como susceptibilidade a
pragas ou a doengas. Com a chegada dos europeus, a partir dessas va-
riedades, aproveitou-se o material genético que se dispersou por outras
partes do mundo (POLLAK; SALHUANA, 2001).

O grande problema que ameagou essa imensa diversidade genética
surgiu no século 20, com a introducdo do milho hibrido. A ideia de se
aproveitar o vigor das hibrida¢ées comegou com estudos, a partir dos
anos 1920-1930, baseados em Shull (1948), demonstrando que espécies
de polinizagdo aberta ndo toleram autogamia. No entanto, cruzamentos
entre gendtipos geneticamente distantes produziam plantas vigorosas,
efeito denominado vigor hibrido. A explica¢do provavel é de que, nessas
espécies, acumulam-se genes recessivos deletérios, mascarados pelos ale-
los dominantes. Sua frequéncia na popula¢do depende da capacidade de
sobreviver, e, quando desfavoraveis, permanecem em niveis de baixa fre-
quéncia na populagdo. A depressdo endogamica, quando se autopoliniza
o milho por geragdes sucessivas, é explicada pelo aumento na frequéncia

desses alelos, além da interacdo entre eles, denominada epistasia.

Nos estudos, verificou-se que, quando linhagens obtidas por autopo-
linizagdo eram cruzadas entre si, produziam um efeito de vigor hibrido
que ndo tardou a ser explorado comercialmente. Desenvolveram-se teo-
rias sobre as causas desse efeito e de como aproveitd-lo no melhoramento
genético de milho. Até se aprimorarem métodos para identificar linha-
gens que melhor combinam entre si, resultando nos hibridos comerciais,
foram necessarios cerca de 20 anos. A partir dos anos 1940-1950, com a
adog¢do maci¢a do milho hibrido, grande quantidade de variedades locais,
melhoradas por geragdes de agricultores, foram descartadas, causando
enorme erosdo genética. Claro, muitas empresas produtoras de sementes
prosperaram, pois, a partir daf, os produtores, ndo mais podendo cultivar

suas variedades, tinham que adquirir sementes.
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Diante desse fato, a iniciativa privada e as institui¢des publicas se or-
ganizaram em um esfor¢o para resgatar a variabilidade em milho (NASS
et al, 2007). Isso foi realizado diante das evidéncias, pois a espécie estaria
ameacada, e com ela a agricultura. Assim, as variedades ainda existentes,
associadas as comunidades de agricultores tradicionais, foram amostra-
das (POLLAK; SALHUANA, 2001). Esse trabalho cooperativo envolveu
vérios paises da América Latina e Estados Unidos. Na amostragem, le-
varam-se em conta os dados de passaporte, como latitude, longitude, al-

titude, solo, clima e associa¢des com cultivo e usos do material coletado.

As caracteristicas fenotipicas foram: (a) tipo, cor, tamanho e forma
de grio, classificado como farinaceo, dentado, duro, pipoca, opaco e bri-
lhante; branco, amarelo, marrom, roxo, laranja, vermelho, variegado,
azul e preto; pequeno, médio e grande; retangular, triangular e redondo;
(b) cor da raquis (ou sabugo) que varia entre branco, rosa, roxo, marrom,
variegado e vermelho; (c) didmetro, comprimento e formato de espiga e
sabugo, relacionados ao nimero de fileiras de graos, com seu respectivo
peso; (d) tipo, tamanho de flor masculina, nimero, formato e comprimen-
to de folhas; (e) tamanho de peciolo, comprimento da planta e ntimero de
dias da emergéncia a maturacdo, definindo as caracteristicas da planta.
Esse germoplasma, depois de caracterizado, passou a integrar as cole-
¢des existentes e tem sido utilizado em apoio ao melhoramento genético
(SALHUANA et al., 1991).

No caso do Brasil, devido ao grande niimero de acessos, que se acu-
mularam nas varias iniciativas de resgatar variedades, tornou-se dificil
explorar o material genético, que acumula mais de 2 mil variedades lo-
cais, populagdes melhoradas e outros acessos introduzidos. Daf, surgir o
conceito de cole¢do nuclear. Ou seja, por amostragem, usando-se carac-
teristicas de passaporte, fenotipicas, moleculares e agrondmicas, é pos-
sivel derivar cole¢des menores representativas da diversidade genética.
No enfoque agrondmico, as referéncias para separar cole¢des com proba-

bilidade de representar a diversidade em milho sdo: dias para a floracéo,
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altura da espiga, altura da planta, nimero de folhas/planta, nimero de
folhas acima da espiga, comprimento e angulo da folha, comprimento
do pedinculo e do pendio, espaco e ramifica¢do do pendéao, ramificagoes
primadrias e secundarias do penddo, comprimento e didmetro da espiga,
ntmero de fileiras de graos, diametro de graos, diametro de raquis, di-
ametro de medula, angulo, espessura e comprimento de grao (ABADIE
et al, 1997).

Portanto, o germoplasma de milho, ainda que seja grande, pode ser
explorado em sua base genética, utilizando-se, como ferramenta, a anali-
se de similaridade e distancia, por componentes principais. Dessa forma,
populagdes representativas, contendo divergéncia genética, sdo utiliza-
das em melhoramento genético para rendimento e reagio a pragas, doen-
cas e fatores abiéticos, como acidez do solo. Algumas dessas caracteristi-
cas estdo relacionadas ao rendimento, como tamanho de espiga, nimero
de espigas por planta, tamanho de graos, nimero de gréos por fileira e

por espiga, angulo das folhas em relagdo ao caule, e sdo usadas na selegio.

Centeio

O centeio, Secale cereale L., originou-se de cruzamentos entre espé-
cies silvestres como S. montanum e S. vavilovii, com grande introgres-
sdo génica. Esse tltimo teria derivado de S. sifvestre, que provém de S.
montanum, ou ancestral comum (STUTZ, 1972). Dados de analise por
isoenzimas confirmam a existéncia das quatro espécies do género Se-
cale. As caracteristicas de crescimento e de hibridagdes confirmam sua
ancestralidade, ainda que S. silvestre e S. vavilovii sejam espécies de au-
topolinizacdo (VENCES et al., 1987). Ndo obstante tenha se originado
no oriente préximo, como o trigo e a cevada, ndo apresentou a mesma

importancia que eles.

Em centeio cultivado, as estruturas reprodutivas abertas e o pélen

levado através do vento favorecem cruzamentos entre plantas da mes-
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ma espécie e outras do mesmo género (Secale). O centeio é uma espécie
diploide, com ntimero de cromossomos 2n=14, ou seja, 0 mesmo dos
genomas componentes do trigo cultivado. Portanto, gracas a esse Co-
nhecimento, tornou-se possivel obter uma nova espécie criada pelo ser
humano no século 20, o triticale, que é produto do cruzamento entre

trigo e centeio.

De forma semelhante ao milho, o centeio acumulou grande varia-
bilidade genética, ao longo da coevolug¢do com as comunidades de agri-
cultores. Ademais, é possivel realizarem-se cruzamentos com espécies
silvestres, cuja composi¢do genoémica seja proxima a do centeio. Dessa
forma, ocorre pareamento na meiose e os hibridos sdo férteis, ensejando
grande oportunidade de gerar novas combinag¢des génicas por introgres-
sdo. Isto é, blocos de que incluem condicionantes de tolerancia a fatores
abidticos (acidez do solo, deficiéncia hidrica) podem ser introduzidos a

partir dessas hibrida¢des com espécies silvestres.

Por sua vez, a integridade genética de populagdes pode ser alterada
ao longo de multiplica¢des (CHEBOTAR et al., 2003). Devido a condi-
¢do de alogamia, pode haver diferencas na frequéncia génica, o que limita
o manejo e a manutencdo de populagdes de polinizagdo aberta. Isso traz
implicagdes na manutencio de germoplasma, requerendo adaptacoes em
métodos de amostragem, a partir de sementes conservadas por longo

prazo.

Portanto, na conservacdo de centeio, faz-se necessario amostrar
populagdes, variedades cultivadas e as variagdoes em espécies afins. Esse
material serve de base para os trabalhos de melhoramento genético.
Com esse propésito, algumas caracteristicas fenotipicas tém sido usadas,
além dos dados de passaporte, como: altura da planta, peso de mil gréos,
reacdo a doengas, coloragio e tamanho do grio, quantidade de proteina.
Incluem-se ainda os marcadores morfolégicos, como coloragdo e tama-

nho do grao, coloragido e tamanho das espigas.
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Milheto

O milheto, Pennisetum glaucum ssp. glaucum (L.) R. Br., é um cereal
de grande importancia nas regides semiaridas da Africa e India. A espé-
cie e outras afins do mesmo género teriam se originado da Africa e se
dispersado pela Asia durante os tltimos 2 a 8 mil anos. De introducio
recente no Brasil, associado a ocupagio do Cerrado, apresenta extraor-
dinario potencial de cultivo econémico. As formas silvestres de milheto
(P. mollissimum, P. violaceum e P. glaucum ssp. monodii) sdo encontradas na
Africa, onde tém sido envolvidas na domesticagio h4 milhares de anos
(PONCETT el al., 1998). O milheto, Pennisetum glaucum, apresenta ni-
mero béasico de cromossomos 2n=14, igualando-se ao ntimero de espé-
cies silvestres do mesmo género, ensejando hibridag¢des interespecificas.
Estas permitem acumularem-se variagdes genéticas, gerando iniimeras

formas cultivadas de milheto.

Como em muitos cereais, as transformag¢des mais importantes em
milheto cultivado, relativas as espécies silvestres, sdo: indeiscéncia de es-
pinhos, reducdo das aristas e bracteas, expondo as sementes, aumento no
tamanho das sementes e do pedicelo e perda de dorméncia. Em relagédo
a arquitetura da planta e fenologia, ocorreram mudangas no ntimero de
perfilhos e tamanho da espiga. O periodo de domesticag¢do indica ser re-
cente e semelhante ao milho, cevada e paingo portugués (Setaria italica).

Condic¢do semelhante a do milho, a domesticacdo em milheto esteve
associada as comunidades que conservaram variac¢des fenotipicas deseja-
veis, no processo de sele¢do. A grande variabilidade para caracteres mor-
tolégicos tem sido demonstrada advir de cruzamentos e introgressdo de
genes envolvendo espécies silvestres (MARTEL et al.,, 1997).

Em milheto, o germoplasma tem sido mantido por amostragens co-
letadas em variedades locais. Cerca de 16 mil compreendem a cole¢io
mundial, mantida no Centro Internacional de Agricultura nos Trépicos
Semiaridos, situado na [ndia. O material genético esta disponibilizado,

mediante acordos.
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O grande desafio é amostrar a variabilidade genética de forma re-
presentativa, objetivando um programa de melhoramento genético.
Amostragens ao acaso, por caracteres agrondémicos, morfolégicos e por
marcadores moleculares, possibilitaram estabelecer um tamanho minimo
de populagdes que representem as variagdes da espécie, aos moldes do
que se tem realizado com milho. Ou seja, com menos de 5% dos acessos,
é possivel amostrar as variagoes, gerando coleg¢des nucleares, gragas ao
apoio de marcadores morfolégicos e moleculares (BHATTACHARJEE
et al., 2002).

Portanto, por esses exemplos, fica evidente que, nas espécies de ce-
reais de polinizagdo aberta, as oportunidades para novas recombinagoes
sdo imensas. Para que os genes de interesse estejam representados, tor-
na-se necessario caracterizar os acessos e avaliar a distancia entre eles.
Essa é a forma que tem sido utilizada na conservacdo e na amostragem

em populag¢des desse grupo de gramineas.

Cereais de Autopolinizacao

Trigo

As espécies cultivadas de trigo tém constitui¢do gendmica de 28 e
de 42 cromossomos, respectivamente, para 1riticum durum e T. aestroum.
Ambos sdo cultivados, ainda que 7. aestzoum predomine na agricultu-
ra mundial. As duas espécies cultivadas sdo alopoliploides formadas por
genomas simples que se uniram, ao longo da evolucdo, e que estiveram

associados com as populacdes de humanos ha pelo menos 10 mil anos.

Estudos no século 20 elucidaram a composi¢ido genémica do trigo. O
numero bésico é de sete pares de cromossomos. Assim, em 1. durum, os
genomas formadores sdo classificados de A e B, enquanto, em 7. aestivum,

os genomas formadores sdo A, B e D. O ntimero bésico para cada genoma
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ancestral é 2n=7. Estudos tém sido conduzidos sobre a composic¢ido do
trigo e a estrutura desses genomas (MUKALI et al., 1993).

Em trigo, a ocorréncia desses genomas ancestrais aumenta as pos-
sibilidades de melhoramento, via introgressdo de genes para resisténcia
a doengas e fatores abiéticos. H4, nas espécies cultivadas, tolerancia a
diferentes condi¢des de ploidia, gerando haploides férteis. Podem ocor-
rem duplica¢des naturais. Desde os avancos do século passado, estas se

realizam artificialmente, mediante o uso de colchicina.

Assim, um cruzamento que envolva tetraploide (AABB) com di-
ploide (AA) gera, em F1, o triploide AAB. Em retrocruzamento com
T. durum, recupera-se, na progénie, os genomas AABB. De novo, cru-
zando-se, de forma recorrente, com 7. durum, incorporam-se genes pro-
venientes do ancestral diploide, aumentando a variabilidade. O mesmo
pode ser realizado com 1. durum, recriando-se 1. aestroum. Quando cru-
zado com Aegilops tauschii (genoma DD), no F1, obtém-se o haploide
ABD, que, por duplicacdo, gera AABBDD. Dai por diante, pode ser re-
trocruzado com 7. aestroum (VALKOUN, 2001).

Quando se afirma que as espécies de trigo cultivado sdo alopoliploi-
des, significa que os genomas ancestrais permanecem independentes e
a segregacdo ¢ diploide. Ou, na meiose, os cromossomos de cada ge-
noma pareiam somente com seu homoélogo. Isso equivale a dizer que,
ainda sendo semelhantes, acumularam grandes variag¢des, que impedem
o pareamento. As implica¢des dessa jun¢do de genomas e os estudos ci-
togenéticos revelam que a plasticidade em trigo é muito grande e pode
ser usada na “recriacdo” de espécies. Isso demonstra a possibilidade de
se utilizarem espécies com sete pares de cromossomos, que apresentam
resisténcia a fatores abiéticos e doencas. Pode-se, assim, transferir genes
condicionantes as espécies cultivadas, desde que tenham afinidade geno-
mica e gerem hibridos férteis.

A grande dispersdo das espécies ancestrais, por ambientes tdo va-

riados de clima e solo, fez com que se acumulassem variagdes. Alguns
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cruzamentos ocorreram durante o processo de domesticacdo e foram re-
cuperados. Essas combinagdes tém sido aproveitadas pelas comunidades
de agricultores tradicionais, nas regides de origem. Porém, nestas, a ero-
sdo genética tem sido muito grande, for¢ando organizarem-se coleg¢oes

de germoplasma de trigo e espécies afins.

No Brasil, a conservagcio de trigo atua em sintonia direta com o Cen-
tro Internacional de Milho e Trigo, situado no México. O trabalho de
melhoramento genético com objetivos definidos em rendimento, resis-
téncia a doencas e fatores abiéticos, além de estabilidade produtiva, de-

pendem desse germoplasma.

Arroz

Estudos recentes, com o uso de isoenzimas, sobre espécies selvagens,
indicam que o Sul da Asia seja o provavel centro de origem do arroz cul-
tivado (Oryza satrva). Em comum com outras espécies silvestres, como
O. rufipogon e O. nivara, abundantes em muitas partes da Asia, podem
cruzar entre si e produzir hibridos férteis. Por sua vez, originéria da
Africa ocidental, encontra-se a espécie O. glaberrima. Essas espécies sdo
diploides, apresentam 2n=24, e o pareamento de cromossomos depende

da proximidade genémica.

No continente africano, encontram-se muitas outras espécies do gé-
nero, como plantas silvestres. Ha ainda a espécie O. meridionalis de ori-
gem australiana. Tentativas tém sido feitas para hibridar espécies que
evolufram em ambientes tdo diferentes como os citados (NAREDO et
al., 1997). Quanto mais distantes, menores as chances de se obterem se-
mentes férteis, havendo diferenca de resposta em cruzamentos recipro-
cos. Isso mostra que as variagdes podem ser transferidas para espécies

cultivadas.

Diante de tdo grande diversidade de espécies, estudos objetivaram

verificar a transferéncia de marcadores de microssatélites do genoma O.
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sativa (AA) para silvestres como O. rufipogon (AA), O. officinalis (CC) e O.
granulate (G). Este se revelou mais distante relativo a O. sativa. Os mi-
crossatélites mostraram-se mais variaveis nas espécies cultivadas, con-
trastando com a variabilidade menor em espécies silvestres. Aqui fica
a preocupagio de que a domestica¢do significa estrangulamento, redu-
zindo-se a diversidade (GAO et al., 2005). Portanto, ¢ de grande impor-
tancia se considerar espécies silvestres como fontes de genes e alelos, na
conservagio de germoplasma. Vale acrescentar que em O. sativa ocorrem

dois tipos, o indica e o japoOnica, que sdo classificados como subespécies.

No Brasil, ocorre um fato interessante. A espécie O. sativa ssp. in-
dica fol introduzida pelos portugueses, ndo muito depois do inicio da
colonizacdo. A primeira tentativa fora transferir seus habitos e costumes,
inclusive os cultivos. Entre eles, estava o trigo. Porém, sua introdugéo
em regides tropicais brasileiras mostrou-se um fracasso, esbarrando nas
limitacoes biolégicas da espécie. Nesse mesmo periodo, com as viagens
a India, foi descoberto o arroz. Por ser proveniente dos trépicos, nio de-

morou até que fosse aqui experimentado.

Dessas introdugdes, surgiu o cultivo que praticamente acompanhou
a colonizacdo. Isso quer dizer que, ao longo de geracdes, as variedades
associadas as comunidades apresentavam grande variagdo genética.
Ademais, erosdo genética, decorrente de mudangas na populagdo rural,
passou a constituir-se em ameaca. Esfor¢os tém sido concentrados na re-
cuperacio dessas variedades crioulas ou locais. Em adicdo, e também co-
nectado com o Centro Internacional de Pesquisa de Arroz, nas Filipinas,
a introdugdo de germoplasma agrega variabilidade genética. Desse ma-
terial, dependem os programas de melhoramento. As variagoes fenotipi-
cas em arroz sdo consideraveis em relagdo ao tamanho da planta, nimero
de perfilhos, ntimero, comprimento, espessura e dangulo da folha relativo
ao caule, cor do caule, cor, tamanho e forma do fruto (tipo aquénio) e do
grio, servindo de referéncia na analise de diversidade, juntamente com

os dados de passaporte.
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Na pritica, existe o cultivo de arroz inundado e de vérzea e o de
terras altas. Essa diferenca de ambientes faz com que os programas de
melhoramento sejam especificos. Portanto, a conservagdo de germoplas-
ma de arroz depende de a¢des conjuntas entre pesquisadores, levando
em conta a participa¢do de agricultores familiares que ainda mantém

variedades locais e a diversidade mantida nos genomas.

Cevada

Em cevada, trés espécies do género Hordeum sdo cultivadas. Todas
apresentam sete pares de cromossomos ou 2n=14. O ndimero basico,
igual em trigo, centeio e aveia, sugere que haja, no processo evolutivo,
um ancestral comum a todas. Em cevada, os ancestrais ou espécies silves-
tres sdo: H. vulgare L., ou cevada com seis fileiras de graos; H. distichon
L., ou cevada com duas fileiras; e H. irregulare, na qual a espiga apresenta
fertilidade somente nas flores centrais. As trés podem ser anuais de in-
verno e de primavera, como em trigo e outros cereais desse grupo. Gran-
de ntimero de espécies é endémico de muitas partes do mundo, ainda que

nio sejam cultivadas.

Estudos recentes mostram que cevada silvestre (Hordeum vulgare
ssp. spontaneum) do Oriente Proximo seja o genitor de todas as espécies
cultivadas (H. vulgare ssp. vulgare). Com apoio de 38 marcadores nuclea-
res e 5 de cloroplastos, acessos de trés continentes foram avaliados. Es-
ses marcadores foram escolhidos por nédo estarem situados em éreas de
codificacdo. Resultados indicam que a domesticagdo tomou rumos dife-
rentes, a partir de ancestrais comuns, em func¢io das grandes diferencas
ambientais (ORABI et al., 2007). Novamente, fica evidente que as espé-
cies silvestres tém um importante papel na conservacdo de diferencas

genéticas em cereais, permitindo introgressdo génica.

As caracterfsticas morfolégicas e agrondmicas principais, de uso na

caracterizagdo do germoplasma sdo: altura de plantas, nimero de nés
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abaixo da espiga, cobertura sedosa e dimensoes da folha, tamanho e for-
ma da espiga, espagamento entre espiguetas, tamanho de glumas e pilo-

sidade, presenca de arista, tamanho, forma e coloracdo de graos.

Aveia

Em aveia, o género Avena, ¢ composto por varias espécies, entre elas
A. sativa e A. strigosa (aveia preta, forrageira). A primeira apresenta-se
compostas por trés genomas, como em 7. aestzvum, cujo nimero soma-
tico de cromossomos perfaz 42. Entretanto, o nimero pode variar entre
diploides e tetraploides. Os genomas sio classificados por A, C e D nas
diversas espécies (LOSKUTOV, 2007). Por sua vez, as espécies A. fatua e
A. sterilis sdo hexaploides, indicando possibilidade de introgressdo com

A. sativa.

Estudos com a espécie tetraploide A. moroccana (2n=4x=28, geno-
mas AACC) indicam uma ligag¢do evolucionaria entre as diploides com a
hexaploide 4. sativa L. (2n=6x=42, genomas AACCDD). Os genomas A
e C ocorrem em todos os niveis de ploidia, exceto as hexaploides. Cruza-
mentos entre A. strigosa (AsAs) e A. eriantha (CpCp) originaram um alo-
tetraploide que cruza com A. morocana. Isso evidencia a relagdo evolutiva
dessa espécie com A. sativa (LEGGET, 1998).

Portanto, da mesma forma que nos outros cereais com niimero basi-
co n=17, as formas silvestres e aparentemente distantes sdo importantes

na conservagio de germoplasma em Avena.

Sorgo

Em sorgo, ocorre situagido semelhante no género Sorghum. As im-
plicagdes sdo diretamente relacionadas ao melhoramento genético. Sem-
pre que se pensa utilizar os parentes silvestres, na busca por genes de

interesse, surge a barreira de hibridos interespecificos, com ploidia di-
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ferente. Um exemplo é quando se cruza . bicolor (sorgo cultivado), que
¢ diploide (2n=20), com 8. halepense ou S. vulgare var. sudanense, ambos
tetraploides. No produto dos cruzamentos, ha redu¢do de ploidia, res-
gatando o 8. bicolor. Esses estudos tém demonstrado que a especiacdo
no género Sorgum, originando fenotipos altamente divergentes, torna-se
efetiva mais por barreiras de ploidia do que por diferencas genémicas
(DWEIKAT, 2005).

Na conservagio de germoplasma, as espécies do género Sorgum, de
ploidia menor (2n=10) e maior (2n=40), sdo Uteis no estudo filogenéti-
co do 8. bicolor e na obtengdo de variabilidade genética, tendo impacto
no melhoramento genético para atender as especificidades dos sistemas
produtivos. Como nos demais cereais, as caracteristicas morfolégicas re-
levantes na caracterizagdo de germoplasma relacionam-se ao tipo, cor,
tamanho e composi¢do do grio, tipo e tamanho da inflorescéncia, com-
primento, espessura e coloragio da folha e suas estruturas, tamanho de

planta e maturacio.

Espécies Menos Exploradas

Das espécies de cereais menos explorados ou pouco conhecidos além
dos centros de origem, encontram-se o tet (Eragrostis tef), a setaria ou
paingo portugués (Setaria italica), o paingo (Panicum milliaceum) e o mi-
lheto dedo (Eleusine coracana). O tef é uma espécie alotetraploide, a seme-
lhang¢a de 1. durum. Ha inimeras espécies do género Eragrostis, muitas

diploides, ensejando o cruzamento aquelas que possuem genomas afins.

Das espécies que hibridam facilmente com tef encontram-se E.
pilosa e E. cilianensis, cujo nimero bésico de cromossomos é 10 (2n = 4x
= 40), criando oportunidade para introduzir variabilidade no germoplas-
ma. A setdria é uma espécie diploide, relacionada as tetraploides, como

S. viridis. Os cruzamentos entre elas sdo possiveis, mediante a duplicacdo
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de 8. italica com colchicina, resultando hibridos férteis (AHANCHEDE
et al., 2004). Esse caso demonstra o inverso do que ocorreu com outros
cereais, como aveia, centeio e trigo, que evoluiram de formas genomicas
simples. O paingo é igualmente uma espécie alopoliploide, com grandes
oportunidades de cruzamentos interespecificos, da mesma forma que E.
coracana. Nesta o nimero basico de cromossomos é de nove (2n=4x=36)

e comum a outras espécies do mesmo género.

Ampliacdo dos estudos é necessaria para a conservagdo dessas e ou-
tras espécies menos exploradas. Contudo, percebe-se que ha muitas ex-
periéncias adquiridas com os cereais conhecidos, como trigo e milho que

podem ser lteis na conservagio de germoplasma.

Diversidade e Recursos Genéticos em Pseudocereais

Os pseudocereais sdo assim denominados porque a composi¢do da
semente assemelha-se a dos cereais, com auséncia de glaten. O amaranto
(Amaranthus spp., Amaranthaceae), a quinoa (Chenopodium quinoa Willd.,
Chenopodiaceae) e o trigo sarraceno (Fagopyron esculentum, Polygonace-
ae) sdo plantas com extraordinario potencial agricola e alimentar. Ini-
meros produtos podem ser derivados como farinhas, cereais matinais e
massas, como fonte de proteina de alto valor biolégico, comparavel a
casefna do leite. Constituem alternativas dietéticas de baixo colesterol.
Sua importancia cresce, com oportunidades de mercado, diversificando a
agropecudria (SPEHAR, 2003).

As principais espécies de amaranto granifero (Amaranthus caudatus,
A. cruentus, A. hypochondriacus.) foram domesticadas no Peru e Méxi-
co (BRENNER et al,, 2000). Distinguem-se das espécies silvestres A.
spinosus, A. hybridus, A. blitum e A. viridis, associadas aos cultivos anuais
no Cerrado. A quinoa, originaria dos Andes, distingue-se de outras es-
pécies silvestres do mesmo género, tendo sido domesticada hé cerca de
5.000 anos (SPEHAR, 2004). O trigo sarraceno, originario da Asia Cen-
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tral, é sensivel ao fotoperfodo e a temperatura, na floragio e no amadure-
cimento, ainda que apresente grande diversidade. [gualmente, na nature-
za, encontram-se espécies silvestres do mesmo género. Em F esculentum,
ha polinizagdo cruzada obrigatéria, por efeito de heteromorfismo floral
e incompatibilidade esporofitica (MARSHALL, 1980). Os estudos sobre
germoplasma tém se concentrado em quinoa e amaranto, os quais serdo

apresentados maiores detalhes.

Variedades e populagdes de amaranto, quinoa e trigo sarraceno fo-
ram introduzidas no Brasil, passando por caracteriza¢do agronomica e
selecdo. A partir desse material, foram selecionadas 700, 1.100 e 240 po-
pulagdes e progénies, respectivamente, com: (i) auséncia de acamamento,
sementes pretas e espinhos (amaranto); (ii) presenca ou auséncia de sa-
ponina e qualidade de sementes (em quinoa); (iii) precocidade e rapidez
de crescimento (trigo sarraceno). Vale acrescentar que, nessas espécies,
as variagdes sdo grandes quanto a: planta (colorac¢do da folha e do caule
e altura), semente (tamanho e coloracdo), inflorescéncia (tipo, tamanho
e coloragdo) e ciclo (numero de dias entre a emergéncia das plantas e a

maturagio).

Realizou-se analise de diversidade genética e selecionaram-se indivi-
duos nas variedades e populagdes de amaranto e quinoa; a precocidade no
germoplasma de trigo sarraceno limitou a producdo de grios e biomas-
sa, requerendo sele¢do adicional, com a inclusdo de gen6tipos com menor

sensibilidade ao fotoperfodo.

Quinoa

Ecotipos e caracteristicas

A quinoa é uma planta anual com ciclo variavel, em funcdo da la-
titude e altitude. Nas regides onde é cultivada, apresenta os seguintes
ecotipos (TAPIA, 1997): (a) vales — cultivada nos vales andinos, rami-

ficada, robusta, com longo periodo de crescimento; (b) altiplano — das
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regides que margeiam o Lago Titicaca, com ciclo curto e menor altura
de plantas; (c) dreas salinas — semelhantes as do altiplano, com alto teor
de saponina; (d) baixas altitudes — encontradas no centro-sul chileno,
sensivel ao fotoperiodo, amadurecem quando os dias encurtam; (e) sub-
tropicais — encontradas nas encostas orientais dos Andes, com adapta-
bilidade a climas com temperaturas médias em torno de 20 °C; (f) por
Gltimo, acrescenta-se a quinoa tropical, produto da sele¢cdo em ambiente
de Cerrado. Esta se encontra na primeira fase de sele¢io em ambientes
tropicais (SPEHAR, 2003). Em sua adaptagdo ao cultivo no Brasil, tem-
-se objetivado tolerancia a estresses (seca, acidez do solo, elevadas tem-

peraturas) e rendimento.

A quinoa é definida, de acordo com tipo de inflorescéncia, em ama-
rantiforme e glomerulada; esta Gltima condicionada por alelo dominante
(GANDARILLAS, 1967). Podem ainda ser laxas ou compactas.

O grio, fruto do tipo aquénio — semelhante ao arroz—, amadurece
enquanto a planta seca, o que permite colheita mecanizada (WAHLI,
1990). Os frutos, pequenos, achatados e sem dorméncia, constituem o
material colhido e sdo tratados como sementes (TAPIA, 1997). Quan-
do amadurecem, apresentam répida germinagio na presenca de umidade
(SPEHAR; SANTOS, 2002). As sementes podem apresentar saponina,
um detergente natural, de sabor amargo e indesejavel ao consumo. A ob-
tenc¢do de cultivares sem saponina torna-se possivel, pois a caracteristica
¢ facilmente eliminada por sele¢do, sendo condicionada por um par de
genes dominantes (SPEHAR; SANTOS, 2002).

Constituicao genémica e modo de reproducéo

O ntimero somdtico em quinoa é 2n = 4X = 36 e 0S Cromossomos sao
arranjados em nove grupos de quatro homélogos. Portanto, a quinoa é
um alotetraploide (GANDARILLAS, 1976). Provavelmente se originou
de duas diferentes espécies, ndo identificadas na natureza, podendo ser
ancestrais extintas. Apresenta consideravel variabilidade genética nas
caracteristicas de interesse agronéomico (SPEHAR; SANTOS, 2002).
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A espécie, em sua evolugio, desenvolveu mais de uma forma reprodu-
tiva. Em quinoa, podem ocorrer autoincompatibilidade,ou seja, em uma
mesma planta,ha flores femininas e hermafroditas, além de cleistogamia.
A proporcao de flores hermafroditas pode variar entre 2% a 99% (REA,
1969). A ocorréncia de flores femininas e hermafroditas é altamente in-
fluenciada pelo ambiente e favorece a polinizagdo cruzada (AGUILAR,
1980).Contudo esta é mais frequente em situa¢des ambientais diferentes
da regido de origem, em contraste com a autofecundag@o, por clestoga-
mia, que pode ser fixada em variedades localmente adaptadas (SPEHAR,
2001).

A quinoa apresenta um comportamento de segregacio diploide (alo-
tetraploide). Com segregacdo mendeliana, torna-se possivel, por marca-
dores, avaliar a ocorréncia de cruzamentos naturais (SPEHAR, 2001).
A taxa de polinizagdo cruzada é variavel, influenciada pelo ambiente, e
depende da coincidéncia no florescimento e da proximidade entre plan-
tas. No Cerrado, pode atingir até 30%, enquanto, no ambiente de origem
(altiplano Boliviano), mostrou ser de 6% entre variedades comerciais
(SPEHAR, 2001).

A quinoa € classificada como autégama predominante; porém os cru-
zamentos naturais tém implicagdes na experimentac¢io e na multiplica-
¢do de linhagens selecionadas. Por essa razdo, torna-se necessdrio um
isolamento dos campos e o uso de blocos intercalados, na experimenta-
¢do, para prevenir cruzamentos (SPEHAR et al., 2001).

Caracteristicas fenotipicas

A quinoa apresenta variagdes em caracteristicas agronémicas como
velocidade de crescimento, acamamento, reacdo ao fotoperiodo, ramifi-
ca¢do do caule e da inflorescéncia, indeiscéncia do perigoénio (estrutu-
ra derivada do célice que envolve o fruto) e das sementes (frutos), ma-
turagdo, nimero de dias entre emergéncia e maturacdo, rendimento de
gridos e de biomassa, qualidade e tamanho de variando entre 1,3 g/1000
a 6,5 g/1000 (SPEHAR, 2003).
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Uso de marcadores na identificacdo de hibridos e conservacéo

As hibridacdes podem ocorrer de forma espontanea ou controlada.
Usam-se marcadores como cor da semente, do caule, da folha, peciolo e
pedtnculo (colorido dominante sobre verde), tipo e cor da inflorescéncia
(colorida dominante sobre amarela), nimero de dentes da folha, presenca
(dominante) ou auséncia de saponina (SPEHAR, 2003).

Resposta ambiental e correlacdes entre caracteres
morfologicos

As primeiras variedades, uniformizadas para caracteristicas morfo-
l6gicas, apresentam ciclos entre 90 a 130 dias, da emergéncia a matura-
¢do fisiolégica, com consideravel produg¢do de biomassa e rendimento de
até 3,0 t/ha, em semeadura sucessiva a soja (SPEHAR; SOUZA, 1993).

Variabilidade genética entre e dentro de linhagens de mesmo ciclo
tem sido identificada e confirma a existéncia de polinizac¢do cruzada, de
acordo com o observado no Cerrado e em outros ambientes (REA, 1969;
ALVAREZ; RUTTE, 1990; SPEHAR, 2001).

As combinagdes que geraram gendtipos tardios, nas condig¢des do
Brasil Central, sdo atribuidas a maior frequéncia génica para prolonga-
mento do perfodo reprodutivo e menor exigéncia as baixas temperatu-
ras. Resultados de pesquisa mostram que populagoes de menores altitu-
des e latitudes geram gendtipos com ciclos mais adaptados aos sistemas
produtivos (SPEHAR, 2002).

As variagoes tém sido avaliadas por diferencas em perfodo vegetati-
vo (dias entre a emergéncia e a floragdo), periodo reprodutivo (dias entre
a floragdo e a maturagéo), altura de planta, tamanho e tipo de inflores-
céncia, cor do pedunculo e do caule, producdo de graos, qualidade de
sementes e contetido de saponina (SPEHAR, 2003).

Coeficientes de correlagdo foram calculados (Tabela 1) para verificar

a relacdo entre as caracterfsticas: ciclo da planta (CP), altura da planta
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(AP), producio de grios (PG), produgio total de biomassa (PTB), com-
primento da inflorescéncia (CI), didametro de inflorescéncia (ID), cor do
caule (CC) e diametro do caule (DC). Exceto a cor do caule, as demais
podem se classificar como componentes de rendimento, tendo impacto

na selec¢io.

Tabela 1. Coeficientes de correlagdo para as caracteristicas ciclo da planta (CP), altura de
planta (AP), comprimento da inflorescéncia (Cl), diametro (DI) e tipo (Tl), cor do caule (CC),

producdo de graos (PG), produgdo de biomassa total (PTB), diametro de caule (DC) e indice
de colheita (IC).

Caracte-
ristica
Inverno
cpP 0,514% 0,228 0,397% 0,657*
AP 0,688* 0,731* 0,604*
PTB 0,401*
PG 0,845* 0,406*
Primavera
cpP 0,837* 0,608* 0,548* 0,747* 0,489* 0,715* 0,715%*
AP 0,649*  0,440* 0,691* 0,629* 0,757* 0,636*
Cl 0,530%* 0,700* 0,559* 0,760* 0,666*
DI 0,079 0,571* 0,533* 0,461* 0,536*
cC 0,124 -0,051 -0,118
PG 0,999*
DC 0,616* 0,407* 0,604*
PTB 0,633* 0,489*
T 0,308 0,406*

*Valores estatisticamente significativos (p=0,05).

O ciclo da planta é maior na entressafra, porém, em ambos, reduz-se
em relacdo ao da regido andina e Europa (SANTOS, 1996; JACOBSEN
et al., 1996). As plantas mostram-se mais altas do que na regido andina,
onde o ciclo é muito mais longo, devido ao efeito de baixas temperaturas
(ESPfNDOLA; GANDARILLAS, 1986). O rendimento correlaciona-se

com altura de plantas, comprimento e didmetro da inflorescéncia e ci-
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clo da planta (Tabela 1). O comprimento da inflorescéncia mostrou-se
positivamente associado a produgio de graos na semeadura de verdo. A
sele¢do por essa caracteristica, sob temperaturas elevadas, pode resultar
em gendtipos de elevado rendimento. Nio se verificou associagio entre
rendimento e tipo de inflorescéncia (amarantiforme ou glomerulada), in-

dependente da regido (GANDARILLAS, 1976; SANTOS, 1996).

Amaranto

Os diversos tipos de amaranto pertencem a familia Amarantaceae, a
qual se divide em 70 géneros e mais de 850 espécies. O género Amaran-
thus apresenta mais de 60 espécies, destacando-se: Amaranthus caudatus,
A. hypochondriacus, Amaranthus cruentus, A. hybridus, A. tricolor, A. blitum,
A. dubius e A. viridis (MUJICA-SANCHEZ; BERTT, 1997).

H4, entre eles, discrepancia e dificuldades de defini¢do, devido a se-
melhanca, distribui¢do geografica e aos critérios empregados pelos ta-
xonomistas. As evidéncias baseadas em experimentos com isoenzimas e
marcadores moleculares apontam para uma origem comum das espécies
graniferas da América: o 4. hybridus (CHAN; SUN, 1997).

Principais caracteristicas e fenologia

O caule, cilindrico e anguloso, com grossas estrias longitudinais,
apresenta comprimento variavel e espessura que diminui da base ao 4pi-
ce. As cores sdo variaveis, em geral coincidentes com as das folhas, ainda
que possam ocorrer de forma independente.

O caule pode ramificar-se, com inicio na base ou a meia altura. O
inicio se d4 na axila das folhas. O niimero de ramifica¢des é condicionado
por fatores genéticos, sendo afetado pela densidade de populacional em
que se cultiva.

As folhas sdo pecioladas, sem estipulas, ovais, elipticas, opostas ou
alternas, com nervura proeminente na face abaxial, lisas ou pouco pubes-

centes, de cor verde ou ptrpura (TAPIA,1997).
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A inflorescéncia é formada por paniculas, amarantiformes ou glo-
meruladas, muito vistosas, terminais ou axilares, que podem ser eretas
inclinadas ou decumbentes, com cores entre o amarelo, alaranjado ou

dourado, café, vermelho, rosado e roxo.

As plantas sdo monoicas na maior parte das espécies de amaranto
(BRENNER et al., 2000); porém, pelo tipo de polinizagdo, sdo predo-
minantemente autégamas, com variagdes no percentual de polinizagdo

cruzada.

O fruto é uma capsula pequena que se denomina pixidio unilocular.
Na maturagcio, abre de forma transversal, deixando cair o opérculo, ex-
pondo a parte inferior ou urna, onde se encontra a semente (BRENNER
et al., 2000).

A semente é pequena, lisa, brilhante, de 1 mm a 1,5 mm de didme-
tro, ligeiramente aplanada, de cor bege ou branca, amarelada, dourada,
vermelha, rosada, roxa, marrom e preta. O nimero de sementes/g varia
entre 3.000 a 1.000 (SPEHAR, 2004). No grio se distinguem quatro
partes importantes: episperma, cobertura seminal ou casca, constituida
por uma camada de células muito finas; endosperma ou segunda camada;
embrido, formado pelos cotilédones, rica em proteinas; e perisperma, rica
em amidos (IRVING et al., 1981).

Crescimento e desenvolvimento

Na fase de crescimento ou vegetativa, define- se o nimero de nds
no caule ou haste principal, onde se encontram as folhas expandidas,
inicialmente opostas e depois alternas. As plantulas tém reduzido cres-
cimento inicial. A partir das primeiras folhas alternas, crescem de forma
exponencial, definindo-se o seu ntiimero até o inicio da fase reprodutiva

(diferenciacdo floral).

A fase reprodutiva inicia quando o 4pice da inflorescéncia (panicula)

torna-se visivel no extremo do caule, entre 45 a 70 dias apds a emer-
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géncia, com cerca de 2 cm de comprimento. Quando as inflorescéncias
apresentam entre 10 cm a 15 ¢cm de comprimento, ocorre a antese. Pelo
menos uma flor por planta encontra-se aberta, mostrando os estames
separados e o estigma completamente visivel. Em A. caudatus, as flores
hermafroditas sdo as primeiras a abrir. Em geral a antese comega pelo
ponto intermedidrio entre o eixo da panicula, até as ramificacdes laterais
da mesma. Quando a antese se completa em pelo menos 95% do eixo cen-
tral da panicula, os gridos se formam e enchem, até atingir a maturacao
fisiol6gica. Esta ocorre quando a panicula muda de coloragio. (SPEHAR,
2004).

Constituicdo genémica

A maior parte dos amarantos apresenta n = 16 ou n = 17; porém
A. dubius constitui exce¢do, com n = 32 (BRENNER et al.,, 2000). As
espécies de amaranto sdo classificadas como paleo-alotetraploides, com
base no pareamento de seus cromossomos (GREIZERSTEIN; POG-
GIO, 1995). Os estudos sobre o comportamento na meiose ainda sdo
necessarios para elucidar as incompatibilidades de cruzamentos (BREN-
NER et al, 2000). As férmulas genomicas de algumas espécies estido
listadas na Tabela 2.

Tabela 2. Férmulas genOGmicas para amaranto granifero e algumas espécies silvestres

relacionadas.

Espécie Formula gendomica Numero basico (n)
A. caudatus AABB, 16
A. cruentus AA.BB, 17
A. hypochondriacus A,AB,B, 16
A. montegazzianus AAB.B, 16
A. quitensis AABB 16
A. hybridus A.A.B.B, 16
A. spinosus AA, CC 17

Fonte: Brenner et al., 2000.
Os grupos gendmicos A e B apresentam pequenas variagdes, indicadas pelo indice; exceto
para B, e C, o nimero basico X = 8.
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Astrésespécies graniferas—A. caudatus, A. cruentuse A. hypochondriacus
— apresentam alguma compatibilidade com A. arenicola, A. australis, A.
bigelovii, A. brandeget, A. cannabinus, A. celosiordes, A. dubius, A. floridanus,
A. greggii, A. hybridus, A. palmeri, A. pawelliz, A. quitensis, A. retroflexus,
A. rudis, A. scariosus, A. tuberculatus, A. spinosus, A. viscidulus e A. watsoni
(BRENNER et al., 2000). Portanto, novas combinag¢des podem ser ob-
tidas em cruzamentos visando sementes maiores, tolerincia a estresses
abidticos e resisténcia a doengas e pragas. Acessos de 4. caudatus cruzam
com A. hipochondriacus, produzindo hibridos férteis, e ambos ndo cruzam
com A. cruentus (WEBER; KAUFFMAN, 1990). Barreiras dentro de A.
caudatus foram observadas (COONS, 1981), enquanto cruzamentos de A4.
hybridus e A. hypochondriacus somente foram vidveis, quando o primeiro
foi o genitor materno (PAL et al.,, 1982).

O emprego de marcadores moleculares contribuira para ampliar o
conhecimento sobre a base genética de amaranto. Agrupamentos por si-
milaridade morfolégica e molecular permitirdo explorar o germoplasma
com potencial de adaptabilidade, no apoio a programas de melhoramento
genético (BRENNER et al., 2000).

Constituicdo génica

Pigmentos

As cores de vermelho, laranja (dourado) e amarelo sdo devidas a va-
rias expressdes de betacianina (CAI et al., 1998). Esse pigmento recebe
o nome de amarantina. Em amaranto, pelo menos seis genes que deter-
minam a expressdo de cor foram identificados (KULAROW et al., 1985);
incluidas as variagdes, a heranca genética para pigmento passa a ser de

natureza quantitativa.

Cor de semente

As segregagdes para cor de semente em amaranto mostram que a

caracterfstica é condicionada por até dois pares de genes (KULAKOW
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et al,, 1985), com alelismo miltiplo (preto dominante sobre clara) e um
loco adicional para cor marrom, em alguns cruzamentos (RULAROW;
JAIN, 1987). Em 4. caudatus, alguns gendtipos apresentam embrides
com pigmento rosa. Essa caracteristica é condicionada por um gene; a
intensidade é afetada por modificadores (KULAKOW, 1987). Pode ser

usado como marcador, em cruzamentos.

Folha

As folhas apresentam manchas, que podem ser ovais (um par de
genes), ou em forma de “v” (dois pares de genes (KULAKOW et al,,
1985). No amaranto granifero, as manchas-foliares sdo encontradas em

A. hypochondriacus.

Amido

O tipo de amido do perisperma é determinado por um par de genes
(ORUNO; SAKAGUCHI, 1982). Os tipos sio classificados como opacos
e translicidos, cerosos e ndo-cerosos, transparentes e nao-transparentes
(SARAMOTO, 1997). Opacos e translicidos sdo mais faceis de distin-

guir com auxilio de luz.

Inflorescéncia

A morfologia da inflorescéncia é variavel. Crescimento determinado
¢ caracteristica encontrada em A. caudatus e A. hypochondriacus. Em cau-
datus, tipo edulis, o crescimento determinado é condicionado por um par
de genes, em que o indeterminado é dominante (KULAKOW, 1987). O
carater decumbente com utilidade na ornamentagdo é condicionado por

dois pares de genes, com modificadores.

Precocidade

A maturagio precoce é condicionada por um par de genes, no cru-
zamento de A. cruentus e A. retroflexus; com um par de genes dominan-
tes para alta precocidade (KULARKOW; JAIN, 1985). Essa caracteristica

pode ser empregada no melhoramento, obtendo-se varias geragdes em
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um perfodo curto e na obtencdo de variedades precoces e produtivas no

cultivo em sucessio.

Por essas diferengas na constitui¢do gendmica e génica, percebe-se
que ainda ha muito a se estudar para melhor entender e manipular o
germoplasma existente, para melhor adapta-lo ao cultivo comercial nas

diversas formas de interesse para a humanidade.

Resposta ambiental e correlacdes entre caracteres
morfologicos

N .

De maneira semelhante a quinoa, variabilidade genética tem sido
identificada a partir de cruzamentos naturais, confirmando a existéncia
de polinizag¢io cruzada (BRENNER et al., 2000).

As variagdes tém sido avaliadas por altura de planta, tamanho e tipo
de inflorescéncia, cor da inflorescéncia e do caule, produ¢ido de grios,
qualidade de sementes (SPEHAR, 2004).

A correlagdo significativa entre os componentes de rendimento,
como altura de plantas e comprimento e diametro da inflorescéncia, in-
dica que o germoplasma pode ser melhorado para se atingir niveis de

producdo economica.

Obtencdo e manutengao de germoplasma

Os cereais e os pseudocereais apresentam sementes ortodoxas. Isto
é, as sementes, ao amadurecerem, perdem umidade, mantendo-se viaveis,
na dependéncia das condi¢des de armazenamento. Sob baixa umidade
(10% a 18%) e temperatura (<10 °C), pode ser mantida a viabilidade das

sementes por longo prazo.

Ha, no Brasil, bancos de germoplasma em apoio a programas de
melhoramento dos cereais que tém sido importantes para a nossa agri-
cultura, como milho, sorgo, milheto, trigo, cevada, centeio e arroz. Além

das coleg¢des locais, existe intercAmbio com institui¢des internacionais
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para o trabalho cooperativo. Os demais cereais, com pequena expressaio,
ainda carecem de ampliacdo do germoplasma. Entre eles, incluem-se o
tef, o milheto, E. coracana, o paingo, a setaria e outros que nem sequer

foram cogitados de introdu¢do em nossa agricultura.

Amostras de sementes do germoplasma, composto por linhagens,
progénies e populag¢des, tém sido mantidas ha pelo menos 15 anos, com
viabilidade. Testes periédicos confirmam a manutenc¢io de germinacdo

e vigor das sementes, mostrando que se pode manter por longo prazo.

Consideracoes Finais

Os cereais e pseudocereais representam um grupo de plantas da
maior importancia para a agricultura brasileira e mundial. Participam
dos sistemas produtivos e contribuem para o seu aperfeicoamento, em
rotacdo, diversificando a produgdo agropecuaria e os alimentos. A obten-
¢do de germoplasma é a base que sustenta todo o arcaboucgo de ciéncia
e tecnologia para aprimorar a sua produgdo. A caracteriza¢io baseia-se,
inicialmente, dos dados de passaporte. Isto é, os acessos, correspondendo
a populagdes e linhagens, sdo catalogados por seu local de origem (lati-
tude, longitude, altitude e condi¢des climdticas e de solo) e informacgéo

sobre as suas associa¢des as comunidades e os respectivos usos.

Esses dados servem de norteadores sobre o que se busca nas cole-
¢des. Assim, em espécies de polinizacdo aberta, total ou parcial, como
milho, milheto, amaranto, quinoa e trigo sarraceno, a origem pode ser
indicativa de variabilidade para fatores condicionantes de solo (acidez,
toxidez de aluminio, manganés) e de clima (exposi¢do a periodos de seca
ou excesso de umidade) nas populagdes. Nas espécies autégamas, os aces-
sos podem corresponder a inimeras linhas puras, com igual indicativo de

variabilidade.

Nesse material, pode-se obter resisténcia ou tolerancia aos estresses,
com reflexo na produgéo e na qualidade de sementes. Quanto aos demais
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caracteres, classificados de morfolégicos, tém importancia para diferen-
ciar acessos os relativos a coloracdo da flor, do grio, da inflorescéncia, do
caule, da folha, do pedtinculo, do pedicelo. Tamanho de grio, de inflores-
céncia, de folha, angulo de folha em relagéo ao caule, nimero de dias para
a maturac¢do sdo igualmente importantes para apoio ao melhoramento,

como marcadores morfolégicos e fenotipicos.

Por dltimo, os caracteres de avaliagdo, como rendimento e estabi-
lidade produtiva em relagdo aos ambientes, correspondem a fase mais
avangada e que implica diretamente no melhoramento genético. Tanto
cereais como pseudocereais dependem de se caracterizarem e avaliarem

os acessos componentes das cole¢des de germoplasma.

Estas, em geral, sdo muito grandes, como os exemplos de milho
e milheto, no texto. Para derivar cole¢des nucleares, ou seja, cole¢des-
-amostra, que contém a variabilidade sem repeti¢des desnecessdrias,
utilizam-se marcadores. Estes podem ser associados a rendimento, no

exemplo de milho, ou moleculares.

Tanto em cereais como pseudocereais derivam-se cole¢des usadas
pelos melhoristas. Estas visam atender aos programas especificos. As-
sim, é desejavel que, no melhoramento para resisténcia a uma determina-
da doenca, condicionada por vérios genes, como ferrugem (Puccinia spp.)
em cereais, a cole¢do seja a0 mesmo tempo representativa da variabilida-
de para caracteristicas agronémicas e o patégeno em questdo. Tamanho
de grio, por exemplo, em quinoa, pode ser condicionado por vérios genes
e o procedimento é semelhante. A tarefa de gerar variedades comerciais
com as caracteristicas desejadas somente sera atingida se o germoplas-

ma for representativo.

Os exemplos apresentados estdo longe de esgotar o tema. Porém,
o intuito foi de mostrar os fatores preponderantes para cada espécie.
Procurou-se enfatizar a origem das espécies cultivadas, silvestres, afins e
ancestrais; a importancia de se conhecer o modo de reproducdo, a cons-

titui¢do gendmica e as afinidades entre espécies; quais caracteristicas
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fenotipicas e de rendimento que sdo tteis de se identificar nos acessos;
quais os marcadores que, de um modo geral, auxiliam na identificagdo de
hibridos e na conservacio; as correlagdes entre caracteres morfolégicos

€ 0 seu uso no manuseio da variabilidade.
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Introducao

Todas as espécies da cobertura vegetal que constituem a parte as-
similavel pelos animais da biomassa das pastagens naturais sdo consi-
deradas de vocacdo forrageira (ABDELKEFI; MARRAKCHI, 2000).
Em sua maioria, as espécies forrageiras sdo gramineas ou leguminosas,
embora existam representantes de outras familias, como das cruciferas
(nabo forrageiro — Brassica oleracea L.; colza — Brassica napus var. oleifera),
compostas (girassol — Helianthus annus 1..) e chenopodidceas (beterraba
forrageira — Beta vulgaris). Esse grande conjunto de espécies constitui o
que denominamos recursos genéticos forrageiros e pastoris, e sua con-
servagdo representa um desafio colossal (ABDELKEFI; MARRAKCHI,
2000). Segundo os autores, também as espécies utilizadas como reserva
forrageira, como algumas drvores e arbustos e mesmo as cactaceas em

zonas éridas, devem ser incluidas nessa categoria.

As espécies forrageiras podem ser organizadas de acordo com sua
origem, em espécies tropicais, subtropicais e de clima temperado. Neste
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capitulo, procuramos reunir informagdes sobre a conservagio ex situ de
forrageiras de clima temperado com a finalidade de ilustrar os métodos

empregados na conservagio de forrageiras.

Importancia

As forrageiras de clima temperado foram as primeiras a passarem
da ocorréncia natural para o cultivo, acompanhando o desenvolvimento
da pecuaria na Europa. O primeiro registro do cultivo de uma espécie
forrageira ocorreu com o azevém anual, cultivado desde o século 12 no
Piemonte e na Lombardia, em éreas irrigadas (BORRIL, 1976). Entre-
tanto, esse fendmeno ¢é ainda recente, com apenas alguns séculos, se com-
parados aos cereais, cultivados hd alguns milénios. Provavelmente por
esse motivo, uma pequena distancia separa os recursos genéticos, como
um ec6tipo resultante de coleta, por exemplo, de uma cultivar melho-
rada. Essa é uma das particularidades que fazem com que o trabalho
com recursos genéticos de forrageiras seja ainda mais critico e desafia-
dor (BOLLER et al., 2005). Embora pastagens naturais ou seminaturais
ainda ocorram em diversos locais, o cultivo apresenta grande importan-
cia agronomica nas regides temperadas, como, por exemplo, na Europa
Ocidental, América do Norte e Nova Zelandia (BORRIL, 1976).

No Brasil, a Regido Sul, em sua maior parte, apresenta clima diferen-
ciado do restante do Pafs, o qual é classificado como do tipo subtropical
(DIAGNOSTICO, 1990). Esse tipo de clima favorece a adaptagdo de es-
pécies forrageiras de clima temperado, as quais apresentam, geralmente,
alta qualidade para a alimenta¢do de ruminantes. Da mesma forma, a
vegetacdo nativa do tipo campo, que cobre grande parte das areas, possui
espécies de grande interesse forrageiro, muitas delas do tipo subtropi-
cal, como é o caso das pertencentes aos géneros Paspalum e Desmodium.
Recentemente, o Bioma Pampa foi reconhecido como um dos biomas na-

clonais importantes para conservagio, o que poderd dar maior impulso
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a pesquisa com espécies forrageiras nativas. Entretanto, nem todas as
areas de ocorréncia natural de vegetagdo do tipo campestre na Regido
Sul estdo contempladas nesses limites, ficando parte delas dentro da area

reconhecida como de Mata Atlantica.

A exploracgdo pecudria possui, historicamente, grande importéancia
economica para a Regido Sul, a qual é a segunda principal produtora
de leite no Pafs, com uma participagdo aproximada de 23% da producéo
nacional, e a terceira maior produtora de carne bovina, com 17% da pro-
dugédo nacional (NEHMI et al., 2005). Assim, uma por¢do importante da
economia encontra-se na dependéncia das espécies forrageiras. As forra-
geiras de clima temperado também se adaptam a outras regides do Pafs,
como Sudeste e Centro-Oeste, suprindo as deficiéncias de forragem no
periodo da seca, com alto potencial de rendimento e qualidade quando
irrigadas. Nessas condigdes, substituem alimentos concentrados de custo
elevado para os produtores. Estimativas apontam que, anualmente, cerca
de 400 mil cabecas de gado sdo engordadas em pastagens de inverno
(NEHMI et al., 2005), representando um grande potencial de uso de

cultivares dessas espécies.

Além disso, tem sido observada, nos dltimos anos, principalmente
nos paises europeus, uma preocupacgio crescente em relagio a seguranga
alimentar, bem como ao bem-estar animal. Os sistemas de produ¢do ba-
seados principalmente em pastagens, como aqueles predominantemente
desenvolvidos no Brasil, representam uma oportunidade de maior acei-
tagdo pelos grandes mercados importadores. Assim, torna-se ainda mais
interessante a utilizagdo de pastagens de clima temperado para suprir
as necessidades alimentares dos animais nos perfodos criticos frente as
outras opg¢oes, valorizando os trabalhos com recursos genéticos e me-

lhoramento.

Além disso, varias dessas espécies possuem usos alternativos. Al-
guns dos usos tradicionais sdo em forma de cobertura verde em rotagdes

de culturas ou sob pomares, jardins e gramados esportivos e na conten-
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¢do de encostas. Ademais, alguns usos estdo sendo estudados mais recen-
temente e tendem a adquirir grande importancia, como na recuperagio

de 4reas degradadas e na biorremediagio.
Principais Espécies

No Brasil, Reis (1998) relata que mais de 1.800 acessos, compreen-
dendo espécies, variedades, ecétipos e linhagens, foram caracterizados
quanto ao seu comportamento na regido de terras baixas, pela Embrapa
Clima Temperado. Outros trabalhos importantes nesse sentido foram
realizados pela Secretaria de Agricultura do Rio Grande do Sul (hoje
Fundagdo Estadual de Pesquisa Agropecudria do Rio Grande do Sul,
Fepagro), Embrapa Pecudria Sul, Empresa de Pesquisa Agropecuaria e
Extensdo Rural de Santa Catarina S.A. (Epagri) e Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS). Entretanto, em sua maioria, 0s acessos
se perderam, devido a dificuldades de infraestrutura e pessoal para rea-
lizar a conservagdo e, principalmente, a renovacdo de sementes. A aveia
preta (Avena strigosa), espécie de grande importancia, foi estudada mais
extensamente e por maior nimero de institui¢des, e é aquela com maior

nimero de cultivares disponiveis hoje no Pafs.

Entre as principais forrageiras cultivadas de clima temperado, estdo
as dos géneros Lolium, Avena, Lotus, Medicago e Trifolium. Essas espé-
cies sdo exoéticas, portanto a maioria dos trabalhos de recursos genéticos
visou verificar o comportamento e adaptacdo de cultivares ou acessos
introduzidos de outros pafses. Algumas espécies nativas foram estuda-
das no mesmo formato dos Campos de Introdugio. Ao trabalhar com
espécies nativas, existem dificuldades adicionais, pois, em muitos casos,
inexistem informagdes basicas, como o sistema reprodutivo, nimero de
cromossomos, distribui¢do da espécie, conservacdo de sementes e até
mesmo a correta classifica¢do botanica. Entre as principais forrageiras

nativas que foram consideradas como de bom potencial forrageiro, es-
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tdo Bromus auleticus e algumas do género Adesmia, com destaque para
Adesmia latifolia e Adesmia tristis. A coleta de germoplasma dessas espé-
cies foi intensificada, em institui¢des como a Embrapa, UFRGS e Epagri.
Trabalhos de caracterizagio e selecdo foram realizados, mas até o mo-
mento ndo resultaram em langamento de cultivares. Também o género
Paspalum possui trabalhos importantes de coleta na regido, tendo avan-
cado para estudos de caracterizacdo e atividades de melhoramento, que
atualmente lideradas pela UFRGS.

Uma nova abordagem tem sido utilizada no trabalho com recursos
genéticos das espécies exéticas. O trabalho com populagdes locais (land
races) procura conservar a variabilidade gerada pelos longos anos de-
corridos desde a introducdo das mesmas, geralmente trazidas por imi-
grantes europeus ha mais de um século. A Embrapa conta com cerca
de 200 acessos de azevém anual (Lolium multiflorum), a maioria deles de
populacdes locais, e realiza coletas de outras espécies (BARBIERI et al.,
2005). Ja a Fepagro possui oito acessos coletados em diferentes regides
do Rio Grande do Sul, os quais se encontram caracterizados, inclusive
quanto a adaptacdo a diferentes ambientes (MONTARDO et al., 2004;
MONTARDO et al.,, 2005). A importancia da conservacdo e caracteri-
zacdo dessas populagdes é ainda maior quando se considera o crescente
ingresso de cultivares estrangeiras, aumentando o risco de perda de va-
riedades locais. Exemplos das vantagens de se manter populagdes lo-
cais, devido a melhor adaptacdo obtida com a sele¢do natural ao longo
dos anos, sdo abundantes. No inicio dos programas de melhoramento do
azevém perene na Nova Zelandia, populagdes locais superaram todos os
gendtipos introduzidos. O grande interesse na comercializagio de varie-
dades locais existe devido a qualidades como adaptagio e resisténcia a
pragas e doengas, citando-se como exemplo de sucesso a cultivar Ellett
(Yates Corporation) (EASTON, 1980). Da mesma forma, para o azevém
anual (Lolium multiflorum), popula¢des naturalizadas na América do Sul
sdo reconhecidas em todo o mundo como fonte de resisténcia a ferrugem,

uma adaptagio desenvolvida por sele¢io natural.
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Numero de Acessos

Entre os principais bancos de germoplasma de forrageiras do mun-
do, estdo o do Servico de Pesquisa Agropecudria do Departamento de
Agricultura dos Estados Unidos (ARS/USDA) e os dos paises integran-
tes do Programa Cooperativo Europeu para Redes de Recursos Gené-
ticos Vegetais (ECP/GR). O ARS/USDA possui uma base de dados
Gnica, com informagdes dos acessos presentes em diferentes cole¢oes
espalhadas pelo Pais. Por meio da Rede de Informagdo sobre Recursos
Genéticos, denominada pela sigla inglesa GRIN (Germolasm Resources
Information Network), pode-se verificar o niimero de acessos disponi-
veis para algumas das principais espécies forrageiras de clima temperado

(Tabela 1).

Tabela 1. NUmero de acessos de algumas das principais espécies forrageiras de clima
temperado disponiveis nos Bancos de Germoplasma do Servigo de Pesquisa Agropecudria
do Departamento de Agricultura dos Estados Unidos (ARS/USDA).

Espécie Nome comum Numero de acesso
Dactylis glomerata DAactilis 1373
Festuca arundinacea Festuca 834
Lolium perenne Azevém perene 603
Lolium multiflorum Azevém anual 140
Lotus corniculatus Cornichdo 436
Lotus subbiflorus Létus “El Rincon” 7
Medicago sativa Alfafa 3310
Trifolium pratense Trevo vermelho 1054
Trifolium repens Trevo branco 597
Trifolium vesiculosum Trevo vesiculoso 18

A rede ECP/GR, coordenada pela FAO, tem procurado organizar
a informacdo sobre os Bancos de Germoplasma existentes nos pafses
participantes em bases de dados centralizadas. Cada género ou grupo

de géneros é de responsabilidade de uma das institui¢des participantes.

Cultura de Tecidos Aplicada a Conservagdo de Germoplasma 341



342

Atualmente, existem 19 bases de dados de géneros cujo uso principal é
forrageiro, e trés estdo em desenvolvimento (Tabela 2). A informacao
sobre o nimero de acessos disponivel nessa rede tem se tornado mais
confidvel, uma vez que, na medida do possivel, procura-se eliminar re-

peticoes.

Tabela 2. Bases de dados do Programa Cooperativo Europeu para Redes de Recursos
Genéticos Vegetais (ECP/GR), nimero de acessos, taxa e cole¢des representadas das plantas
forrageiras.

Base de dados Numero de acesso Taxa Colegao
Agrostis 388 7 10
Annual Medicago 2321 - 8
Arrhenaterum 219 3 9
Avena¥) 30513 - 24
Bromus 583 46 10
Dactylis 8700 10 23
Festuca 7364 27 23
Forage Legumes (Minor)® 1090 - -
Lolium 9050 15 17
Perennial Medicago 2888 32 23
Phalaris 253 7 9
Phleum 4269 10 19
Poa 2636 - 12
Trifolium alexandrinum e ) 5 )
T. resupinatum

Trifolium pratense 2294 1 19
Trifolium repens 1350 1 14
Trifolium subterraneum 4776 1 10

() Inclui acessos graniferos.

@ Leguminosas de menor importincia, abrange os géneros Astragalus, Anthyllis, Coronilla,
Desmodium, Melilotus, Lotus, Onobrychis, Ornithopus, Physanthyllis e Tetragonolobus.

Bases de dados em desenvolvimento: Forage Grasses (Minor), Lathyrus, Vicia spp.

Considera-se que, em ambito mundial, um grande ntimero de aces-
sos de forrageiras de clima temperado estd sendo conservado. Entretan-
to, varios dos géneros citados, como Agrostis, Arrhenaterum e Phleum, sdo

originarios de regides mais frias e ndo possuem potencial de utiliza¢do
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no Brasil. Além disso, embora coletas internacionais tenham sido feitas
na América do Sul, existe muito ainda a ser feito para obter e conservar
germoplasma de interesse mais especifico, adaptados as caracteristicas
edafoclimaticas regionais. Pela semelhanga entre os paises do Mercosul e
a Regido Sul do Brasil, a realizagio de esfor¢os conjuntos na conservagio
e documentagdo dos recursos genéticos de forrageiras de clima tempera-
do poderia otimizar os resultados. Da mesma forma que o observado na
Europa (BOLLER et al., 2005), os limites politicos tém pouca importan-
cla para os recursos genéticos de plantas, pois as condi¢des naturais de
cultivo sdo semelhantes além das fronteiras. Dessa forma, recomenda-se
maior énfase em abordagens regionais na conservagio de germoplasma,

as quais podem ser bastante efetivas, como ocorre nos paises nordicos.

Atualmente, no Brasil, as principais institui¢des que trabalham com
recursos genéticos de forrageiras de clima temperado sdo a Embrapa,
Epagri, UFRGS, Fundacep, Fepagro e, especificamente com aveia for-
rageira, a Fundagdo Agréria de Pesquisa Agropecuéria (FAPA). Contac-
tando essas institui¢des, pudemos formar uma visdo geral da situacdo da
conservagio das forrageiras de clima temperado (Tabela 8). E possivel
observar que grande parte dos acessos encontra-se em situagio de risco,
devido ao tempo e condi¢des de conservagdo. A maior parte dos germo-
plasmas disponiveis foi obtida por meio de introducio e, nesses casos,
existe pouca informacdo sobre a origem e poucos dados de caracterizagao.

Tanto para o material introduzido, como para acessos coletados, a
informacdo estd organizada de forma precaria e muito dependente da
memoria dos coletores ou pesquisadores envolvidos com essas ativida-
des. Da mesma forma, poucas amostras sdo encaminhadas para a Colecéo
de Base da Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, que registra
apenas 264 acessos, incluindo forrageiras de clima temperado e subtro-
pical (FAIAD et al,, 1998). Isso é um indicativo de que a maioria dos
acessos coletados ou introduzidos ndo estd resguardada por medidas de
segurang¢a como a conservagio em longo prazo e a duplicacdo (devida-

mente identificada) do acesso em mais de um local.
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Instituicao

Espécie

N2
acesso

Tipo de acesso

Populagdes locais e cultivares

Tabela 3. Nimero de acessos mantidos em Bancos de Germoplasma, por instituicdo e espécie, e estado de conservagdo em janeiro de 2005.

Situagao

97 acessos sao semente antiga e em pouca

Embrapa Gado de Leite/  Lolium multiflorum 201 . X quantidade. Os demais 104 acessos em
L introduzidas P
Clima Temperado/ boas condi¢des
Pecudria Sul 3 i i - . . N
Holcus lanatus 3 2 popula.(;ao locais e 1 cultivar Semente em camara fria, baixa germinagdo
introduzida
Embrapa Gado de Leite Medicago sativa 150 S;rDc:;;:I)ugoes (colegdo basica do Semente
Embrapa Trigo Avena spp.Y 332 Introdugdes e cultivares Semente em camara fria
FAPA Avena sativa 28 26 I|nhager)s e2 cglnvgrgs~ Semente em camara fria, com renovagao
(desenvolvidas na institui¢do)
Fepagro Lolium multiflorum 9 Populagdes locais Ndo informada
Jp Introdugdes (colegdo basica do Pequena quantidade, mantida em geladeira
Trifolium repens 70 USDA) (colegdo de trabalho)
Introdugdes (colegdo basica do Pequena quantidade, mantida em geladeira
T. pratense 73 USDA) (colegdo de trabalho)
Lolium multiflorum 5 Populagbes naturzillzadas em Peque~na guantidade, mantida em geladeira
processo de selegdo (colegdo de trabalho)
Dactylis glomerata 2 Populagbes naturalllzadas em Peque~na guantidade, mantida em geladeira
processo de selegdo (colegdo de trabalho)
UFRGS Lotus corniculatus 12 Populagbes naturalllzadas em Peque~na guantidade, mantida em geladeira
processo de selegdo (colegdo de trabalho)
Medicago sativa 3 Populagbes naturalllzadas em Peque~na guantidade, mantida em geladeira
processo de selegdo (colegdo de trabalho)
Material nativo, coletado Mantido vegetativamente em casa de
Paspalum notatum 80 S ~
principalmente no RS vegetacao
Material nativo, coletado Mantido vegetativamente em casa de
Paspalum guenoarum 6 S ~
principalmente no RS vegetagao
. Material nativo, coletado Mantido vegetativamente em casa de
Paspalum urvillei 50

principalmente no RS

vegetacao

Continua...
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Tabela 3. Continuagao.

Instituicdo

Epagri

Espécie

Agrostis spp.
Arrhenatherum elatium
Avena spp.
Adesmia spp.
Bromus spp.
Dactylis spp.
Desmodium spp.
Festuca spp.
Holcus lanatus
Lathyrus sativus
Lolium spp.
Medicago spp.
Melilotus alba
Ornithopus spp.
Phalaris spp.
Phleum pratense
Pisum sativum
Poa spp.
Trifolium spp.
Vicia spp.

Ne
acesso

12
21
26
73
128
133
10
154
10
3
211
58
3
98
84
29
17
71
170
72

Tipo de acesso

Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas no Brasil

Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas no Brasil

Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas no Brasil

Coletas e introdugdes
Coletas e introdugdes
Coletas no Brasil

Situagao

Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em cadmara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em cadmara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria
Sementes em camara fria

*Espécies representadas: Avena abyssinica, A. barbata, A. brevis, A. byzantina, A. eriantha, A. fatua, A. longiglumis, A. magna, A. maroccana, A. sativa,

A. sterils, A. strigosa, A. vaviloviana, A. wiestii
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Forma de Conservacao

Grande parte das espécies forrageiras de clima temperado apresenta
sementes ortodoxas, seguindo os padroes recomendados. Entretanto, o
tempo de conservacgdo varia de acordo com a espécie. De maneira geral,
o periodo em que sdo mantidas sem maiores riscos leva em conta o ar-
mazenamento em condi¢des adequadas (umidade relativa do ar inferior
a 65% e temperatura abaixo de 21 °C). Assim, sob essas condi¢des, a
viabilidade das sementes é de 3 a 4 anos para azevém e trevo-branco;1
a 2 anos para alfafa, festuca e trevo-vermelho; e de 1 ano para falaris e
cornichdo (CARAMBULA, 1981). Entretanto, as condi¢des da amostra
inicial, em termos de germinagdo e vigor, influenciam grandemente a

conservacao.

Para as espécies que permitem a propagac¢do vegetativa, essa pratica
pode ser utilizada, representando uma forma de multiplicar mais rapida-
mente o nimero de plantas e manter com maior seguranca a identidade
do acesso. A conservagdo dos acessos no campo gera um alto envolvi-
mento de mio de obra, com cortes e capinas frequentes. Por sua vez, a
conservacdo de sementes exige um ambiente controlado, especialmente
quanto a temperatura e umidade, necessitando de uma camara especial,
com equipamentos geralmente caros e de dificil manutenc¢do. Pode-se
afirmar com segurancga que, atualmente, a maioria das institui¢des que
se propdem a trabalhar com recursos genéticos de forrageiras de clima
temperado no Brasil ndo possui condi¢des adequadas para o armazena-
mento de sementes, caracterizando um dos principais problemas que li-

mita a continuidade da pesquisa.

No caso da conservacdo por sementes, a renovacio dos acessos re-
presenta uma fase critica na manuten¢io e uso dos recursos genéticos

de forrageiras. Com base nas necessidades para producdo de semente de
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qualidade enumeradas em Carambula (1981), entre os principais proble-

mas, podemos citar:

* Necessidade de areas distantes entre si para cada acesso, uma

vez que grande parte das espécies é aldgama.

*  Presenca de plantas de ocorréncia espontanea da mesma espé-
cle, uma vez que muitas espécies se encontram naturalizadas

na regido de utilizagdo, como ocorre com o azevém.

e Condigdes climaticas desfavoraveis a producdo de sementes,

como na alfafa em grande parte do Brasil.

* Necessidade de polinizadores especificos, que nem sempre

ocorrem na abundancia necessaria.

* Propensdo a debulha natural, porque é caracteristica desejavel

na ressemeadura natural.

e Desuniformidade na maturagio, mais evidente nessas espécies
do que nas graniferas, uma vez que a selec¢do é favoravel a ca-

pacidade de rebrote e afilhamento.

Consideracoes Finais

As forrageiras de clima temperado possuem grande importancia
para a produgdo pecudria e, por isso, existe uma preocupacdo mundial
com sua conservacdo. O ntimero de acessos de forrageiras de clima tem-
perado conservadas no Brasil, apresentado neste capitulo, inclui, com
grande probabilidade, repeti¢des entre diferentes cole¢des. A organiza-
¢do dessa informacgdo por meio da rede de institui¢des interessadas no

tema ¢ de grande interesse e deve ser estimulada.

Quando se consideram sementes sob conservacio, de maneira geral,

os acessos estdo em condi¢des de manter a viabilidade por perfodos re-
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lativamente curtos, existindo um risco real de perda. Da mesma forma,
as institui¢des tém dificuldades de estrutura e de pessoal para realizar
a renovagdo e multiplicacdo de sementes dos acessos. A solucdo desse
problema deve ser prioridade absoluta para que néo haja desperdicio dos
recursos investidos em coleta e caracterizacdo. Outra dificuldade é que,
normalmente, os curadores de bancos de germoplasma de forrageiras no
Brasil acumulam essa fun¢do com o melhoramento genético das mesmas
espécies, que acaba sendo priorizado. Portanto, a formacao e contratacio
de especialistas e pessoal de apoio em recursos genéticos em geral, e

mais especificamente de forrageiras, devem ser incentivadas.
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Espeécies Frutiferas

Juliano Gomes Padua
Francisco Ricardo Ferreira

Introducao

Por defini¢do boténica, fruto é a estrutura que se origina do desen-
volvimento do ovario apés a fecundagdo. Grande ntimero de espécies de
plantas que produzem frutos nio é classificado como fruteira. Por exem-
plo, o tomate, ainda que seja uma fruta, é classificado como hortalica. O
inverso também pode ser observado, ou seja, quando outras partes de
uma planta ndo se constituem fruto, ainda assim, é tido como tal pela po-
pulagdo, como, por exemplo, o caju e o abacaxi. O fruto do caju é a parte
que contém a castanha, e o que se consome ou se utiliza em sucos e doces
é um pseudofruto, correspondente ao pedinculo floral. Ja o abacaxi é
uma infrutescéncia. Portanto, quando se utiliza os termos fruteiras, espé-
cies frutiferas ou fruticultura, esta se referindo as espécies cujo produto
procedente da frutifica¢do ¢ destinado ao consumo in natura, segundo
a defini¢do da Anvisa, sendo assim classificadas nas disciplinas de fru-
ticultura das universidades nacionais e internacionais e pela Sociedade
Brasileira de Fruticultura (SBF).
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Recursos Genéticos de Fruteiras

Didaticamente as fruteiras sdo dividas em dois grupos: as tropicais
e as temperadas ou subtropicais. Essa classificacdo é baseada segundo o
centro de origem das espécies. Nessa defini¢do, aquelas cujo centro de
origem se localiza em altas latitudes sdo tidas como fruteiras tempera-
das, necessitando de um actimulo de horas de frio no inverno para ade-
quadas brotacdo e floracdo.Apesar de uma reduzida por¢do do territério
brasileiro apresentar as condig¢des climaticas para o desenvolvimento e
produgio dessas espécies, algumas sdo de grande importancia socioeco-
nomica para o Brasil (RASEIRA; NAKASU, 2001).

O desenvolvimento de cultivares com baixo requerimento de horas
de frio para iniciar a produ¢do tem sido meta da fruticultura no Brasil.
Os recursos genéticos tém sido usados para o desenvolvimento de culti-
vares com essa caracteristica em diversos programas de melhoramento
genético, principalmente pelo Instituo Agronémico de Campinas, desde
de 1950, e por diversas outras institui¢cdes brasileiras.

Os resultados expressivos desses programas pode ser mostrado
comparando-se tanto a produ¢do quanto a produtividade de mag¢i no
Brasil desde os anos de 1970 até a época atual. A producdo de maga
no Brasil era praticamente inexistente e a produtividade era cerca de
10 t ha'. Trinta anos depois, o Brasil produz cerca de 1 milhdo de to-
neladas de macd, com rendimento de 40 t ha” (MELLO, 2006), o que
permitiu tornar-se um exportador do produto.

Quanto a fruticultura tropical, o Brasil é o maior produtor mundial
(MORGADO et al., 2004). Essa posi¢do é devida ao sucesso dos progra-
mas de melhoramento genético e da variagdo climatica e ambiental que
o Pais apresenta. Como resultado dessa combinagdo de fatores, hd uma
alta variabilidade genética disponivel no germoplasma autéctone, como
no caso de abacaxi, maracuja, mamao, goiaba e caju. Além desses produ-

tos, o Brasil é o centro de origem de uma infinidade de espécies como o
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cacau, cupuagu, guarand, umbu, jatobd, pequi, araticum, baru e mangaba
(GIACOMETTI, 1993). Apesar dessa enorme variedade de espécies, a
producio brasileira é fortemente direcionada as exéticas, notadamente
os citros, manga e banana (LACERDA et al., 2004), conforme pode ser
visto na Tabela 1, que apresenta os dados de producdo das principais
espécies produzidas pelo Brasil entre os anos de 2001 e 2007.

Por que Conservar Recursos Genéticos de Fruteiras?

O objetivo primario da conservagio é a manutencio da variabilida-
de genética existente dentro de uma espécie, ou até mesmo dentro de
um grupo de espécies que podem contribuir com alelos favoraveis em
programas de melhoramento. Segundo Franco e Hidalgo (2003), as fon-
tes de variabilidade podem ser resumidas em trés categorias: evolutiva,
geografica e de domesticagdo. A evolutiva corresponde a variabilidade
advinda dos processos evolutivos a que uma determinada espécie foi sub-
metida durante sua existéncia. Entre esses processos, os principais sdo:
mutagdo, migragdo, recombinacdo, que podem gerar novos alelos, e a se-
lecdo tanto natural quanto artificial e deriva genética, que podem gerar
novas combinagdes alélicas dentro do germoplasma.

Algumas espécies frutiferas apresentam uma ampla distribui¢io ge-
ografica; dessa forma estdo submetidas a inimeras condi¢des climaticas
e bidticas. Dentro dessa categoria, hd ainda que se fazer mencdo a domes-
ticagdo, pois 0 homem tem papel fundamental na dispersdo e migracdo
das espécies. Assim, em novos ambientes, variedades adaptadas as con-
di¢oes locais sdo criadas. O processo de domesticacdo refere-se a inter-
veng¢io do homem na evolucio das plantas. Nesse contexto, a sele¢do ar-
tificial executada acabou por alterar profundamente a histéria evolutiva
das plantas. Gendtipos que dificilmente surgiriam naturalmente foram
artificialmente desenvolvidos, notadamente, os hibridos interespecificos.
O inverso também ocorre, ja que gendtipos naturalmente produzidos

acabaram perdidos.
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Tabela 1. Produgao brasileira de algumas frutas entre 2001 e 2007.

Produto
Abacaxi
(1.000 frutos)
Abacate (t)
Azeitona (t)
Banana (t)
Cacau (t)
Coco-da-baia
(1.000 frutos)
Dendé (t)
Figo (t)

Goiaba (t)
Guarana (t)
Laranja (1.000 t)
Limdo (1.000 t)
Maga (t)
Mamado (t)
Manga (t)
Maracuja (t)
Marmelo (t)
Pera (t)
Péssego (t)
Tangerina (t)
Uva (t)

2007

1.784.278

154.096

1
7.098.353
201.651

1.985.478

1.073.727
23.225
316.301
3.388
18.685
1.019
1.115.379
1.811.535
1.272.184
664.286
931
17.074
185.959
1.205.579
1.371.555

2006

1.707.088
164.441

6.956.179
212.270

1.887.336

1.207.726
26.476
328.255
2.989
18.032
1.031
863.019
1.897.639
1.272.187
615.196
910
18.161
199.179
1.270.108
1.257.064

2005

1.528.313
169.335

6.703.400
208.620

2.079.291

903.500
23.697
345.533
2.995
17.853
1.031
850.535
1.573.819
1.002.211
479.813
1.078
19.746
235.471
1.232.599
1.232.564

2004

1.477.299
170.534

6.583.564
196.005

2.078.226

909.285
26.839
408.283
3.844
18.313
986
980.203
1.612.348
949.610
491.619
1.248
19.894
235.720
1.163.213
1.291.382

2003

1.440.013

156.661

6.800.981
170.004

1.985.661

896.295
25.586
328.747
3.744
16.917
981
841.821
1.714.594
925.018
485.342
1.266
19.790
220.364
1.304.743
1.067.422

2002

1.433.234
173.948

6.689.179
174.796

1.928.236

717.893
23.921
321.127
4.032
18.530
985
857.388
1.597.696
849.751
478.652
1.275
19.696
218.292
1.262.744
1.148.648

2001

1.430.018

154.224

2
6.177.293
185.662

1.420.547

772.097
25.981
281.102
3.935
16.983
965
716.030
1.489.324
782.348
467.464
1.308
21.522
222.636
1.125.052
1.058.579

Fonte: IBGE http://www.sidra.ibge.gov.br/bda/agric/
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A domesticagdo das plantas cultivadas, sem nenhuma exce¢do, aca-
bou por aumentar a produtividade, porém reduziu drasticamente a base
genética dessas espécies (ZAMIR, 2001). Uma vez que o desenvolvimen-
to de novas cultivares necessita de variabilidade genética, esta torna-se
importante e primordial na busca de alelos capazes de conferir resistén-

cla tanto aos estresses bidticos quanto aos abidticos.

Trabalhando a variabilidade disponivel, conservada nos bancos de
germoplasma, é possivel a obtenc¢do de cultivares de excelente desempe-
nho. Giacometti e Ferreira (1987) apresentam o exemplo de utilizagdo da

variabilidade genética ancestral pelo homem no caso da bananeira.

As cultivares atuais de banana se originaram da seguinte forma: ini-
cialmente foi selecionado um diploide (AA) de Musa acuminata comesti-
vel, o qual se originou no Sudeste Asiatico e nas [lhas Papua Nova Guiné,
que produzia frutos partenocarpicos. Posteriormente surgiram os tri-
ploides (AAA) nessa mesma regido, os quais substituiram os diploides.
Esses diploides e triploides de M. acuminata foram levados pelo homem
para as regides da fndia, Tailandia, Burma e Filipinas, onde ocorria, e
continua ocorrendo até hoje, na forma silvestre, a espécie M. balbisiana,
diploide (BB) ndo comestivel. Nesses locais, ocorreu hibrida¢do natural
entre as duas espécies dando origem aos genomas AB, AAB, ABB, parte-
nocdrpicos e comestiveis. A utilizagdo da variabilidade genética existente
nesses grupos genomicos, onde ocorre resisténcia as principais doengas,

constitui a estratégia do melhoramento genético da bananeira.

Foi reportado que a banana cultivada pode desaparecer em curto pe-
riodo, ameagada por doengas e pela perda de populagdes naturais destru-
idas pelo desmatamento (NEW SCIENTIST MAGAZINE, 2006). Ape-
sar de ser uma previsdo alarmante, dificilmente se concretizard como um
todo, porém, certamente, muito da variabilidade ainda ndo conservada
em bancos de germoplasma sera perdida.

Diante da importancia da fruticultura para o agronegécio brasileiro,

sdo mantidos bancos ativos de germoplasma (BAG) de espécies fruti-
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feras. Além da Embrapa, outras institui¢cdes participam, cobrindo mais
de 300 espécies e quase 17 mil acessos de distribuidos em 107 cole¢des
(FERREIRA, 2001).

Aspectos Importantes a Serem Considerados

A conservagdo dos recursos genéticos pode ser realizada na forma
in situ e ex situ. A conservagdo in situ estd relacionada as espécies sil-
vestres no seu habitat. Uma das vantagens desse sistema, sobre a con-
servagdo ex situ em bancos de germoplasma, é permitir e preservar a
continuidade do processo evolutivo das espécies nas condi¢des do seu
ambiente natural. Porém, ela é muito pouco utilizada em razdo basica-
mente dos problemas de ordem fundiaria e das dificuldades de manejo do

germoplasma envolvido.

X situ u éti 3 \Y
Na forma ex situ, os recursos genéticos sdo conservados nos bancos
de germoplasma, ou também nas chamadas cole¢des de germoplasma. A

conservagdo pode ser em curto, médio e longo prazos.

A conservagio, principalmente em longo prazo, é realizada por meio
de sementes (ortodoxas), meristemas (in vitro), érgdos e tecidos (crio-
preservacdo) e plantas no campo. No caso das espécies frutiferas, a con-
servacdo por meio cole¢do de plantas no campo é a forma mais usada.
A conservacdo via sementes é muito pouco utilizada pelo fato de que
grande parte dessas espécies produz sementes recalcitrantes, além do
que a maioria delas é propagada vegetativamente, preservando a forma
clonal, que ndo pode ser garantida na conservacdo de sementes. A crio-
preservacdo e a conservagio in vitro sdo usadas principalmente visando

a duplicata da colec¢do a campo.

De maneira geral, na conservagdo do germoplasma de fruteiras, me-

lhoristas tém preferido a conservagdo a campo em detrimento das outras
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formas relatadas, principalmente porque, a campo, os gendtipos estdo
prontamente disponiveis para uso, enquanto na conservag¢io via semen-
te, in vitro ou criopreservadas, os materiais demandariam um tempo
muito longo (até 10 anos em alguns casos) para que os individuos pudes-
sem atingir o estadio reprodutivo, o que limitaria ou até inviabilizaria o

trabalho do melhorista.

Porém, a conservacdo a campo mostra-se onerosa, o que dificulta a
sua manutencdo de forma satisfatéria. Como no Brasil o germoplasma ¢é
conservado basicamente por institui¢des governamentais, tanto em am-
bito estadual quanto federal, complicadores envolvendo a escassez de
mio de obra e recursos financeiros dedicados a manutenc¢io das colegdes

e bancos fazem parte do cotidiano.

Uma alternativa a essa estratégia é a conservacdo on farm, uma mo-
dalidade na qual hé a participacdo direta de agricultores, comunidades
tradicionais e indigenas. No caso de fruteiras, por exemplo, da-se aten-
¢do especial a conservagido on farm os projetos Programa Biodiversidade
Brasil-Italia (http://www.pbbi.org.br/site/projetos/projeto_trasnver-
sal.php), além de uma iniciativa da Embrapa e UFBA, na Bahia (CAR-
VALHO et al., 2001), e outra do INPA na conservacdo de espécies de

Theobroma (Charles R. Clement, comunicag¢do pessoal).

7

Uma forma que tem sido preconizada como alternativa é a con-
servagdo em plantios adensados, como o exemplo da uva (CAMARGO,
1999). Os acessos ja caracterizados e avaliados (descritores minimos)
sdo conservados em miniestufas, mantendo-se trés a quatro plantas, em
pé-franco por acesso. Esse sistema oferece condi¢des importantes de
controle (tratamento de solo, irrigacdo, controle fitossanitario) e reduz,
signiﬁcativamente, os custos de conservagio. Enquanto, no campo, sdo
necessarios de 15,0 m* a 22,5 m® por acesso, por esse sistema podem ser
mantidos 3 a 5 acessos por metro quadrado, além de proporcionar mate-

rial vegetativo para intercambio e uso imediato.
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Os bancos de germoplasma de fruteiras constituem um repositério
de genes, cujos acessos podem ser introduzidos na forma de sementes,
meristemas, estacas, borbulhas e rizomas. Sdo mantidos de acordo com
a exigéncia das espécies com um ou mais representantes de cultivares

primitivas e avangadas, populag¢des silvestres e componentes genéticos.

Mais recentemente, baseado nos avangos da biologia molecular, vé-
rios paises tém investido na conservacdo de amostras de DNA de diver-
sos organismos. Os bancos de DNA tém por objetivo principal conservar
amostras para estudos de taxonomia — principalmente de espécies em
risco de extingdo —, estudos de ecologia evolutiva e analises de interacoes
entre populacdes. Nesse sentido, a Embrapa Recursos Genéticos e Bio-
tecnologia esta iniciando a implantagdo de banco de material genético,
incluindo coleg¢des de suporte de DNA gendmico, de biblioteca genomica
e de genes, BAC, EST, RGA e bancos de metabdlitos, células e tecidos.

Outro aspecto que merece atengido é a regeneracio dos acessos em
conservagdo. Com o passar do tempo e o envelhecimento das plantas,
torna-se necessario renovar a colec¢do. Para aquelas espécies multipli-
cadas de forma vegetativa, pode-se garantir a estabilidade genética do
material ao longo das geracdes. Porém, para espécies que dependem de
reproducdo sexuada para obten¢do de novas plantas, hd que se tomar
alguns cuidados de forma a impedir ou minimizar os efeitos prejudiciais
da deriva genética. Esse fator pode implicar na perda de alelos presentes
em baixa frequéncia ou associados a alguma caracteristica de baixo valor
adaptativo, diminuindo a representatividade e riqueza da cole¢do. Outro
aspecto importante a se ressaltar no caso de reproducio sexuada é a
perda de alelos devido a dorméncia de sementes. Nessa situacdo, corre-se
o risco da perda dos mesmos, caso ndo se obtenham novas plantas ap6s
a regeneracdo do banco germoplasma. Basicamente, as a¢des de regene-
racdo devem ser monitoradas pela estimagido do tamanho efetivo popu-
lacional da colegdo, que pode ser realizada com o auxilio de marcadores

moleculares (VENCOVSKY; CROSSA, 2003).
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Além dos temas anteriormente descritos, a documentacio dos aces-
sos que compdem o banco de germoplasma apresenta papel fundamental,
proporcionando a disponibiliza¢do de informagdes ao publico interessa-
do, e, consequentemente, promovendo o uso do germoplasma conser-
vado. Mais detalhes acerca desse tema podem ser obtidos no capitulo

‘Bancos de Germoplasma importancia e organizagdo’” deste livro.

Espécies de Fruteiras sob Conservacao

Estima-se que existam cerca de 265 mil acessos de fruteiras conser-
vados em todo o mundo, incluindo duplicatas de, aproximadamente, 900
espécies e quase 200 géneros. Na Tabela 2, apresentam-se dados sobre
as principais cole¢des mundiais de fruteiras. O IBPGR (1992) relata que
78,3%, ou seja, em torno de 207.000 acessos, sdo livres para intercam-
bio, e que existem cerca de 35% de duplicatas nas cole¢des de fruteiras
inventariadas, ou seja, o nimero real de gendtipos distintos estaria em
torno de 172.250. Contudo, levando-se em consideragdo que a maioria
desse germoplasma ¢ mantido no campo, sujeita, portanto, a interferén-
cia de fatores bidticos e abidticos, tais como inundagdes, secas, infec¢io
por patégenos e (ou) pragas, essa duplica¢do é algo desejavel e deveria
ser estimulada, desde que devidamente documentada. Além da legislacdo
internacional, existem as leis nacionais, que estdo sendo elaboradas e
implementadas, as quais tém restringido e muito o intercambio de ger-
moplasma de maneira geral, apesar de terem sido construidas visando

Incremetar o intercambio.

O Brasil é um pafs megadiverso. Sem davida nenhuma, temos uma
das maiores biodiversidades do planeta, e as fruteiras autéctones ndo
fogem a essa regra, como é o caso do abacaxi, caju, maracujd, além de
diversas espécies frutiferas de importancia potencial. Porém o Brasil é
altamente dependente de germoplasma externo, notadamente das frutei-

ras de maior importéncia econdmica e social como banana e citros.
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Tabela 2. NUmero de acessos nas cole¢des mundiais de fruteiras.

6S€

u Man- Bana- Mara- Aba- Pista- Prunéi-

caxi ga na cuja cate che deas
Africa do Sul 1.005 17 1122
Albania 343 343
Alemanha 23 1.907 1194 315 2760  6.199
Argentina 915 767 1.682
Australia 23 566 31 289 432 296 731979 209 3.898
Bangladesh 254 254
Bélgica 1.200 1.046 656 861 3.763
Benin 66 66
Brasil 641 1.090 349 3212 19 29 261 1198 1.143 579 391 554 2066 246 1480 1.839 14.657
Bulgaria 1.221 680 1.901
Camardes 504 504
Canada 14 13.233 1.237 4703 2.800 21.987
China 880 880
§ Coldmbia 473 56 171 339 122 202 628 104 177 1.207 3479
b Congo 300 300
i Costa Rica 814 27 698 1.539
%\ Cuba 64 20 539 401 293 367 1.684
g- Dinamarca 706 706
o El Salvador 180 64 244
; Equador 367 158 370 51 1.649 2.595
E\ Eslovaquia 614 867 207 2062 3.750
o Eslovénia 125 125
= Espanha 328 2296 1178 5783  9.585
gﬁ EUA 211 1.863 5195 393 30 423 10.864 2.878 3.946 25.803
g Fiji 11 143 154
Continua...
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Tabela 2. Continuagdo.

Filipinas
Franca
Grécia
Guiana
Havai
Holanda
Honduras
Hungria
india
Indonésia
Israel
Italia
Jamaica
Japéo
Malasia
Marrocos
México
Mogambique
Nicaragua
Nigéria
Nova
Zelandia
Panama
Papua
Paquistdo
Peru

1345

880

531

574

103

Aba-

caxi
25
854

30
140

33
48

109
54

68
20

84

70

Ma-

méao
326
47

266

34

35

135

180

1"

195

952
415

178

840

586
271

161

129

60

74

"

55

74

171

13

50

212

511
2843 232
734
840
1.106
301
4.682
128

19

Bana-
na

751
977

896

1.046

360

354

889

Mara-  Aba-
cuja  cate
262
34 86
42
200
16 109
369
56
80
172 36

Pista- Prunéi-
che deas

136 3.559

3.053 1.289 701 12.185 23.549
1521 1.521

80

140

734

126 1.022

2699 869 2683  7.165

63 4.475

806

10 220
25 8816 2318 1.927  17.939
757

949

89

586

1.401 175 2717 3.110
670

120 176

1.192

200 280

114
900
178 178
262 83 818

Continua...
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Tabela 2. Continuagdo.

Ma- Ci- Cydo- Ace- -~ Man- Bana- Mara- Aba- Pista- Prunéi-
mao tros Eegy nia rola Mave ga na cuja cate  che deas
Polénia 1.274 822 302 2.398
Porto Rico 58 58
Portugal 36 1117 1153
R 168 244 184 150 746
Rep. Tcheca 1.109 879  1.988
Roménia 73 1.455 1104 752 1480 4.864
Russia 313 3.290 2221 1.508 7.332
Seichelles 100 100
Serra Leoa 200 200 200 600
Siria 179 179
Sri Lanka 41 41
Suécia 9.012 6.815 509 6.068 22.404
Suica 22 2.290 821 1.442 411 4.986
Tailandia 744 16 621 20 200 402 11 363 2.377
Taiwan 54 176 283 34 547
Tanzania 61 61
E{)‘fgid € 2.325 2.325
Turquia 746 82 828
Ucrania 75 2413 4508 1.326 392 8714
UK 2.999 218 150 3.367
Venezuela 65 934 180 220 1.145 2.544
Vietna 21 309 30 60 420
Total geral 5314 2959 2.357 15584 2.076 962 536 58215 5.907 11.272 1155 3.853 2619 53.748 20592 10.384 48.748 246.281

Fonte: Bioversity (2007); Eurisco (2007); *Informagéo incluida pelos autores.
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No Brasil, incluindo as duplicatas existentes principalmente entre
as colegoes, sdo catalogados quase 17 mil acessos, distribuidos em mais
de 100 colegdes de germoplasma (FERREIRA, 1999). Na Tabela 2,
apresenta-se um total de 14.865 acessos. A diferen¢a de mais de 2 mil
acessos pode ser atribuida principalmente as cole¢des de fruteiras nativas
de importancia regional existentes no Pafs e ndo incluidas. A seguir, as

cole¢des sdo apresentadas, por espécie.

Abacate (Persea americana)

As colegoes de germoplasma de abacate existentes no Pafs sdo pe-
quenas e com variabilidade genética restrita. Na Tabela 2, mostra-se
um acervo de 554 acessos de Persea americana, distribuidos em 10 cole-
¢des. As plantas, na forma de clone, sdo mantidas no campo, com 3 a 5
exemplares por acesso. Ha necessidade de um plano sistematico de en-
riquecimento das colegdes brasileiras. Material das trés racas horticolas
(Antilhana, Guatemalense e Mexicana) e de seus respectivos hibridos
deve compor as cole¢des, além de outras espécies de Persea do Méxi-
co e América Central com resisténcia as principais doencgas. As espécies
brasileiras e sulamericanas de Persea também precisam ser coletadas e

incorporadas ao banco de germoplasma para caracterizagio e avaliagdo.

A obtencdo de gendétipos para dreas sujeitas a geadas, como as va-
riedades mexicanas e seus hibridos resistentes ao frio, é interessante
para as condig¢des de clima ameno da Regido Sul do Brasil. Da mesma
forma, os materiais da raca antilhana e seus hibridos deverio ser obti-
dos, para atender as condig¢des de clima quente e imido da Amazdnia

(GIACOMETTT; FERREIRA, 1979).

O BAG de abacate da Embrapa Cerrados tem sido avaliado, princi-
palmente para as caracteristicas da planta e do fruto, mostrando haver
grande variabilidade entre os acessos conservados na cole¢do no campo
(VARGAS RAMOS et al., 2003).
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Atualmente tem havido demanda para estabelecimento da cultura
do abacate no Sul do pafs, especialmente nos estados de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul. A importacdo de germoplasma para atender essa

condicdo de clima mais ameno tem sido implementada.

Abacaxi (Ananas comosus var. comosus)

Um dos maiores centros de diversidade genética do abacaxi é o
Brasil. Atualmente, o género Ananas contém apenas duas espécies. To-
das as espécies foram incorporadas como variedades de A. comosus (por
exemplo, A. ananassoides é hoje A. comosus var. ananassoides). A outra
espécie € A. macrodontes, antes denominada Pseudananas sagenarius (D’
EECKENBRUGGE; LEAL, 2003).

A Embrapa tem desenvolvido um projeto de coleta de germoplasma
de abacaxi, durante quase trés décadas, resultando em cerca de 25 ex-
pedigdes e o resgate de mais de 700 acessos. O germoplasma é mantido
em cole¢do no campo, em parcelas com 20 plantas por acesso. O material
tem sido caracterizado e avaliado, utilizando-se como base o manual de
descritores editado pelo IBPGR (1991), com modifica¢des e adaptacoes.
A metodologia de caracterizagdo e avaliacdo passa a ter praticidade e
objetividade, com a inclusdo de descritores considerados importantes,
que estavam ausentes no manual original. Mais recentemente tem se ela-
borado o manual de descritores de abacaxi ornamental, em consonancia
com o Sistema Nacional de Protecdo de Cultivares (SNPC), do Ministé-

rio de Agricultura Pecudria e Abastecimento.

Acerola (Malpighia emarginata (= M. glabra))

A planta pode ser propagada de varias maneiras, mas comercialmen-
te as mudas sdo formadas a partir de sementes ou de estacas. Atualmen-
te, a propagacdo por estaquia tem sido preferida por causa das vantagens

consagradas pela propagacdo assexuada. As planta¢des mais antigas, no
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entanto, foram quase todas estabelecidas pela propaga¢do seminifera.
Musser (1995) relata que mais de 90 % dos pomares da regidao do Sub-
médio Sdo Francisco sdo oriundas de plantas propagadas por semente,
o que resulta numa alta heterogeneidade da cultura, dando origem a ge-
nétipos bastante diferenciados, os quais tém sido coletados e propagados

vegetativamente para o estabelecimento das cole¢des de germoplasma.

Existem nove cole¢des de germoplasma de acerola no Brasil com
mais de 300 acessos, incluindo duplicatas. Em geral, utilizam-se clones,
trabalhando-se em alguns casos com progénies de meios - irmaos. As
plantas sdo mantidas no campo, utilizando-se de 4 a 10 plantas por aces-
so. Nos bancos ativos de germoplasma (BAG), a caracterizac¢io é feita
com base nos descritores e no desempenho agronémico, principalmente

rendimento e qualidade do fruto.

Anonaceas (Annona spp.)

O género Annona possui cerca de 120 espécies, das quais 108 sdo
originarias da América Tropical e 10 da Africa Tropical; apenas uma
espécie, A. glabra, ocorre em ambos os continentes (FERREIRA; PIN-
TO, 2005). Segundo Scaloppi Junior (2004), podem-se dividir as espécies
cultivadas em cinco grupos: (i) Guanambi, que corresponde as graviolas;
(i1) Bilaeflorae, que agrupa as espécies com cera; (iil) Aculiflorae, repre-
sentando as espécies que apresentam pétalas afiladas; (iv) Annonellae,
do qual fazem parte as anonas ands; e (v) Attae, que abriga as anonas
comuns, encontrando-se nesse grupo as principais anondceas cultiva-
das: graviola (Annona muricata L.), condessa (A. reticulata 1..), pinha (A.
squamosa L.), cherimoia (A. cherimola Mill.) e atemoia (A. cherimola x A.

squamosa).

Ferreira (1997) fornece mais detalhes sobre essas espécies. Além das
espécies de Annona, existe o género Rollinia, com diversas espécies que

produzem frutos comestiveis. Algumas sdo nativas do Brasil, e a mais
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importante delas é a R. mucosa, originaria das Antilhas e da regido Norte
da América do Sul. Fouqué (1972), em sua monografia sobre anonaceas,

fornece mais detalhes sobre intimeras espécies de Annona e Rollinia.

As colegdes brasileiras de anonaceas contemplam uma grande varia-
bilidade interespecifica. O material é mantido no campo, e, normalmen-
te, é propagado por semente; apenas algumas variedades de destaque
em graviola, cherimoia, atemoia ou pinha sdo propagadas por enxertia.
No entanto o trabalho de caracterizagido morfolégica é ainda incipiente.
Dados de avaliagdo agronomica, contudo tém permitido selecionar ma-
teriais mais adaptados e promissores para as diversas regides brasileiras.
Trabalhos de enxertia, utilizando germoplasma mais ristico como por-
ta-enxerto, tém contribuido para a melhoria da cultura. Nesse aspecto, a
coleta de espécies autdctones mais primitivas deve ser incentivada.

Banana (Musa spp.)

No Brasil o termo banana inclui banana e platano (planta do grupo
AAB que produz frutos com alto teor de amido, geralmente para consu-
mo cozido). Porém, a maior importancia refere-se as bananas do grupo
AAA (Cavendish) e AAB (grupo Macd e Prata). As cultivares de platano

apresentam importancia marginal.

A banana é originaria da Asia, tendo sido introduzida no Brasil ha
muito tempo, onde teve 6tima adaptabilidade, dando ao Pais uma posicdo
de destaque na produ¢do mundial de banana (FAO, 2007).

Até o inicio da década de 1980, as colec¢des de germoplasma de bana-
na existentes no Brasil eram bastante limitadas, conforme relatam Gia-
cometti e Ferreira (1979). A partir de entdo, a Embrapa decidiu investir
no enriquecimento da variabilidade genética para suprir as necessidades

do melhoramento genético.

Foram realizadas duas longas expedic¢des a Asia para coleta/intro-
ducdo de germoplasma de banana, a primeira em 1982 na [ndia, Filipinas
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e Papua Nova Guiné, e a segunda em 1985 na Malasia, Tailandia e In-
donésia. Além disso, outros pafses foram visitados, tais como: Martinica,
Guadalupe, Havai, Equador e Venezuela. Isso tornou possivel implantar
um banco de germoplasma de banana, com caracteristicas apropriadas
para o melhoramento genético, desde o ponto de vista de fertilidade e
de resisténcia as principais pragas e doencas que afetam a cultura (FER-
REIRA et al., 2004).

Existem vérias cole¢des de germoplasma de banana no Brasil. O
BAG mantido pela Embrapa ¢ o maior, com ampla variabilidade gené-
tica. Grande parte cole¢do de banana tem sido caracterizada e avaliada
com base em descritores previamente estabelecidos. Sdo utilizados 107
descritores, principalmente para avaliacdo de caracteristicas morfol6gi-
cas e agrondmicas (SILVA et al., 1999).

Caju (Anacardium occidentale)

O caju (Anacardium occidentale), assim como diversas outras espé-
cies de Anacardium, é nativo do Brasil, existindo uma ampla variabilidade
genética, tanto intra como interespecifica na biodiversidade brasileira.
Paiva et al. (1997) relatam que das 21 espécies descritas apenas trés ndo
ocorrem no Brasil. Pelo menos trés ecossistemas distintos abrigam espé-
cies de Anacardium. Assim, A. occidentale é nativo no litoral do nordeste
brasileiro. Outras espécies de porte reduzido sdo originarias de areas de
Cerrados, tanto no Planalto Central como na Regido Norte. J4 as espé-
cies de porte elevado tém como centro de diversidade genética as matas

tropicais imidas da Amazonia.

O BAG de caju mantido pela Embrapa contém 496 acessos, a maioria
pertencente ao A. occidentale. As demais coleg¢des sdo pequenas e apresen-
tam importancia regional. A cole¢do tem sido caracterizada e avaliada
com base em descritores morfol6gicos e agronémicos. A caracterizagao
bioquimica e molecular realizada em laboratério vem complementando

os dados de campo.
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Citros (Citrus spp.)

O Brasil é o maior produtor mundial de laranja e o maior expor-
tador de suco concentrado dessa frutifera. Os citros sdo origindrios na
Asia, porém foram introduzidos no Brasil ha muito tempo, e gracas a
sua alta plasticidade fenotipica, adaptaram-se muito bem as condig¢des
edafoclimaticas prevalentes. Em todo territério brasileiro, existem citros

cultivados comercialmente.

Existem intimeras cole¢des de germoplasma de citros no Brasil, po-
rém cinco sdo as mais expressivas. A cole¢do do Instituto Agronémi-
co de Campinas, mantida no Centro de Citricultura Sylvio Moreira, em
Cordeirépolis, SP, com mais de 1.650 acessos, abrange a variabilidade
genética de todas as demais. A colecdo da Embrapa, mantida em Cruz
das Almas, na Bahia, destina-se a material tropical, enquanto as cole¢des
do Instituto Agronémico do Parand, em Londrina, PR, da Empresa de
Pesquisa Agropecuaria e Extensdo Rural de Santa Catarina, em Itajaf,
SC, e da Estacdo Experimental de Fruticultura de Taquari, Fepagro, em
Taquari, RS, estdo orientadas para espécies de clima subtropical (FER-

REIRA; SANTOS, 2002).

O germoplasma de citros mantido sob a forma clonal no campo
tem sido caracterizado e avaliado com base no manual de descritores do
IBPGR (1988), com versdo revisada e ampliada (IPGRI, 1999).

A pesquisa, alicer¢cada em ampla variabilidade genética, tem permi-
tido superar as intimeras crises por que tem passado a industria citri-
cola brasileira, principalmente as provocadas por doengas devastadoras,
como: tristeza-dos-citros, cancro-citrico, declinio e, mais recentemente,
a clorose-variegada-dos-citros — CVC.

Goiaba (Psidium guajava)

Apesar de a goiaba ndo ter uma importancia muito grande no con-
texto global da fruticultura brasileira, a sua cultura, comercializagio e
consumo apresentam importancia regional significativa.
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A pesquisa, tentando acompanhar o desenvolvimento e as demandas
da cultura, tem mostrado bons resultados, notadamente na tltima déca-
da, com a obtencdo de variedades produtivas e de boa qualidade, tanto

para o consumo de fruta fresca como para a industria.

Esses resultados sdo devidos, principalmente, a utilizagdo dos re-
cursos genéticos disponiveis. As cole¢des brasileiras de germoplasma de
goiaba contam com um total de 428 acessos, incluindo duplicatas. Das
colegdes brasileiras, o BAG de goiaba da Empresa Pernambucana de Pes-
quisa Agropecudria — IPA, com cerca de 230 acessos, é a principal; as
demais sdo cole¢des menores, de importancia regional. Recentemente,
a cole¢do da Embrapa na regido semiarida foi ampliada, como resultado
de expedi¢oes de coleta realizadas no ambito do Projeto Internacional

Guavamap no territério brasileiro.

Maca (Malus spp.)

A magi é originaria da Asia Central, mais especificamente da regio
dos Bélcis, Sudeste da Russia e Leste da Mongolia. Além disso, existem
também espécies nativas de Malus na China, Japdo, Himalaia e Europa

Orilental.

A magci pertence a familia Rosaceae e ao género Malus, que tem cer-
ca de 30 espécies. As principais espécies que compdem o germoplasma
de maca sdo: Malus pumila (= M. domestica), M. sylvestris, M. baccata, M.
Sloribunda, M. micromalus, M. pruniflora, M. astrosanguinea.

Na Tabela 2, mostra-se que, no Brasil, existe um respeitavel acer-
vo de germoplasma de macd, sdo quase 1.200 acessos distribuidos nas
quatro principais cole¢des do pafs: Empresa de Pesquisa Agropecudria e

Extensdo Rural de Santa Catarina (Epagri), Iapar e IAC.

No BAG de mac¢a da Epagri, a maioria (86%) dos 442 acessos per-
tence a M. pumila, porém outras espécies de Malus também estdo repre-

sentadas. O material é mantido em cole¢do no campo no espagamento de
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5 m x 2 m, enxertado sobre o porta-enxerto MM-106. A caracterizagdo
e a avalia¢do do germoplasma vém sendo realizadas, o que dé subsidio
aos programas de melhoramento, a partir dos quais diversas cultivares

tém sido langadas.

Mamao (Carica papaya)

O Brasil é o maior produtor mundial de maméao, de acordo com da-
dos da FAO (2007). Entretanto, devido ao virus-do-mosaico, limitante
nas condigoes brasileiras, a cultura tem-se caracterizado por uma ativi-

dade 1tinerante.

A manutengdo do germoplasma de mamao exige cuidados especiais.
E necessério o controle da polinizacio das variedades dioicas, conser-
vando sempre duas ou trés plantas masculinas, a fim de que as flores
das plantas femininas sejam polinizadas por pélen da planta masculina
selecionada de acordo com as caracteristicas do acesso. Nas plantas her-
mafroditas, é preciso autofecundar flores perfeitas. O acervo de germo-
plasma de maméo contempla cerca de 350 acessos, incluindo duplicatas.

As principais cole¢des sdo mantidas pela Embrapa e pelo IAC.

No BAG de mamio, localizado em Cruz das Almas, BA, sdo manti-
dos cerca de 120 acessos, dos quais a maioria é de Carica papaya, porém
outras espécies estdo representadas, tais como: Vasconcella quercifolia, V.
cauliflora e Jaracatia spinosa. O material é conservado no campo ou sob a
forma de sementes. No campo, sdo mantidas 10 plantas por acesso, no
espagamento de 3 m x 2 m. Para manter a identidade do material conser-
vado, sdo realizadas polinizagdes controladas, mediante autofecundacio
nos acessos hermafroditas e cruzamento entre irméos nos dioicos. Outra
cole¢do importante é a do IAC, que abriga 169 acessos de Carica.

Formas alternativas para a conservac¢io de germoplasma de mamao
estdo sendo desenvolvidas. No futuro, a criopreservacdo em nitrogénio
liquido podera ser um desses métodos, conforme pesquisas preliminares
de Althoft' (1998) e Salomao e Mundim (2000).
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O BAG tem sido ampliado por meio de coletas realizadas recente-
mente no Brasil (FERREIRA et al., 2005), mas hé necessidade de enri-
quecimento do germoplasma de mamao, notadamente com acessos pro-
venientes dos seguintes paises: Colombia, Costa Rica, Venezuela, Africa
do Sul, Malasia e Taiwan, visando principalmente fontes de resisténcia

as pragas e doencas.

Manga (Mangifera indica L.)

As variedades de manga introduzidas no Brasil no século 16 perten-
ciam ao grupo Filipino, geralmente fibrosas e poliembrionicas, o que ndo
ocorre com as variedades do grupo Indiano, portadoras de melhor qua-
lidade e extremamente variaveis quando plantadas como pé-franco, pois
sdo monoembrionicas. A dominédncia do grupo Filipino no Brasil por
trés séculos limitou a expansio da cultura, porém a introducéo de culti-
vares do tipo indiano procedentes da Florida, na década de 1960, deu um
novo alento a cultura, pois seus frutos com pouca fibra, bem coloridos e

mais resistentes a antracnose sdo mais comercializiveis.

Com o advento das variedades americanas, a cultura tomou um
grande impulso comercial, conquistando o bom mercado interno e, mais
recentemente, o mercado externo, principalmente, Estados Unidos e

Europa.

Embora um total de 1.143 acessos de manga no Brasil é apresentado
na Tabela 2, o acervo de germoplasma de manga existente atualmente
no Pafs esta em torno de quase 500 acessos, incluindo as duplicatas exis-
tentes entre as sete cole¢des inventariadas, de acordo com dados compi-
lados por Ferreira e Pinto (2002). Desse total, Donadio e Ferreira (2002)
relatam que pouco mais de 200 acessos sdo distintos, sendo a maioria

referente a repeti¢oes entre as diversas colegdes.

O banco de germoplasma de manga mantido pela Embrapa em Pe-

trolina, PE, retine o maior acervo existente no Brasil, com 107 acessos.
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Maracuja (Passiflora spp.)

Diante da ampla variabilidade genética existente na natureza, a dis-
ponibilidade de germoplasma de Passiflora existente nas cole¢des brasi-
leiras é muito pequena. A escassez de informagdes sobre caracterizagio
e avalia¢do e os poucos os programas de melhoramento existentes em
ambito mundial limitam a amplia¢do da variabilidade. A maior parte con-

centra-se em P, edulis, porém véarias outras espécies estdo representadas.

A maioria do germoplasma de Passiflora é conservada por colecoes
de plantas no campo, o que, além de apresentar altos custos e ser traba-
lhoso, é um sistema bastante vulneravel. Alguns paises, no entanto, ja
iniciaram o sistema de conservacio de sementes, como é o caso do Ha-
vai, que utiliza cAmaras a 7 °C, e a Africa do Sul e o Chile, que utilizam
camaras a -20 °C, uma vez que as sementes de algumas espécies, como o

maracujd, comportam-se como ortodoxas.

No Brasil, o germoplasma de Passiflora é conservado no campo, em
alguns casos, faz-se a conservacdo intermedidria em camaras de conser-
vacio de sementes, com cerca de 30% de umidade relativa e mais ou me-
nos 10 °C. Nessas condigdes, as sementes se mantém viaveis até médio

prazo (pelo menos dois anos).

Estudos sobre a conservacdo de sementes de Passiflora em longo
prazo vém sendo desenvolvidos nos Gltimos anos no Brasil (MELETTI
et al., 20045 OSIPI; NAKAGAWA, 2005; MARTINS et al., 2005; FON-
SECA, 2004).

As principais colec¢des brasileiras de germoplasma de maracujé estdo
localizadas na Embrapa, no IAC, no Iapar e na FCAVJ/Unesp. Incluindo
as duplicatas, reinem um total de 391 acessos, de acordo com dados da
Tabela 2. No entanto, dados mais atualizados compilados por Ferreira
(2005) mostram que, nas oito cole¢des brasileiras de Passiflora, tém-se 63

espécies representadas e cerca de 600 acessos conservados.
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A Embrapa dispoe de infraestrutura para conservacdo de sementes
ortodoxas em longo prazo, sob criopreservagido em nitrogénio liquido
(-196 °C). Esse método, segundo Althoft (1998), permite que sementes

devidamente dessecadas e embaladas mantenham a viabilidade original.

Pera (Pyrus spp.)

A pera, a semelhan¢a da macé, é originaria da Asia Central e de
algumas partes da Europa Oriental. Pertencente a familia Rosaceae, o
género Pyrus tem mais de 20 espécies, englobando as asiéticas e as euro-
peias. A principal espécie que agrega a maioria das cultivares comerciais
é a P. communis. Outras espécies, no entanto, podem ser cultivadas co-
mercialmente, ou utilizadas como germoplasma para o melhoramento da
pereira, tais como: P. nivalis, P. pyrifolia, P. ussuriensis, P. bretschneideri, P.
betulaefolia, P. calleryana. As duas Gltimas sdo mais comumente utilizadas

como porta-enxerto.

No BAG de pera da Epagri, localizado na Estacdo Experimental de
Cacador, em Santa Catarina, sdo mantidos 246 acessos, a maioria (90%)
pertence a P communis, porém outras espécies também estdo represen-
tadas. O germoplasma é mantido sob a forma de cole¢do de plantas no
campo, com trés exemplares por acesso, num espagamento de 5 m x 2 m.
Sao utilizados, para porta-enxerto, materiais de P. communis, P. calleryana,

P betulaefolia e o marmeleiro BA-29.

O germoplasma tem sido caracterizado e avaliado, e os resultados
alimentam os programas de melhoramento que resultam no lan¢amento

de algumas cultivares.

Péssego, ameixa e nectarina (Prunus spp.)

As prunoideas — péssego, ameixa e nectarina — sdo espécies frutife-

ras, cujo cultivo estd em expansdo no Brasil, notadamente nas regides
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Sul e Sudeste, principalmente devido a grande demanda do mercado in-
terno e as variedades adaptadas as condi¢des locais.

As prunoideas referem-se ao género Prunus em que existem intime-
ras espécies de interesse agrondémico; as principais sdo P persica (pés-
segos e nectarinas) e P salicina (ameixas). Outras espécies de interesse
como germoplasma sio: P. domestica, P. avium, P. amygdalus, P. armeniaca,

P. cerasus, P. mume, P. mahaleb, P. nigra, P. kansuensis e P. manshurica.

As quatro principais cole¢des de germoplasma de prunoideas estdo
na Embrapa Clima Temperado, Epagri, lapar e IAC, nas quais consta um
acervo superior a 2.200 acessos, incluindo duplicatas e contemplando o
germoplasma de ameixa, péssego e nectarina.

Na Embrapa, sdo mantidos 776 acessos de péssego e nectarina, cerca
de 170 de ameixa, além de outras espécies de Prunus, tais como: P. avium,
P. amygdalus, P. armeniaca, P. cerasus, P. mume, P. mahaleb, P. nigra, P. kan-
suensis, P. manshurica. Sdo conservados, de maneira geral, trés exempla-

res por acesso no campo, no espacamento de 6,0 m x 1,5 m.

Esse germoplasma tem sido caracterizado e avaliado e a informacgéo
gerada subsidia os programas de melhoramento, propiciando a recomen-
dacgdo de cultivares de ameixa, péssego e nectarina. O acervo de germo-
plasma de prunoideas tem sido utilizado ainda para intercambio, pois
as colecdes brasileiras necessitam de enriquecimento visando fontes de

resisténcia as principais doengas.

Uva (Vitis spp.)

A cultura da videira ocupa uma posic¢do de destaque na fruticultura
brasileira. [sso é devido principalmente ao crescimento da inddstria vini-
cola e de sucos, assim como a crescente demanda de uva de mesa visando
ao mercado interno e externo. Essa importancia tem sido destacada pela
produgido de uvas, nas condig¢des privilegiadas do semidrido, no nordeste

brasileiro.
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Existem dezenas de espécies de Vitis que sdo importantes para com-
por o germoplasma de uva, com destaque a V. vinifera, originaria no
Oriente Médio e V. labrusca, originaria no centro de diversificagdo Norte
Americano. Embora se reconheca a qualidade superior das cultivares de
V. vinifera, as cultivares americanas de V. labrusca tém grande importan-
cia na viticultura nacional, devido a sua maior resisténcia as pragas e

doencas.

Nas trés colegoes de videira— Embrapa Uva e Vinho, Embrapa Semi
Arido e TAC —, sio mantidos quase 2 mil acessos de videira. A maior
e mais completa cole¢do estd na Embrapa Uva e Vinho, que mantém
1.358 acessos, envolvendo cerca de 40 espécies de Vitis e quatro espécies
de dois géneros afins: Ampelopsis e Parthenocissus (CAMARGO, 1999).
Cerca de 50% desse acervo refere-se a V. vinifera, 5% a V. labrusca, e os
45% restantes a outras espécies ou hibridos interespecificos. O material
¢ mantido no campo, enxertado sobre RR 101-14, no espagamento de 2,5
m x 1,5 m, em sistema de condugio tipo espaldeira simples. Os porta-
-enxertos e os acessos de V. rotundifolia sdio mantidos por pé-franco. Os
acessos cuja caracterizagio e avaliagdo estejam completas sdo mantidos
da mesma forma em miniestufas, com trés a quatro plantas por exemplar.
A maioria dos acessos tem sido caracterizada e avaliada, com base em
descritores e utilizado nos programas de melhoramento, servindo ainda

ao intercambio com outras institui¢des e (ou) outros paises.

Qutras frutiferas

Existem ainda outras 200 espécies frutiferas com potencial para ex-
ploragdo econdmica e (ou) social que vém sendo domesticadas e ou estu-

dadas pelas institui¢des brasileiras.

Coppens d’Eeckenbrugge et al. (1998), no entanto, alertam para
um nimero bem maior, relatando terem sido catalogadas 1.036 espécies

frutiferas americanas, classificadas em 66 familias e 257 géneros. Desse
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total, mais de 900 espécies sdo tropicais ou subtropicais. Sdo reportadas,
ainda, 1.200 espécies frutiferas na Africa e 500 no Sudeste Asiatico.

O universo dessas espécies de fruteiras ndo convencionais, meno-
res ou potenciais é enorme. Entre os principais géneros que abrigam
essas espécies, destacam-se Campomanesia, Eugenia (Myrtaceae); Byrso-
nima (Malpighiaceae); Pouteria (Sapotaceae); Hancornia (Apocynaceae);
Xylopia (Annonaceae); Mauritia, Acrocomia, Astrocaryum, Butia, Syagrus,
Diplotemium, Attalea (Palmae); Caryocar (Caryocaraceae); Peritassa (Hip-
pocrateaceae); Hymeneae e Dipteryx (Leguminosae), encontradas no Cer-
rado (FERREIRA, 1980). Na Amazonia, hd imensa quantidade de frutas
como agai, bacuri, cupuagu, graviola, pupunha, ara¢a-boi, camu-camu,
tucuma, taperebd. No Sul, podemos destacar amora, guabiroba, pitanga,
goiaba serrana (feijoa), aragd, uvaia e cereja do mato. £ importante des-
tacar que, além de cataloga-las, é imprescindivel resgatar a variabilidade
existente e conservar esse patrimonio genético, que atualmente é bastan-

te vulnerével.
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Edson Junqueira Leite
Vicente Pongitory Gifoni Moura (in memoriam)

Introducao

O aumento da popula¢io mundial, junto com a elevagio dos niveis
de vida, exerce uma pressio continua sobre as dreas de conservagio flo-
restais para uso agropecudrio, entre outros (WILLAN, 1973). O con-
sequente desaparecimento em grande escala das florestas naturais leva
consigo uma perda acelerada de recursos genéticos'. Essa perda é par-
ticularmente inquietante nas regides onde ainda ndo foram realizadas
exploragdes de prospecgio e coleta genecolégicas sistematicas. A falta de
conhecimento sobre a composi¢do de espécies e a variagio intraespecifi-
ca’ e interespecifica? dificulta a adogdo de medidas adequadas e oportu-

nas de conservagio.

Além da destruigdo parcial ou total de florestas, zonas de preser-
vagdo florestal frequentemente sdo submetidas a formas de exploracio

' Variabilidade de seres vivos da biodiversidade com uso atual ou potencial.
* Prefixo significando dentro: intraespecifico, intrarracial.

* Prefixo significando entre: interespecifico, inter-racial.
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mais intensivas, que podem colocar em risco algumas espécies e mudar
a composi¢do genética de outras (KEMP et al.,, 1976). Mesmo quando
a parte central da distribui¢do de uma espécie ndo ¢é atacada, algumas
subpopulagdes ou procedéncias’, especialmente nos limites da distribui-
¢do da espécie, podem estar sob perigo. Sdo nessas popula¢des marginais
isoladas onde frequentemente tém se desenvolvido, por sele¢do natural,
caracteristicas especificas, como a tolerancia a seca e a outras condi¢oes
ambientais adversas, que, por conseguinte, podem ser de grande utilida-

de potencial para areas submetidas a uma pressdo seletiva similar.

A pressdo continua sobre as areas mencionadas, a crescente demanda
por madeira e seus produtos, aliada a dificuldade do manejo das florestas
naturais, vém estimulando os plantios de espécies de exploragio relati-
vamente facil, as quais podem produzir grandes quantidades de madeira
por unidade de superficie (WILLAN, 1973). A formagcio desses plantios
alivia até certo ponto a pressdo a que as florestas naturais e o material
genético nelas contido estejam submetidos, porém ocasiona outros tipos
de problemas,tais como, a diminui¢io da diversidade e a variabilidade
genética. Esses plantios oferecem ao engenheiro florestal a oportunidade
de exercer um controle muito maior, ndo s6 ligado as caracterfsticas do
local, como também a qualidade genética de suas florestas (WILLAN;
PALMBERG, 1974). Isso permite uma diminui¢éo da utiliza¢do de popu-
lagoes silvestres, dando-se preferéncia a popula¢des mais desenvolvidas,
nas quais foram mudadas as frequéncias de genes para satisfazer necessi-
dades concretas do homem. No entanto, nessas novas populag¢des selecio-
nadas e melhoradas, em que se procura uniformidade, alto rendimento e
outros objetivos em curto prazo, a base genética vai se reduzindo a niveis
bastante baixos, limitando o acervo ou fundo de genes do qual o material
paternal é obtido, rechagando-se subsequentemente, mediante sele¢do em

condic¢oes determinadas, uma grande propor¢do da populagdo original.

* Localizagio geogrifica e ambiental das arvores ou povoamentos fornecedores de material
reprodutivo (sementes, propagulos ou pélen). Para esséncias nativas, o termo confunde-se

com origem.
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Apesar de se aumentar a adaptacdo dessas novas populagdes as condi¢des
ambientais da 4rea de plantio, ocorrera uma diminuic¢do gradual em sua
flexibilidade genética e em seu potencial para futuras adaptagoes, quando
ocorrerem mudangas ambientais imprevistas e imprevisiveis, como uma
modificagdo da qualidade média dos locais onde estdo situados os plan-
tios; a apari¢do de pragas e doengas novas ou geneticamente adaptadas;
ou um maior nivel de contaminac¢do industrial. A restri¢do da base ge-
nética das populagdes utilizadas na produc¢io de sementes para plantios
futuros ndo causa necessariamente efeitos negativos, desde que a diversi-
dade genética das espécies e procedéncias seja protegida com medidas de
conservagio in situ, por meio do estabelecimento de reservas genéticas,
areas protegidas e (ou) populagdes com base genética ampla, das quais

possam ser obtidos material para satisfazer as novas necessidades.

Principios de Conservacao e Utilizacao
dos Recursos Genéticos Florestais

Conceitualmente, os principios da conservagdo genética sdo os mes-
mos para todos os organismos, sejam esses de vida curta ou de vida
longa, domésticos ou silvestres; as necessidades, as oportunidades e os
métodos sdo diferentes nos seus detalhes, porém ndo o sdo nos seus prin-
cifpios mais amplos (FRANKEL, 1970).

A estratégia precisa da conservagdo depende da natureza do mate-
rial, dos objetivos e do &mbito da conservacdo. A natureza do material é
definida pelo comprimento do ciclo vital, o modo de reprodugio e o esta-
do ecoldgico dos individuos (selvagens ou domesticados); o objetivo pode
ser a pesquisa, a conservacio estética ou evolutiva, a sele¢io e a melhora;
o alcance se refere ao periodo e a superficie considerada (FRANKEL,
1970).

As diversas fases ou operacdes que sdo reconhecidas como as etapas

essenciais para manutencdo da variacdo interespecifica e intraespecifica
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de espécies, e para um mais completo aproveitamento dos recursos gené-
ticos existentes, sdo as seguintes: prospec¢do; coleta; avalia¢do; conser-

vagdo; e utilizacdo (FAO, 1975a).

Prospeccao

O uso eficiente dos recursos genéticos existentes s6 podera ser al-
cangado se dispusermos de informagédo suficiente sobre seu alcance, es-
trutura e composi¢do (BRAZIER et al., 1976; SNEEP; HENDRIKSEN,
1979; LAMPREY, 1975). Para um grande nimero de espécies arbéreas,
especialmente as tropicais, existe uma grande caréncia de conhecimento
sobre sua ecologia e sua biologia, assim também sobre seu potencial para
reflorestamento e o aproveitamento industrial de sua madeira, seus pro-
dutos ndo madeireiros e derivados dos mesmos. Mesmo considerando as
espécies de valor ja comprovado, os aspectos de sua variagdo ndo foram
ainda suficientemente estudados ao longo de toda sua distribui¢do natu-
ral. Essa falta de informacdo foi evidenciada quando foram observados
os recursos genéticos de cada uma e também de todas as espécies estu-
dadas durante as tltimas décadas em programa coordenado pela Food
and Agriculture Organization (FAO), em que existe o perigo iminente
de diminui¢do, esgotamento ou de contaminacdo em alguns pontos do
seu habitat. Mesmo em areas onde o acervo genético nio é considerado
como em perigo de extingdo, as populacdes ja foram tdo reduzidas, que
a produgio de sementes é muito limitada e pode diminuir ainda mais no
tuturo (KEIDING; KEMP, 1978).

A prospeccdo, aliada a coleta de germoplasma, é uma das linhas de
pesquisa que mais se beneficia do uso disciplinado de métodos cientifi-
cos sistematicos, planejamento preciso, com amplo periodo de preparo
e intensa consulta a fontes (literatura, herbdrios, especialistas). A¢oes
de prospec¢do requeridas onde o nivel de conhecimento cientifico é in-

suficiente e a locomogdo dificil precisam ser apoiadas pelos modernos
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Sistemas de Informagdo Geografica. Ainda assim, dependem de profun-
dos conhecimentos sobre a taxonomia, distribui¢do geografica, ecologia
e modo de reproducdo das espécies-alvo, por parte dos componentes da
equipe de prospecgio e coleta’ (SILVA; SALOMAO, 2005).

Os estudos de campo, na fase fundamental da exploracgdo, podem
ser subdivididos da seguinte maneira: exploracdo botanica; e exploracdo
genecoloégica. A prospeccdo e coleta incluem a identificagdo taxonomica
das espécies e o conhecimento dos limites de sua distribuicdo, dando des-

taque especial as populacdes isoladas.

Na exploragdo genecolégica, sdo estudados os médulos de variagido
ecoldgica e fenotipica dentro da faixa natural de distribui¢do da espécie,

pela coleta de sementes de procedéncias e ensaios das mesmas.

Coleta para avaliacao

A coleta para avaliacdo consiste no recolhimento de amostras de se-
mentes relativamente pequenas de um ntmero relativamente elevado de
procedéncias, representativas de toda a gama de distribui¢do natural da

espécie.

Na fase inicial, a coleta compreende uma amostragem de toda a 4rea
de distribui¢do por mais ampla que seja. Nesse caso, deve-se trabalhar
com a coleta de 10 a 20 individuos por procedéncia ou populagido, man-
tendo-se uma distancia minima de 100 m a 200 m entre individuos cole-
tados (FAO, 1995). Em alguns casos, sera necessaria uma segunda fase,
em que uma amostragem limitada da gama de distribuigao sera realizada
em uma drea menor, quando os resultados dos ensaios da primeira fase ja
estiverem disponiveis. Nessa segunda fase, as sementes coletadas devem
ser mantidas separadas por arvores matrizes, para permitir uma avalia-

¢do da varia¢do genética dentro e entre procedéncias. Os fundos de genes

? Comunicagdo pessoal de José F. M. Valls, 2005.
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incluidos nas cole¢des podem ser de material indigena ou introduzido.
Na silvicultura, esses tltimos, chamados de “ragas locais™, sdo de grande
importancia potencial como fornecedores de sementes e devem ser inclu-
idos nas colegdes (FAO, 1975a; TURNBULL, 1978).

Para determinar o nimero e a localiza¢do das populagdes a serem
amostradas, devem-se seguir sempre os gradientes ambientais; a amos-
tragem dentro de cada populagdo pode ser feita ao acaso ou seletivamen-
te. Ainda que esse Gltimo sistema seja o mais utilizado na amostragem
interna da populagdo, deve ser lembrado que nem sempre uma superio-
ridade fenotipica assegura uma superioridade genética, especialmente
quando ndo se conhece o histérico da populagdo (BARNER, 1974; BEN-
NET, 1970).

Avaliacao

A coleta de amostras de toda a gama de distribui¢do natural da es-
pécie deve ser acompanhada de ensaios de procedéncias destinados a re-
velar a variabilidade, a potencialidade, o grau de adaptagdo a uma série
de condigdes ambientais e o valor econdmico ou social das espécies/pro-
cedéncias ensaiadas. A avaliacido deve ser realizada no maior ntimero de

estagdes e, sempre que possivel, com uma coordenacido central.

Conservacao

O desenvolvimento do conceito de conservagido genética nos anos
1950 foi devido principalmente a consciéncia de que as cultivares primi-
tivas da agricultura tradicional estavam desaparecendo rapidamente, e
a diversidade genética acumulada nelas durante muitos séculos estava
sendo substituida por variedades selecionadas e melhoradas para satis-

fazer necessidades em curto prazo. E importante manter a diversidade

6

Raga ndo nativa adaptada a uma determinada drea geografica.
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genética e os fundos de genes originais para que eventualmente possa se
introduzir, a partir deles, nas variedades recém-desenvolvidas via selecio
e genética, genes adicionais, com a finalidade de melhorar a adaptagio,
o rendimento e a resisténcia a doengas e a condi¢des desfavoraveis, ja
que existem evidéncias concretas do surgimento de enfermidades impor-
tantes, especialmente em culturas produtoras de alimentos (FRANKEL,
1978; SNEEP; HENDRIKSEN, 1979). Ndo s6 devemos conservar a va-
riabilidade dentro de espécies de valor econdmico conhecido como tam-
bém se deve manter a méxima diversidade interespecifica, inclusive o
material desconhecido e ainda ndo ensaiado, mantendo assim uma aber-
tura para opgoes futuras (WHITMORE, 1975a).

A conservagdo propriamente dita abrange a preservagio e a utiliza-
¢do; a conservacdo é, de fato, um aspecto do manejo dos recursos que ga-
rantira sua utilizagio sustentavel, bem como uma protegida diversidade

genética, essencial para sua manutencgao.

Com frequéncia, na escolha das estratégias em longo prazo para
conservagido e utilizacdo dos recursos genéticos, é inevitével se firmar
compromissos entre os fatores biolégicos, técnicos, econdmicos e admi-
nistrativos. O objetivo final serd a elei¢do de métodos que reduzam ao
minimo as perdas e permitam um maximo de beneficios em termos de
utilidade, conhecimento e integridade (FRANKEL, 1970a).

Os atuais problemas da conservagido genética sdo frequentemente
tdo graves que existe sempre a tentacdo de se ocupar deles unicamente.
Sem duivida, as estratégias de acdo devem incluir também ag¢des preven-
tivas, mediante a inclusdo de elementos de conservag¢io no planejamento
em longo prazo, aos niveis de adocdo de politicas, organizagio e técnica

(ANON, 1980).

As principais estratégias de conservagdo sdo as seguintes (BUR-
LEY; STYLES, 1976):
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Conservacéao de ecossistemas

A conservagido de édreas cuidadosamente selecionadas, de tamanho
adequado, adotando-se politicas idoneas de manejo, preservaria ndo sé as
arvores como também outros elementos do ecossistema (plantas, mami-
feros, passaros, insetos etc.), assim como vérios produtos de valor atual

ou potencial, tais como extrativos, frutas etc.

Com relagdo a preservagdo de espécies raras e de espécies ou popu-
lagoes ameacadas de extingdo, esse objetivo poderia ser alcan¢ado com
um procedimento geral de conservagdo de ecossistemas, se aplicado de
maneira competente. Poderia também ser alcan¢ado, conservando-se o

material em reservas in situ ou bancos de germoplasma ex situ.

Para que haja a prevencdo da erosdo genética, isto é, o esgotamen-
to da variabilidade genética, ndo basta conservar apenas uma espécie,
devemos garantir a conserva¢do de um amplo espectro de variabilida-
de genética que sirva de reserva para necessidades presentes e futuras
(provedores adequados de sementes, ampla variabilidade genética como
base para a melhora de arvores, etc.). Esse material pode ser conservado
nas reservas in situ, ou podem tomar-se amostras de sementes, pélen ou
material vegetativo, de maneira que se garanta a conserva¢do da maior
parte da variabilidade genética. A semente, o pdlen ou outro material
podem ser armazenados como tal, ou utilizados no estabelecimento de

areas de conservacdo ex situ, chamados bancos de germoplasma.

Conservagéao in situ

A conservagdo in situ é a conservagdo de espécies/procedéncias
como parte de um ecossistema viavel e existente; é a forma ideal para a
conservagdo dos recursos genéticos florestais, desde que se tenha como
condigdo basica, a protec¢do plena da drea e que o material genético con-
servado possa ser utilizado tanto dentro como fora do pafs de origem
(FAO, 1975a; WHITMORE, 1975a; WHITMORE, 1975b; LAMPREY,
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1975; IUCN, 1978). Para muitas espécies das florestas tropicais imidas
que sdo de crescimento lento e que ocorrem isoladas na floresta e rara-
mente em grupos ou talhdes, e para as quais os conhecimentos acerca da
ecologia e da genética sdo escassos ou mesmo inexistentes, a conserva-
¢do in situ é o tinico método de conservacdo de que dispomos, no estado
atual dos conhecimentos (KEMP, 1978).

E reconhecido que o conhecimento sobre as relacdes de diversidade
genética de uma espécie, a heterogeneidade de seu habitat e a escala de
sua adaptac¢do sdo importantes para entender seus mecanismos evoluti-
vos e ecoldgicos, bem como suas comunidades biéticas associadas. Esse
conhecimento também é importante para a conservacdo da espécie (e.g.:
prioridade no estabelecimento de reservas genéticas, amostragem para
colegdes ex situ e prospeccdo de material para restauracdo ecolégica),
sua reproducdo satisfatéria e sua adaptacdo futura a condi¢des ambien-
tais modificadas (BOSHIER; AMARAL, 2004).

A conservacdo in situ dos recursos genéticos florestais devera ser
frequentemente combinada com outros objetivos ambientais, cientificos
e socioecondmicos, isto é, os objetivos de uma reserva genética ndo de-
vem ser encarados de uma maneira isolada, e sim no seu todo, inclusive
considerando a conservagdo em bancos de germoplasma ex situ como

complementar a conservagdo in situ.

A conservagdo do acervo de genes muitas vezes tem como objetivo
diferencgas genéticas que nido podem ser diretamente identificadas, ape-
nas por meio de suposicoes. Trata-se da conservagio de amostras ou par-
tes da populagio, possivelmente em se¢des latitudinais ou altitudinais,
frequentemente zonas amplas, para que seja nelas incluido um espectro
da variabilidade ecolégica para se obter o espectro correspondente da
variabilidade genética. Infelizmente, a sele¢do e o estabelecimento des-
sas reservas tém sido baseados em critérios ndo genéticos, no ambito
de ecossistema, com seu desenho e manejo influenciado muito mais por
fatores politicos, sociais ou econdmicos (BOSHIER; AMARAL, 2004).
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A eficiéncia da conservagdo do ecossistema (por exemplo, reservas
da biosfera, parques nacionais, reservas biolégicas), para satisfazer ade-
quadamente as necessidades de conservacdo do acervo de genes, mantém
uma relacio estreita com o tamanho, nimero, distribui¢io e localizagdo
dessas reservas. Além do mais, devido aos seus ciclos de vida longos,
as espécies florestais produzem geragdes sobrepostas, que, por sua vez,
reduzem o tamanho efetivo de populacdes e consequentemente exigem
maiores dreas minimas para conservacio (BOSHIER; AMARAL, 2004).

Ja existe um consenso de que a conservacdo de amostras represen-
tativas da maioria dos ecossistemas faz necessaria uma superficie que
pode variar de 100 ha a 1.000 ha, dependendo do tamanho exato e da
heterogeneidade da zona, como também da composig¢do de suas espécies
(ASHTON, 1976). Sem duvida, do ponto de vista da conservagdo dos
recursos genéticos intraespecificos, mais do que a superficie da reserva
per se, deve-se considerar a inclusdo de um ntimero minimo de individu-
os reprodutores, necessdrios ao estabelecimento de um acervo de genes
vidveis, ou seja, de uma populagdo que possa manter sua capacidade de

autorrenovacao.

Considerando os recursos genéticos em relagdo a uma espécie,
Ashton (1976), trabalhando com espécies da floresta tropical imida de
Kalimantan, antiga Borneo, fez uma estimativa teérica da superficie flo-
restal necesséria a conservagio, supondo arbitrariamente que 200 indi-
viduos maduros constituiriam em uma populacdo viavel; com base nesse
critério, seria necessario uma superficie de pelo menos 2 mil hectares de
floresta virgem ndo modificada para conservar as espécies arbéreas da
regido examinada, apesar de que em 1 mil hectares estaria protegendo

apenas 60% das espécies.

No ambito intraespecifico, Dyson (1975), o qual estudou ntimeros de
individuos necessarios para a manutenc¢do de uma populacdo reprodutiva
efetiva de animais, concluiu que 200 individuos constituiriam uma popu-

lagdo minima “segura” para a manutencdo da variabilidade genética das
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espécies florestais, desde que, na drea amostrada, além da drea central,
fossem incluidas mais duas dreas dos extremos periféricos de sua distri-

buigdo natural.

Kemp et al (19938), discutindo o assunto tamanho de dreas de con-
servagio, afirma que um nimero minimo de 50 individuos adultos seria
necessario para manter em prazo curto o desempenho da populagio e
500 para sustentar mudancas genéticas a adaptabilidade em programas
mais longos. Um ntimero de 1 mil individuos também tem sido sugerido
como desejavel para se manter um “potencial de evoluc¢do”, enquanto, em
outro extremo, estimou-se que um tamanho geneticamente efetivo me-
nor do que 50 poderia ser adequado por varias geracdes e que quase toda
a variabilidade genética de uma populagdo poderia ser conservada tem-
porariamente com apenas poucos individuos para cruzamento (SOULE;
WILCOX, 1980).

Ciampi et al. (2007) corroboram tais asserc¢des quando afirmam que

“sabe-se que os individuos adultos de uma mata fechada, em-
bora em menor ntimero, sdo aqueles que efetivamente contri-
buem com a maior propor¢do de variabilidade genética exis-
tente na populacio e devem ser o alvo prioritario do estabele-

cimento de reservas genéticas in situ”.

Para espécies de vida longa, tais como arvores, as quais estejam sob
algum grau de manejo fora da faixa de sua distribui¢do natural, nome-
adamente aquelas espécies de reconhecido valor econoémico, o tamanho
da populacido individual é de importéancia menor do que a distribui¢do de
areas de conservag¢do na amostragem de tendéncias de diversidade pela
taixa de distribui¢do da espécie. Na auséncia de informacgdo dessas for-
mas, dentro de uma espécie, a conservagio de populagdes de poucas cen-
tenas de individuos nos extremos das faixas geograficas e ecolégicas é a
opc¢do mais prética. Entretanto, para as altamente heterogéneas florestas
tropicais imidas contendo algumas centenas de espécies, onde cada uma

delas ocorre com frequéncia baixa, areas de conservacdo de 5 mil hecta-
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res sdo sugeridas em base ndo muito seguras, estimando-se que uma area
desse tamanho poderia cobrir 95% das espécies (ASHTON, 1984).

As teorias acerca das vantagens relativas de uma reserva grande ou
de varias reservas menores tém sido amplamente estudadas. A resposta
dependera dos exatos objetivos da conservagio, da quantidade de varia-
¢do inter e intraespecificas que devam ser considerada, e da distribuicdo
da frequéncia de genes. Do ponto de vista do manejo, uma ou poucas
zonas de grande extensdo seriam preferiveis, ja que elevado ntimero de
reservas dispersas ¢ de dificil manejo e protecdo. Sem duavida, especial-
mente nos casos das zonas com uma composi¢do complexa de espécies,
e quando se objetiva conservar a varia¢do intraespecifica de espécies ex-
tensamente distribuidas, seria interessante se ter uma série de reservas
estrategicamente situadas para favorecer uma amostra de toda variagdo
ecoldgica e genética. Nesses casos, deveria incluir os ambientes extremos
e populagdes marginais, nos quais os efeitos da sele¢do natural possam
ter criado variedades ou ecotipos de especial valor potencial, e cujas fre-
quéncias génicas possam ser distintas das da populacdo principal, dan-
do assim maior oportunidade de capturar os chamados “genes raros”

(NAMKOONG, 1979a; NAMKOONG, 1979b).

Conservacao ex situ

Ainda que teoricamente a conservagdo in situ seja a estratégia mais
eficaz, nessa técnica podemos enfrentar enormes dificuldades de carater
social, politico, ou financeiro, até mais que técnico (SATRAPRADIJA et
al.,, 1978; KEMP et al., 1976). Assim, um procedimento alternativo, ou
melhor, complementar, de conservagdo é o método ex situ. A conserva-
¢do ex situ € especialmente Gtil para certas espécies ou géneros com uma
combinagdo de caracteristicas biolégicas que os tornam idoneos para
a aplicacdo desse procedimento. O conhecimento profundo do sistema
de reproducdo e da biologia das espécies, assim como a metodologia do
cultivo em plantios e do armazenamento das sementes, sdo requisitos

prévios para o emprego dessa estratégia. Muitas das espécies que nos
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Gltimos anos tém atraido a ateng¢do dos engenheiros florestais por suas
possibilidades de emprego em reflorestamentos de alto rendimento estido

incluidas nessa categoria.

As vezes, principalmente no caso de espécies valiosas usadas em
reflorestamento, pode ocorrer uma modificacdo genética extensa nas
florestas nativas, causadas pela interferéncia do homem (LIBBY et al.,
1978). Essa situagdo acontece quando populag¢des exéticas sdo utilizadas
na obtengio de sementes e no subsequente estabelecimento de reflores-
tamentos proximos as areas nativas. Nuvens de pélen das plantagdes de
procedéncias exdéticas se dispersam rapidamente sobre as populagdes na-
tivas, dando lugar a progénies crescentemente contaminadas pelos genes
das populagdes estranhas, com a consequente perda gradual do acervo
original de genes. Nesses casos, o sistema de conservacdo in situ ndo
serd aplicével, e a Gnica maneira de conservar a populagdo original sera

aplicando-se o procedimento ex situ.

Coleta para conservacao ex situ

Quando a fase de prospec¢do demonstra que algumas populagdes
estdo em perigo, porém nio é possivel aplicar o sistema de conservagio
in situ, é necessaria uma réapida coleta de quantidades substancias de
sementes ou outro material de propagacdo das procedéncias em peri-
go, tanto para serem armazenadas temporariamente ou para serem usa-
das imediatamente na formagdo de areas de conservacio ex situ (FAO,
1975a). Uma regra necessaria e que pode ser seguida como resultado de
agoes de prospecgido é realizar coleta somente em anos de alta produgéo
de sementes, fato muito comum em espécies drboreas (FAO, 1995). A
amostragem para avaliacdo (isto é, uma amostragem aleatéria, mais do
que seletiva) é essencial para conservar a integridade das frequéncias de
alelos (FRANKEL, 1970b).

Namkoong (1979a) examina os métodos de amostragem para con-

servacdo dos genes e o numero teérico de individuos necessario para
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manter a variacdo intraespecifica, calculando niveis de probabilidade de
perda de alelos especificos que se encontram em frequéncias determi-
nadas, utilizando intensidades diferentes de amostragem dentro e entre
as populagdes. E recomendada a coleta em maior niimero de individuos
quando se objetiva a conservagdo ex situ. Assim, deve-se coletar de 25 a
50 individuos por populagdo ou procedéncia (FAO, 1995).

Nio é possivel enunciar normas e diretrizes gerais para a amostra-
gem, ja que muitos fatores, inter-relacionados ou independentes, afetam
a variagdo intraespecifica que estamos tentando capturar (heterogenei-
dade e tamanho de toda gama de distribui¢do natural, ecologia, siste-
ma de reproducdo e estrutura da populagido das espécies e outros). Sem
davida, como ndo existe nenhum sistema de amostragem e coleta que
permita salvar todas as combinagdes presentes em uma espécie, a amos-
tragem deve ter o objetivo de salvar o maior nimero possivel de alelos
existentes para sua futura recombinac¢io e uso (NAMKOONG, 1979a).
Assim, nosso objetivo serd mais de conservar e avaliar genes do que
gendtipos. Nesses casos, é interessante amostrar o maior niimero possi-
vel de procedéncias ou populagdes, mesmo que o nimero de individuos
amostrados seja minimo, pois a probabilidade de estarmos amostrando a
maior parte da variabilidade genética presente na espécie é significativa
(BOTHMER; SEBERG, 1995).

Armazenamento de sementes e de outros materiais reprodutivos

Além de constituir um meio de conservagdo por si mesmo, o arma-
zenamento de sementes é frequentemente um vinculo essencial entre a
coleta e as posteriores operagoes de campo. Uma manipulagdo meticulo-
sa da semente durante todas as fases do trabalho é essencial. Para muitas
espécies, sobretudo nos trépicos, ndo existem conhecimentos suficientes
sobre métodos praticos de armazenamento em curto e longo prazo, é

necessdrio, portanto, pesquisar urgentemente essa questao.

O banco de germoplasma de espécimes florestais deve ser preferen-

cialmente constituido de individuos adultos mantidos em cultivo, contra-
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riamente ao que ocorre com as espécies agricolas, em que geralmente as
sementes é que sdo armazenadas.

Essa diferenca de critério se deve principalmente a dificuldade pra-
tica. Os bancos de genes vegetais deveriam regenerar suas cole¢des de
sementes sempre que a viabilidade caia para um méximo de 15%, abaixo
do valor inicial de armazenamento (WANG, 1978; IBPGR, 1976). No
entanto, devido ao longo periodo vegetativo que transcorre até que as ar-
vores produzam sementes vidveis, a regenerac¢io de sementes mediante o
cultivo e a coleta serd um procedimento prolongado e caro. Além disso, a
selecdo natural durante esse longo periodo surtira provavelmente efeitos
mais graves e radicais na composi¢do genética que no caso de espécies

que produzam sementes pouco tempo depois do semeio.

Com os conhecimentos que dispomos acerca da fisiologia e bioqui-
mica do pélen e dos tecidos, a conservagio de recursos genéticos flores-
tais nessas formas ndo garante que constituird mais que um suplemento
atil de outras formas de conservagio. Ainda que o armazenamento de
pélen seja um método ttil para a conservagio em curto e médio prazo, o
perfodo de vida do pdlen, quando se utilizam técnicas conhecidas de se-
cagem e armazenamento, ¢ geralmente mais breve e menos confiavel que
o da semente. Assim mesmo, com a possivel excecdo das espécies propa-
gadas vegetativamente, ndo se acredita que a conservagdo de recursos
genéticos florestais mediante o cultivo de tecido adquira uma grande
importancia no futuro imediato (WANG, 1978; FRANKEL, 1978).

Areas de conservacio ex situ

As éreas de conservagdo ex situ ou bancos de germoplasma séo one-
rosos para serem estabelecidos e mantidos e, por conseguinte, devem ser
limitadas as espécies de valor comprovado e de potencial evidente (FAO,
1975a; CROMER, 1976; KEMP, 1976). O perigo de extingdo, o poten-
cial econdmico e a dificuldade de obten¢do de sementes deveriam ser os
principais critérios no estabelecimento de listas prioritdrias de espécies

e procedéncias para a conservagdo. Guldager (1978) enumera quatro ob-
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jetivos de conservacdo que podem cumprir-se com o estabelecimento de

areas de conservacio ex situ:

a.

Conservagcido estatica, com a qual se mantém as frequéncias ge-
notipicas da populagdo original. Como j4 foi indicado anterior-
mente, esse método ndo é praticavel para a maioria das espécies

florestais.

Conservagio estatica, com a qual se mantém as frequéncias de
genes (alelos) da populagdo original. Ndo se perde nenhuma
informagcdo genética, e todos os genétipos encontrados na po-
pulacdo original poderiam reproduzir-se, em principio, ainda
que as frequéncias genotipicas das areas de conservagio ex situ
sejam diferentes das da populag¢io original.

Conservagdo evolutiva, na qual se permite que as frequéncias

de genes da drea mudem segundo as pressdes da sele¢do natural.

Conservagcido seletiva, na qual as frequéncias de genes da drea
sejam mudadas deliberadamente de maneira artificial a fim de
capturar as caracteristicas importantes para a economia das
plantagdes da regido e ao préprio tempo eliminar as caracte-
risticas indesejaveis. Para evitar uma diminui¢io do potencial
genético com o objetivo de estabelecimento futuro de planta-
¢des em ambientes diferentes do ambiente original dessa area,
sera necessario repetir o processo em cada area potencial de
reflorestamento. De uma maneira ampla, a conservagcio seleti-
va enfrenta os mesmos problemas que os programas de cultivo
em longo prazo, ou seja, problemas de manutencio da variagio

genética, evitar a hibridacdo entre outros.

Até agora, as dreas de conservagdo ex situ conhecidas correspondem

as categorias conservagdo evolutiva e conservacdo seletiva. O nivel de

manutencdo da integridade genética nessas dreas depende de trés fatores

principais (GULDAGER, 1978): (a) amostragem da populagdo original;

(b) sobrevivéncia e crescimento dos genétipos amostrados ex situ (isto
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é, adaptagdo as novas pressoes de sele¢do); e (¢) o cruzamento entre os
gendtipos amostrados ex situ.

A amostragem para a conservagao foi examinada anteriormente. Por
mais intensos que sejam os esfor¢os para manter as frequéncias genéti-
cas originais, mediante um manejo cuidadoso em uma série de dreas de
conservacio ex situ, de pouco servirdo do ponto de vista da conservagio
de espécies/procedéncias se a frequéncia genética ja mudou considera-
velmente durante a amostragem inicial. Assim sendo, a amostragem ¢
de importancia critica. O armazenamento durante longos periodos ou o
tratamento pouco cuidadoso das sementes sdo outros fatores que podem
afetar criticamente as frequéncias genéticas, mesmo antes do estabeleci-

mento das dreas de conservacio.

Para a maioria das espécies florestais usadas em reflorestamento, é
possivel combinar a sele¢do de dreas adequadas com técnicas eficientes
de viveiros e plantio para garantir préximo de 100% de sobrevivéncia
no campo. A competi¢do inicial entre os genétipos pode ser reduzida
ao minimo por meio de um amplo espacamento. A escolha entre o des-
baste mecanico e o desbaste seletivo nas areas reflorestadas dependera
do objetivo principal da conservacdo e das possibilidades praticas. Ndo
obstante, se as dreas forem estabelecidas em muitos lugares diferentes
onde as pressdes ambientais variam, é provavel que se mantenha uma
grande proporc¢do da variacdo genética, ainda que o desbaste favoreca os
fendtipos desejados. Como compromisso, pode-se selecionar fenotipica-
mente uma propor¢do das arvores que se deixardo em pé (por exemplo,
1%), antes de se realizar um desbaste sistematico no resto da area. Esse

é o sistema que se utiliza no caso de dreas internacionais mencionadas.

Nossas possibilidades de transmitir com precisdo a informacao ge-
nética entre a primeira geracdo das dreas de conservacdo ex situ é a
seguinte: depende do cruzamento dentro da édrea (sincronizacdo da flo-
ragdo, propor¢do de cruzamentos aleatério real e outros), do tamanho da
popula¢do (que influi na deriva genética e o coeficiente de consanguini-

dade) e da migracdo, em termos de contaminagdo de pdlen. Para superar
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esses problemas, devem considerar-se cuidadosamente a localizagdo (6ti-
ma ou quase 6tima para a floracdo e produc¢do de sementes); o tamanho
(o tamanho recomendado é de 10 ha a 30 ha (FAO 1975a; FAO, 1977); e 0
isolamento (300 m ou mais entre as espécies/procedéncia hibridizantes)
(FAO, 1975a).

Além de uma escolha cuidadosa do local, as dreas de conservacgio
necessitam de sistemas meticulosos de preparacio, plantio e manutengdo
(FAO, 1975a). Uma condigdo indispensével do estabelecimento de uma
area em uma regido é que nela existam suficientes conhecimentos técni-
cos, assim como uma organizago estavel para garantir um alto nivel de
manejo em longo prazo.

Além das vantagens em longo prazo da conservac¢do de espécies/
procedéncias de caracteristicas genéticas conhecidas, as areas de conser-
vagio oferecem valiosas possibilidades de utilizag¢do em curto prazo, tais
como, o fornecimento de sementes e outro material genético para uso
imediato. Quando é possivel obter financiamento internacional, acordos
tém sido realizados para garantir que as dreas beneficiem a todos os pai-
ses interessados nas espécies/procedéncias.

Disseminacéao de informacéo

Existe outro aspecto da conservagdo, que é a conservagdo e difu-
sdo de informacgdo. Ndo s6 é importante conservar zonas, unidades, po-
pulagdes e individuos, como também a informacio relativa aos mesmos
seja registrada, protegida e ministrada adequadamente. Essas atividades
apenas poderdo ser realizadas com um sistema informatizado amigavel
e completo o suficiente aos moldes do GRIN americano, que permita a
disseminagdo e, consequentemente, o uso das informagdes e do germo-
plasma, em Gltima instancia.

Utilizacao

A utilizagio é o dltimo objetivo de todas as atividades relativas aos
recursos genéticos florestais. Compreende tanto o fornecimento de se-
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mentes ou outro material de propagacdo para projetos de reflorestamen-
to em grande escala como o desenvolvimento de subpopulagdes, por via
genéticas, e gendtipos melhor adaptados e mais adequados as condigdes

locais.

A medida que a informagio é conseguida dos ensaios de procedén-
cias, em relacio as fontes mais adequadas de sementes, tem-se que fazer
grande esforco para que as sementes utilizadas sejam daquelas proce-
déncias mais adaptadas as condigdes locais. O fornecimento desse mate-
rial deve estar a cargo principalmente dos servigos florestais do governo
por meio dos érgdos de comercializag¢do de sementes. Ainda é essencial
que, nos acordos internacionais e nacionais, sejam estabelecidos critérios
e normas comuns sobre a qualidade genética e fisiol6gica do material
(FAO, 1975a).

A selecdo e melhora individual de procedéncia localmente adaptada
constitui um método para a posterior melhora das caracteristicas sele-
cionadas. No caso de espécies introduzidas ou exéticas, uma fase inter-
medidria importante entre os ensaios de procedéncias e o reflorestamen-
to em grande escala com as procedéncias melhor adaptadas pode ser o
estabelecimento de um ou mais blocos (5 ha ou mais) dessas procedéncias
que sirvam como &reas produtoras de sementes e também como base
para a selecdo e melhora local. Essas mesmas areas podem servir algu-

mas vezes para os fins de conservacgéo ex situ.

Necessidades de Acao Internacional

Se considerarmos simultaneamente a urgéncia da conservacio e os
esforgos macicos necessarios para que ela acontega, notar-se-4 claramen-
te que a conservacdo dos recursos genéticos mundiais necessitard da co-
operacdo de todos os paises.

Ainda que os progressos do melhor aproveitamento de recursos ge-
néticos florestais sigam dependendo em grande escala dos esfor¢os dos
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paises ou das institui¢cdes de pesquisa, estes s6 podem ser plenamente
atingidos em um contexto internacional (FAQO, 1975a). A manutencéo da
diversidade genética das espécies in situ ou ex situ tem que ser realizada
em ambientes diferentes de muitos paises; a coleta de sementes ndo pode
ser limitada as fronteiras nacionais; uma pesquisa coordenada que pro-
porcione informagio sobre as espécies/procedéncias num nimero ma-
ximo de lugares possiveis serda de grande interesse para as institui¢coes
e os pafses cooperantes; deve-se garantir a perpetuacdo, a seguranga e a
permanéncia de cole¢des de material genético irrecuperaveis in situ ou

ex situ mediante acordos sob supervisdo internacional.

Muitos paises que possuem recursos genéticos florestais de grande
valor potencial, porém as vezes inexplorados, encontram-se em uma fase
inicial de seu desenvolvimento econémico. Frequentemente existe uma
grande escassez de recursos financeiros e de pessoal capacitado no setor
florestal, e as reservas disponiveis sdo utilizadas nas necessidades mais
prementes nacionais, como exemplo, no estabelecimento de espécies
prioritarias (ROCHE, 1978). Para tanto, ¢ muito desejavel obter recursos
internacionais para contribuir na preparagio de estratégias e salvaguar-

da de material valiosissimo para muitos paifses.

A melhor maneira de garantir uma coordenagio eficiente no am-
plo setor dos recursos genéticos florestais é adotar um programa global
como o proposto pelo quadro de peritos da FAO em recursos genéticos
florestais (FAO, 1975a). Esse programa deve promover a integracao das
medidas de conservagdo com as atividades igualmente importantes de
exploracio, coleta e utilizacdo. Em tempo préprio, deve-se melhorar a
eficiéncia mediante a coordenacdo de esfor¢os ndo s6 dos paises como
também de varios organismos internacionais que se ocupam dos recur-
sos genéticos (ROCHE, 1978).

Clonagem

A propagacdo vegetativa é o método mais utilizado ultimamente para
multiplicar material selecionado em plantacdes florestais nos trépicos.
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Muito embora a multiplicagio clonal ndo seja um método de melho-
ramento genético, pois ndo hd ganho qualitativo ou quantitativo no plan-
tio, trata-se de uma técnica que traz vantagens de escala, consideran-
do que as caracteristicas da planta resultante mantém aquelas mesmas
do material que foi usado para a multiplicacdo (EVANS; TURNBALL,
2004).

Evans e Turn ball (2004) também afirmam que é importante ressal-
tar os ganhos associados com a multiplica¢do clonal em hibridos, princi-
palmente pela rapidez com que esses ganhos sdo adquiridos.

As vantagens das plantagdes clonais sdo: a superagdo da dependén-
cia de oferta inadequada de sementes; a captura de ganhos genéticos;
o uso de hibridos; uniformidade; adaptagdo; resisténcia a enfermidades;
custo reduzido de produg¢do de madeira.

Os diferentes tipos de propagac¢io vegetativa para clones podem ser
estacas, enxertos ou, mais recentemente, a micropropagacgao. A estaquia
¢ o método mais utilizado em planta¢des em larga escala, enquanto ou-
tras técnicas sdo geralmente mais utilizadas em menores escalas e fins
especificos, como pesquisa. (BERTOLLOTT et al.,, 1979; EVANS; TUR-
NBALL, 2004).

As alternativas para diminuir a pressido sobre recursos madeirei-
ros de florestas nativas e produzir um aumento de producio de modo
a atender a demanda sdo o aumento da 4rea produtiva atual, seguido do
aumento da produtividade nas dreas ja ocupadas. Entre as estratégias
para se vencer esse desafio, destaca-se o melhoramento genético florestal

(MENDES; PAULA, 2009).

Marcadores Geneéticos e
Marcadores Especificos (SSRs)

A variabilidade genética é a base da biodiversidade e pode ser acessa-
da por meio de marcadores genéticos. A associagdo de técnicas molecula-
res as técnicas tradicionais de melhoramento propicia um grande avanco

na obtencdo de resultados.
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Assim os marcadores moleculares funcionam como ferramentas au-
xiliares no melhoramento genético florestal permitindo, entre outros,
avaliagdes da adequacdo da base genética de populagoes florestais para

utiliza¢do em programas de melhoramento.

Entre os marcadores moleculares atualmente empregados, merecem
destaque os microssatélites ou sequéncias simples repetitivas (SSRs) por
serem considerados ideais para estudos genéticos e de melhoramento,
uma vez que combinam vdarios aspectos de interesse: a codominancia; a
multialelismo; o alto polimorfismo; a dispersdo abundante e uniforme
em genomas de plantas; e a eficiente deteccdo por reagdo em cadeia da
polimerase (PCR).

Entretanto, para a execugdo de analises genéticas via PCR de mi-
crossatélites, faz-se necessario o desenvolvimento de primers que possi-
bilitem o reconhecimento dos loci de interesse e isso requer o conheci-

mento da sequéncia de DNA flanqueadora a esses loci.

Transferéncia de Primers entre
Espécies e Hibridos de Eucaliptos

Existem primers desenhados para espécies mais utilizadas para
produgdo de papel e celulose, como é o caso do Eucalyptus grandis; em
contrapartida, existem espécies e hibridos do género Eucalyptus que ndo
possuem sequéncias especificas desenhadas, como Eucalyptus exerta, Eu-
calyptus saligna, Eucalyptus grandis x urophylla, e Eucalyptus grandis x ca-

maldulensis.

A transferabilidade de primers microssatélites reduz consideravel-
mente os custos e o tempo das investigacoes genéticas. Quando as es-
pécies envolvidas na transferabilidade sdo proximamente relacionadas,
tém-se maior chance de partilhar sitio de liga¢do de primers microssa-
télites do que em espécies menos proximas, mas é possivel transferir
primers funcionais mesmo entre espécies mais distantes (MENDES;
PAULA, 2009).
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Introducao

Desde os primérdios das civilizagdes, a percepg¢do do belo na natu-
reza e a intenc¢do de “trazer” esta natureza para préximo do homem fize-
ram-se notar pelo cultivo de plantas ornamentais. Os Jardins Suspensos
da Babilénia, datados do século 4 a.C. e considerados como uma das sete

maravilhas do mundo, representam um cléssico exemplo dessa prética.

A partir do século 15, época das grandes navegacdes, mercadores
europeus perceberam a oportunidade de ampliar as op¢des voltadas para
alimentacdo, vestimenta e outros e passaram a introduzir espécies de
animais e vegetais de outras localidades. Quanto aos vegetais, durante a
primeira parte do século 18, cerca de 5 mil espécies (ornamentais, fruti-
feras ou condimentares) foram introduzidas na Europa, sendo o final do
século 18 e inicio do século 19 o apogeu da “era botédnica”, quando plan-
tas das Américas, da fndia, Africa e Austrélia foram coletadas e mantidas
sob cultivo. Ou seja, plantas até entdo com distribui¢do e uso restrito

passaram a ser amplamente difundidas e exploradas.
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Com a inten¢do de melhor explorar a flora nativa bem como o poten-
cial das plantas introduzidas, na Europa, ou principalmente nos paises do
Velho Mundo, desenvolveu-se a tradi¢io horticola consubstanciada por
técnicas de enxertia, sele¢do de sementes, substratos apropriados, formas
e tipo de recipientes, tipos de podas, estufas, etc. Como resultado dessa
“cultura” horticola, o produto “plantas ornamentais” foi, com o passar
dos tempos, elevado ao patamar de agronegécio e, hoje, muitos paises
visualizam a producdo e comercializagio dessas plantas como principal

fonte de divisas.

Apesar de encontrarem-se todos os requisitos para o desenvolvi-
mento de uma floricultura diversificada no Brasil — por sua extensdo
geografica, pela amplitude de clima, solo e pela flora extremamente va-
riada — isso ndo se verifica. Este trabalho tem por objetivo apontar alter-
nativas e discutir algumas causas que impedem o pleno desenvolvimento
dessa atividade no nosso pafs. Os temas a serem discutidos sdo: conceitos
pertinentes e diversificagido de uso, diversidade de plantas ornamentais,
mercado e perfil do produtor, pesquisa e disponibilidade de germoplasma
(incluindo coleta, introdugdo e conservacao).

Conceitos Pertinentes e Diversificacao de Uso

O termo “planta ornamental” é um conceito do dominio da Horti-
cultura que se aplica, basicamente, ao aproveitamento de uma determi-
nada espécie ou conjunto de espécie para fins de exploracdo comercial,
quer seja para paisagismo de grande ou pequena escala, quer seja para
decoragdo de interiores. Em linhas gerais, pode-se afirmar que planta

ornamental é toda planta cultivada por sua beleza.

Podemos dizer que um recurso é um bem material, e um bem mate-
rial é tudo aquilo do qual se pode extrair algum tipo de beneficio, provei-
to ou utilidade. Portanto, de uma maneira muito simplificada, um recur-

so genético vegetal pode ser entendido como qualquer planta, ou parte
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dela, da qual o homem faz uso ou tira algum tipo de proveito. Entdo, po-
demos observar diferentes conjuntos de recursos genéticos, geralmente
agrupados pelo tipo de uso, entre eles: recursos genéticos de plantas ali-
menticias, madeireiras, medicinais, fibrosas, oleaginosas etc. Nesse con-
texto, os recursos genéticos de plantas ornamentais formariam um novo
conjunto, pois, de uma forma generalizada, aplica-se o conceito a uma
determinada espécie ou conjunto de espécies com potencial ou inegéavel

valor ornamental para fins de explorag¢do comercial.

O termo “ornamental” confere ao conceito um componente que as
vezes pode ser compreendido como de uso necessariamente decorativo,
no entanto as plantas ornamentais tém varias aplicagdes que ndo somen-
te aquelas relacionadas a composicdo cénica de ambientes construidos.
Essas aplicagdes tém sido gradativamente estudadas na perspectiva de
utiliza¢des mais funcionais desses vegetais. Para Angelis Neto e Angelis
(1999), no contexto da utilizagdo das plantas ornamentais, deve-se “a
arte do belo, a estética e a forma, agregar-se o aspecto funcional, a sim-
biose entre objetivo e objeto, em que o foco vem a ser a melhoria da qua-
lidade da vida da populacdo”. De igual modo, Baiieras (1999) argumenta
que, em paisagismo, ha fortes tendéncias que apontam uma crescente
preocupagio na “elaboracdo de projetos ecologicamente corretos, ou de
forte conceito ecolégico”. Segundo o autor, “na Alemanha, por exemplo,
as leis municipais de muitas cidades ndo permitem que sejam utilizadas

em projetos ptblicos plantas que ndo sejam nativas”.

Essa preocupagdo deriva da perspectiva de utilizagdo “ndo s6 das
plantas mais adequadas a cada regido”, mas, ao fazé-lo, “estarmos, tam-
bém, adotando espécies com menor impacto ambiental, que consomem
menos agua, mais bem adaptadas a estes ou aqueles tipos de solo, mais
resistentes as pragas e doengas da regido e mais bem inseridas na paisa-
gem.” (BANERAS, 1999).

Além das diferentes abordagens relacionadas ao uso, podemos enu-

merar outros beneficios associados a pratica da floricultura, como aque-
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les evidenciados por Saturnino (1979), em que se destaca, entre outros, a

sua importancia social:

“A floricultura apresenta-se como a forma mais adiantada da
evolugdo agricola, pois exige alta tecnologia, um sistema efi-
ciente e rapido de distribui¢do de comercializagido. Apresenta
alta rentabilidade por édrea, exige grande quantidade de mao
de obra e, portanto, gera empregos. Permite o emprego de
mulheres e adolescentes, tornando-se uma ocupagio familiar.
Pode ser rendosa mesmo em pequenas propriedades. Apresen-
ta-se, portanto, como uma opgio de fixagdo de mio de obra no
meio rural e de aproveitamento dos minifuindios, considerados

improéprios para outras atividades agropecuarias”.

Diversidade das Plantas Ornamentais

Os dados que buscam apresentar, em um panorama amplo, a biodi-
versidade brasileira ou mundial estdo sujeitos a muitas incertezas, visto
que ndo hé consenso entre as diversas fontes. No entanto, esses dados au-
xiliam no entendimento do quanto complexo e heterogéneo é o universo
das plantas e mais especificamente das plantas ornamentais. No presente
caso, ndo buscamos fazer um estudo exaustivamente detalhado sobe a
diversidade de plantas ornamentais existentes no pafs, mas trazer uma
reflexdo sobre o potencial de uso e os fatores que facilitam ou restringem
a conservagcio desse recurso natural. Na Tabela 1, demonstra-se a quan-

tidade de espécies vegetais existentes no Brasil e no mundo.

E fato que as plantas ornamentais podem ser representadas em qual-
quer dos grupos taxondmicos citados acima. No entanto, é necessério
que estudos sejam desenvolvidos para se estimar um percentual daquelas
que possuem potencial ornamental visando a utilizagdo como incremen-

to para o agronegdcio de flores e plantas ornamentais.

Conservagdo de Recursos Genéticos no Brasil



Tabela 1. Estimativa de nimero de espécies no Brasil e no mundo.

Grupo Brasil Mundo
Angiospermas 44.000 a 50.000 +250.000
Gimnospermas 14316 806
Pteridofitas 1.200a 1.400 9.000 a 12.000
Bridfitas 3.125 14.000

* Ntmeros baseados em Shepherd (2005).

Considerando o interesse deste capitulo, o grupo das monocotile-
doneas é bastante relevante por se tratar, em sua maioria, de plantas
herbaceas e por serem citadas extensivamente na literatura como plantas
utilizadas para fins ornamentais. Nesse contexto, Giulietti (2005) lista as
familias de monocotiledéoneas com maior nimero de espécies no Brasil,
registra o nimero total de espécies (Figura 1) e fornece a representati-
vidade em relagdo a flora mundial (Figura 2) para as seguintes familias,
em ordem decrescente: Poaceae, com 10.000 espécies ou 13,68% da flora
mundial de gramineas; Orchidaceae, 2.650 espécies ou 12,05% da flora
mundial de orquideas; Araceae, 700 espécies ou 21,21% da flora mundial
da familia; Bromeliaceae, 650 espécies ou 29,29% da flora mundial de
bromélias; Eriocaulaceae, 548 espécies ou 45,67% da flora mundial de
eriocaulos, pepalantos e afins; Velloziaceae, 235 espécies ou 85,14% da
flora mundial de canelas-de-ema; Arecaceae, 195 espécies ou 6,50% da
flora mundial de palmeiras; Xyridaceae,140 espécies ou 46,67% da flora
mundial da familia; Dioscoreaceae, 128 espécies ou 19,69% da flora mun-
dial da familia; e Marantaceae, 120 espécies ou 30% da flora mundial da

familia.

Orchidaceae é uma familia cosmopolita, amplamente distribuida em
todas as regides do globo, salvo nos extremos polares, e é tradicional-

mente utilizada como ornamental. Bromeliaceae é uma famfilia de distri-
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bui¢do notadamente neotropical e, de igual modo, utilizada tradicional-
mente como ornamental. Poaceae é um grupo cosmopolita e megadiver-
so, representado por plantas geralmente herbéceas, salvo os bambus, que
predominam nas savanas, como é o caso do Cerrado brasileiro. Eriocau-
lacea e Velloziaceae sdo familias bem representadas nos campos rupes-
tres do Brasil Central, cujas taxas de endemismo sio bastante elevadas
(GIULIETTI, 2005.). A primeira é extensivamente coletada para a con-
fec¢do de arranjos de flores secas. A segunda possui um grande potencial
ornamental ainda pouco explorado por falta de estudos de viabilidade
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Figura 1. Quantidade de espécies de algumas familias de mono (M) e dicotiled6neas (D) da
flora brasileira reconhecidas por seu valor ornamental.

Fonte: dados extraidos de Giulietti (2005).
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Figura 2. Porcentagem em relagdo a flora mundial de familias de mono (M) e dicotiledéneas
(D) da flora brasileira reconhecidas por seu valor ornamental e representatividade.

Fonte: dados extraidos de Giulietti (2005).

Considerando o ntimero de espécies no Brasil e a representatividade
em relacdo a flora mundial, algumas familias se destacam por terem, no
Pais, seu centro de diversidade e de dispersdo. Outras se destacam por
apresentar alto grau de endemismo no territério brasileiro (Tabela 2).
Segundo Giulietti (2005), 97,87% das espécies da familia Velloziaceae
que ocorrem no territério nacional sdo endémicas. Vale ressaltar que a
familia sofre, em alguns estados brasileiros, grande pressdo do extrati-
vismo, o que resulta, na maioria dos casos, na morte das plantas. Niveis
de endemismo semelhantes ao dessa familia podem ser observados em

familias extensivamente exploradas para fins ornamentais como é caso
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das Eriocaulaceae, cujo percentual de endemismo para a flora brasileira
alcanca 96,35%; também em relagdo a essa familia se observa uma pratica
extensiva de coleta extrativista sem plano de manejo adequado, o que re-
sulta na diminuigdo das populagdes das espécies, as quais sdo, em muitos

casos, pouco conhecidas pela ciéncia.

Tabela 2. Nimero de espécies endémicas e percentuais de endemismo no Pais de familias
extensivamente utilizadas ou com potencial ornamental conforme Giulietti (2005).

% de endemismo no Brasil

Familia N2 espécie endémica -
Apocynaceae 500 66,67
Bromeliaceae 419 64,46
Cactaceae 123 75,92
Eriocaulaceae 528 96,35
Heliconiaceae 6 16,22
Iridaceae 68 65,38
Leguminosae 2.144 67
Malpighiaceae 300 65,50
Marantaceae 99 82,50
Orchidaceae 1.800 67,92
Piperaceae 405 83,16
Velloziaceae” 230 97,87
Xyridaceae 100 71,43
Zingiberaceae 9 81,82
Total 6.731

() Incluida pelo grande potencial ornamental.

As familias Eriocaulaceae e Xyridaceae sdo exaustivamente explo-
radas para confecc¢do de arranjos florais de flores secas, ndo havendo, na
maioria dos casos, planos de manejo adequados para a exploragdo das es-
pécies dessas familias. A familia Velloziaceae sofre, possivelmente, niveis

menores de pressdo de coleta em suas populagdes, no entanto grande
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parte das espécies ocorre no dominio do Cerrado brasileiro e esta sujeita
aos efeitos ecolégicos do avango da fronteira agricola na regido. Segun-
do Egler et al. (2006), o Brasil é um territério megadiverso, abrigando
cerca de 15% a 20% de toda a diversidade biol6gica mundial, o que con-
fere ao nosso pafs uma extraordinaria competitividade diante de deman-
das ambientais e biotecnolégicas, nas quais o capital natural pode gerar

grandes beneficios econdmicos e sociais quando bem administrado.

0 Mercado e o Perfil do Produtor Brasileiro

Ao findar do século 20, acentuadamente a partir das suas duas ul-
timas décadas, as economias representadas pelos paises em desenvolvi-
mento, impulsionadas pela globalizag¢do do capital internacional, expe-
rimentaram grandes mudancas estruturais. No Pafs, esse cendrio ficou
bem marcado pela participagdo do setor agricola que, a exemplos de
outros momentos histéricos, participou como fator de estabilizagdo das

divisas. Nesse contexto, S4 (2004) assegura que:

“Entre os seguimentos do setor agricola, com possibilidades
de cumprir este idedrio econémico e promover uma rapida
inclusdo das massas de trabalhadores ao mercado, cujos pos-
tos de trabalho foram volatilizados com a justificativa de uma
maior produtividade, destacam-se os segmentos da produgio

de frutas e da produgio de flores e plantas ornamentais”.

Para o desenvolvimento do setor, Sd (2004) cita que, na esfera go-
vernamental, foram criados planos e programas de incentivo a expansao

do setor.

Entre as iniciativas da sociedade civil organizada, esse autor destaca
a criagdo do Instituto Brasileiro de Floricultura (Ibraflor) composta pe-
los diversos segmentos da floricultura (ensino, pesquisa, extensio, pro-

dugdo, atacado, varejo e paisagismo).
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Apesar de seu grande potencial para conquistar uma posi¢do des-
tacada no cendrio interno e externo, o mercado de flores e plantas
ornamentais, segundo Perosa (2002), é de pouca expressido nas ex-
portacdes brasileiras. Na Figura 3, demonstra-se o saldo do comércio
exterior no perfodo de 1992 a 2002.
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Figura 3. Saldo comercial do comércio exterior brasileiro de plantas vivas e produtos de
floricultura, em USS FOB, de 1992 a 2002.

Fonte: dados extraidos de Perosa (2002).

Os dados analisados pelo autor indicam que a evolugio da participa-
¢do brasileira apresenta comportamentos diferenciados para os diversos
produtos exportados. Demonstram que o pafs, no periodo considerado
(1992 a 2002), apresentou evolugdo negativa do saldo comercial no se-
tor. Enquanto a taxa de crescimento das exportag¢des alcangou 3,9% ao
ano, as importagdes revelaram um comportamento crescente de 21% ao
ano, comportamento que, para o autor, podera representar perda de com-
petitividade desse mercado. Segundo Perosa (2002), os trés principais
paises de destino das exportagdes brasileiras de plantas vivas e produ-
tos de floricultura sdo Paises baixos (Holanda e outros, 50,47 %), Italia
(12,70%) e Alemanha (10,08%). Na América Latina, o principal mercado
consumidor do pafs é a Argentina (4,40%). Levando em consideracdo a
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diversidade de plantas nativas da flora brasileira com potencial para uso
ornamental, a diversidade climatica e o possivel incremento que o uso
sustentavel desse recurso podera significar para o mercado tanto interno
como externo, parece-nos 6bvio que esse potencial deveria ser mais bem

explorado. Segundo Claro et al. (2001):

“O agregado da produgio de flores deve explorar as vantagens
comparativas (e.g. diversidade de clima e solos) ante outros
complexos agroindustriais, tanto nacionais quanto interna-
cionais. Com isso, esse agregado deve desenvolver o cultivo,
visando a exportagdo de espécies como orquideas, bromélias e
flores de cerrado, com potencial comercial pouco explorado.”

Tomando um caso particular nesse contexto, consideremos o caso
da familia Orchidaceae, cuja diversidade brasileira, conforme comentado
acima, gira em torno de 2.650 espécies, cerca de 12,05% da flora mundial
de orquideas. Considerando que a exportacdo de mudas de orquideas
para os Estados Unidos da América no periodo de 2000 a 2002, confor-
me Junqueira e Peetz (2002), somou 0,78% (ou US$ FOB 25.534 mil) do
total das exportag¢des (RS$ FOB 3.270.410 milhdes) do grupo de plantas
do qual excluem-se drvores, arbustos e silvados de frutos comestiveis,
mudas de cana-de-agutcar e de videira (base de dados ALICE - SECEX),
e que o total de exportacdes de mudas de orquideas para os outros dois
principais pafses (Holanda e Italia) para onde o Brasil exporta flores e
plantas ornamentais foi nulo, pode-se ter uma breve nog¢ao do quio pe-
quena é a participagdo brasileira no mercado de plantas e flores orna-
mentais, a despeito de sua biodiversidade. Apesar de os niimeros apre-
sentados por Junqueira e Peetz (2002) ndo explicitarem quantas espécies
nativas da flora brasileira de orquideas estdo envolvidas nas exportagoes
do periodo considerado, esse exemplo parece deixar 6bvio que agdes de-
vem ser tomadas para gerar iniciativas tanto para a promogio de um uso
mais efetivo de nossa diversidade de plantas com potencial ornamental
quanto para promover programas de incentivo a produgio e exporta¢io
de produtos da flora, que privilegiem a biodiversidade brasileira e apro-

veitem melhor a diversidade de clima e solos existentes no Pafis.
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Segundo Stringheta et al. (2002), as cifras nesse segmento, conforme
estimativas internacionais, alcancaram em 2000, para o produtor, cerca
de 19 bilhdes de ddlares; ja no varejo, esses nimeros alcangaram cerca de
50 bilhdes de délares. O Brasil representa, conforme argumenta, cerca
de 0,2% do mercado externo. Para Sa (2004), no periodo de 1995/1996,
o pals exportava menos de 1% do comércio internacional desse produto;
quase uma década depois, a participa¢do no mercado internacional era de
US$ 11.781.769, em 2000; e alcangou um total de US$ 14.909.509, em
2002. Ainda assim, argumenta o autor, esses nimeros representam cerca
de 1,5% das exportag¢des da Holanda, o referencial mundial para o setor.
Independente desse contexto, é quase consenso, na literatura corrente,
que o pais possui um grande potencial de crescimento; no entanto, para

consolidar esse cenario, Stringheta et al. (2002) ponderam que:

“Embora de um modo geral bem estruturada, a floricultura
nacional apresenta deficiéncias que entravam seu pleno desen-
volvimento, e que foram agravadas pelo aumento de sua escala
de produgdo. A ndo ser por algumas de suas dreas tradicionais,
este setor registra uma série de problemas organizacionais
como perdas de colheita e pés-colheita, embalagem, trans-
porte e baixo indice de cooperativismo. Na superagio desses
entraves, tem havido um esfor¢o do governo no desenvolvi-
mento de programas especificos de apoio ao setor, buscando
disponibilizar fundos para o investimento em infraestrutura e
apoio ao produtor. Além do apoio oficial, a participagio do se-
tor privado torna-se fundamental para que a cadeia produtiva
do agronegdcio das flores e plantas ornamentais possa, final-
mente, se consolidar, realizando avangos concretos no sentido

de desenvolver toda a sua potencialidade”.

E fato que a floricultura nacional é resultado de uma larga tradigio
de agricultores familiares oriundos da migracdo asidtica e europeia, o
que repercute no empresariado do setor, também composto por empre-

sas de base familiar.
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Informagdes sistematizadas por Sa (2004), a partir do senso agrope-
cuario do periodo de 1995 a 1996, demonstraram que as unidades pro-
dutivas que possufam a floricultura como atividade principal represen-
tavam 0,07% da area e do total de estabelecimentos investigados e, em
termos de receita, contribuiram com um percentual de apenas 0,43% do
total gerado pela agropecudria do pafs; no entanto, a receita média de-
clarada para o setor foi 5,43 vezes maior, se comparada a receita média
informada por todos os demais setores abrangidos pelo senso agropecu-
ario. Para o autor, esse fato deriva da prépria natureza do produto cul-
tivado (de valor agregado alto) e da forma de organizacdo da produgao,
cujo diferencial reside na exigéncia de um elevado nivel de incorporacdo
tecnolégica e orientagdo voltada exclusivamente para o mercado. O au-
tor argumenta que, no periodo considerado, a floricultura brasileira era
composta, predominantemente, por pequenas empresas de base familiar,
empregando um significativo contingente de trabalhadores, geralmente

qualificados, devido as especificidades do setor.

Segundo Castro (2002), o cultivo de plantas ornamentais é explo-
rado em pequenas propriedades. O tamanho médio dessas propriedades
nos estados de Sdo Paulo e Santa Catarina, grandes pélos produtores,
chega a 3 ha. No entanto, o autor cita que existem, em algumas regioes,
empreendimentos rentaveis de flores e plantas ornamentais em &reas
com cerca de 500 m*. No Brasil, em uma area plantada, em torno de
5.200 ha (70,5% campo, 26,3% estufas e 3,3% telado, cf. KIYUMA, 2004),
300 ha estdo voltados para a exportacdo (JUNQUEIRA; PEETZ, 2002.)
e apenas 166 ha voltados para a producdo de flores tropicais, ou seja,
aquelas espécies que estariam mais préoximas de nossa flora autéctone.
No tocante ao plantio de flores tropicais, Pernambuco é o estado bra-
sileiro com maior area plantada de flores tropicais, com cerca de 62 ha
plantados; seguido de Alagoas (32 ha) e da Bahia (20 ha).

Esses ntimeros demonstram que o agronegdécio de flores e plantas

ornamentais no Pafs tem grandes possibilidades de expansido, poden-
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do, inclusive, converter-se em uma boa alternativa para a agricultura de
base familiar, apesar da alta demanda por tecnologia especializada para
alguns cultivos. Segundo Kiyuma (2004), a despeito da grandeza terri-
torial do Pais e da diversidade de climas e solos — aspectos que poderiam
ser utilizados como diferencial competitivo pelo setor —, ha uma grande
assimetria entre os municipios brasileiros em termos de concentracdo da
producdo. Levando em consideracdo o periodo de 1995 a 1996, o autor
demonstra que 20% dos municipios mais importantes do setor no pafs

concentram 95% do valor gerado.

Estabelecendo politicas de regionaliza¢do da producdo de flores e
plantas ornamentais para aproveitamento de floras locais (incluindo nes-
sa iniciativa um selo verde para a produgdo de base familiar sustentéavel),
obviamente seguindo um plano de uso sustentavel, o Pafs poderia obter
diferencial competitivo de mercado tendo por base a crescente exigéncia
de mercados internacionais por iniciativas de desenvolvimento econémi-

co que promovam a inclusdo social.

A éarea plantada de flores e plantas ornamentais tem apresentado
certa expansdo no Pafs. Esse contexto pode ser observado ndo sé nos
pélos tradicionais de produgdo (Sdo Paulo, Minas Gerais e Rio de Janei-
ro), como argumenta S (op. cit.), mas, sobretudo, no Nordeste brasilei-
ro, notadamente nos estados de Pernambuco e Cear4, areas situadas no
semiarido, mas que possuem clima tropical. Essa expansdo sé sera viavel
para o mercado brasileiro se for criada infraestrutura e incorporados

novos produtos para incremento do setor.
Segundo Castro (1998):

“Apesar da grande evolugio dos Gltimos anos, existe uma ne-
cessidade crescente de oferta de novas espécies e, portanto, um
imenso espago para a entrada de novas empresas produtoras
de sementes e mudas desde que estas oferecam diversidade de
espécies e variedades, bem como apoio e orientacdo técnica so-

bre o planejamento da producdo”.
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Nesse sentido, existe um grande ponto de convergéncia entre as ne-
cessidades do mercado em utilizar a biodiversidade para diversificar a
carteira de produtos a serem oferecidos e a disponibilidade do germo-

plasma de interesse.

Disponibilidade e Utilizacao de Variabilidade
Genética em Plantas Ornamentais

Considerando que a agricultura engloba uma gama de produtos, fa-
remos uma breve introdugdo sobre domesticacdo, erosido genética e uti-
lizagdo de recursos genéticos, exemplificando com plantas ornamentais,

foco de nossa atencgéo, visando ilustrar os processos agora discutidos.

Uma das maiores revolu¢des humanas ocorreu com a domesticagio
de plantas e animais. Assim, iniciou-se a agricultura, hd cerca de 10 mil
anos. Nesse processo, apenas uma parte do conjunto génico original de
uma determinada populacdo é escolhida, e essa frag¢do ainda passa por
severa pressdo de selecdo humana. Por consequéncia, as plantas domes-
ticadas apresentam uma base genética extremamente reduzida. No en-
tanto, o homem, pela observacdo do processo natural de mutagdes, por
recombinacdes produzidas e por cuidadosa selegdo, também é capaz de
“promover” uma série de eventos que resultam em estados genéticos e
morfolégicos diferentes. Esses eventos podem ser: cruzamentos intra-
especificos, propagacdo clonal, hibridagdo interespecifica, isolamento
geografico (transporte), resultando, como consequéncia, em poliploidia,
mudangas associadas a domesticacdo, variedades produzidas sob cultivo
provenientes de isolamento geogréfico e produgdo de ragas locais. Des-
sa maneira, através de séculos, os pequenos agricultores desenvolveram
espantosa variabilidade nas culturas por meio de sele¢do de gendtipos
adaptados as condig¢des ecolégicas locais (adaptagdo a diferentes climas,
solos, patégenos, etc) ou simplesmente por sele¢do baseada em padroes
culturais que variam de localidade para localidade fundamentados em
diferentes valores estéticos (coloracdo, tamanho, formas, etc) e usos (ali-
mentares, medicinais, religiosos, etc).
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Ademais, a agricultura moderna é dependente de uma pequena par-
cela do reino vegetal, da qual se exige a méaxima eficiéncia produtiva
para suprir a crescente demanda de alimento. Nesse sentido, a histéria
da agricultura é uma histéria reducionista refletida no ntimero de espé-
cies vegetais utilizadas. De fato, os povos pré-histéricos encontravam
alimento em cerca de 1.500 espécies de plantas. Pelo menos 500 dessas
foram utilizadas na agricultura antiga. No espaco de 1.000 anos, a diver-
sidade de alimentos vegetais reduziu-se para 200 espécies cultivadas por
pequenos agricultores e 80 espécies preferidas pelos produtores. Hoje,
entre 15 e 20 espécies sdo intensivamente utilizadas para alimentacdo,
sendo apenas trés (trigo, arroz e milho) responsaveis por 75% de toda a
energia consumida pela populagdo mundial. Evidentemente por razdes
economicas, a grande diversidade de alimentos, antes utilizada, vem sen-
do eliminada em detrimento de uma maior produtividade apresentada
por poucos gendtipos. A perda ou substitui¢do de intimeras variedades e
racas locais por pouquissimas variedades melhoradas caracteriza um dos
processos mais nocivos para o futuro da agricultura — a erosdo genéti-
ca —, ou seja, a perda de genes, entre aqueles potencialmente Uteis para
futuros programas de melhoramento genético. Do mesmo modo que a
agricultura voltada para alimenta¢ido dependente de uma pequena par-
cela do reino vegetal, da qual se exige a maxima eficiéncia produtiva, os
recursos genéticos das plantas ornamentais também se constituem em
pequena parcela de um enorme universo. Heywood (2003), considerando
apenas dois segmentos desse universo, aponta que cerca de 200 espécies
sdo intensivamente utilizadas na producdo comercial de flores e cerca de
500 como plantas de interior.

De forma geral, em um processo de domesticacdo ou de melhora-
mento genético, buscam-se, sempre, caracteristicas que deverido ser in-
corporadas a um determinado individuo ou mesmo a uma cultura, que
estardo aptos, quando os atributos desejaveis sdo reunidos num grau
adequado. Por esse motivo, plantas domesticadas sdo submetidas a rigo-
rosa pressdo de selecdo envolvendo, entre outros, a supressido de meca-

nismos de defesa, a redugdo da fertilidade sexual (propagacdo vegetativa)
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e as mudancas de habito, incluindo plantas de comportamento perene
para anual (FORD-LLOYD; JACKSON, 1986). Verifica-se, assim, que,
por meio da sele¢do realizada pelo homem, os esfor¢os concentraram-se
em poucas espécies — e poucos gendtipos —, que passaram, cada vez mais,
a ser eficientes e adaptadas as mais variadas necessidades humanas. A
consequéncia desse processo reducionista é a eliminagio da variabilidade
até o ponto em que a base genética de uma espécie seja tdo estreita que
ela se torne altamente vulneravel. A adaptacdo adequada a mudangas no

ambiente, a novos patégenos e a pragas torna-se improvavel.

A melhor maneira para a reversdo desse quadro é a utilizagdo da
variabilidade genética contida em outros genétipos da mesma espécie, ou
seja, aqueles gendtipos que resultaram em estados genéticos e morfold-
gicos diferentes, promovidos por sele¢do humana bem como em espécies
afins, sejam cultivadas ou silvestres, autéctones ou exéticas. No caso de
plantas silvestres, o complexo génico original ainda se mantém integro
(ou quase isso para o caso de plantas cultivadas que néo sofreram selecido
intensiva), logo se portam como fontes potenciais de genes titeis ou como
“depésitos” de genes que normalmente sdo perdidos nos processos de
melhoramento. Entretanto, a identificacdo de variabilidade desejada ndo
necessariamente implica em sua disponibilidade e, para tanto, sdo neces-
sarias atividades complementares de coleta, introducdo, caracterizagio,
avaliagdo, documentagdo e conservagio do germoplasma pretendido.

Coleta e Introducao

De modo muito generalizado, quando uma pessoa ou institui¢do re-
solve promover a utiliza¢do de um recurso fitogenético e caso haja indis-
ponibilidade de germoplasma, o planejamento deve, obrigatoriamente,
contemplar inicialmente atividades de coleta (especialmente para plantas
autéctones e/ou para gendétipos introduzidos e aclimatados, sejam obso-
letos ou ndo) ou introduc¢do (para gendtipos exoéticos), visando ampliar

a variabilidade genética disponivel que devera ser utilizada. Em outras
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palavras, devemos reunir “matéria-prima” suficiente de tal maneira que
esse estoque apresente opgdes que possam atender as demandas geradas

pelos interessados.

Desde tempos remotos, a humanidade depende da coleta de germo-
plasma visando ao atendimento de diferentes demandas das civilizagdes.
Do mesmo modo, atividades de introducio e intercAmbio também foram
e sdo decisivas, principalmente quando vistas como instrumentos para
ampliar as op¢oes geradas por necessidades bésicas como alimentacao,
por exemplo. Mesmo tratando-se de atividades extremamente impor-
tantes e antigas, a literatura deixa a desejar quanto aos registros estabe-

lecidos.

No Brasil, a ideia de importagio de plantas exéticas, em detrimento
a utilizagdo de espécies autéctones, para usos diversos, data do descobri-
mento do pais e, em muitos casos, concessa pratica é apontada como bar-
reira para o desenvolvimento da floricultura no Brasil (SATURNINO,
1979). Ao contréario do que poderfamos inicialmente conjeturar sobre
a conscientizacdo e a importancia da conservacdo da flora nativa e, por
consequéncia, a fundagdo de Jardins Botanicos ou a criagio de “Unidades
de Conservagio”, Blossfeld (1983) relata-nos que a fundagdo do Horto
Real (hoje o Jardim Botanico do Rio de Janeiro) teve o propésito inicial
de uma plantacdo de drvores exéticas para a produgio de carvio desti-
nado ao fabrico de pdlvora. Apds essa providéncia indispensavel para a
defesa, D. Jodo VI complementou o decreto da fundagio acrescentando
uma segunda tarefa: o jardim de aclimatacdo para arvores exdticas de in-
teresse comercial e industrial, a fim de garantir a produgdo de materiais
exportéaveis de comprovado éxito em Portugal. Desse modo, ordenou-se
a introdugdo de mudas de especiarias (caneleira-do-Ceildo, canforeira e
o craveiro-da-india); de ervas que serviam para o beneficiamento do cha
(que também ¢é exdtico) (falsa-murta, gardénia, angélica, jasmim e mag-
nélia amarela); de arvores e arbustos produtores de fibras, visando o fa-

brico de chapéis e cadeiras (Bombonossa — Cardulovica palmata e Rotang
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— Calamus rotang) e de plantas ornamentais, para atender a aristocracia
(espécies de acalifa, cassia, brownea, croton, datura rosea, dombeia, pitei-
ra, ixora, plumeria, poisettia, flamboiant, ravenala, agapanthus, angélica,
balsamina, copo-de-leite, ddlia, dracenas, hibiscus, jasmim, lirios, marga-

ridas, cravos e roseiras).

Segundo Giacometti (1988) “A introdugdo constitui-se na transfe-
réncia ordenada e sistemética de germoplasma para um novo local a fim
de atender as necessidades do melhoramento genético e pesquisa corre-
lata”. Walter et al. (2005b) apontam que introdugdo pode ser entendida,
em sentido amplo, como a transferéncia de germoplasma entre paises e,
em escala menor, entre regides fitogeograficas de um pafs. Em muitos
casos, as justificativas para o desenvolvimento de atividades de introdu-
¢do e coleta sdo similares e correlatas. Desse modo, Engels et al. (1995)
enumeram quatro razdes principais para que se efetue a coleta de germo-
plasma e, como j4 foi comentado, usaremos as mesmas razdes para que

também se proceda a introdugio:

a. O germoplasma estd em perigo de erosdo genética ou mesmo

de extingio.

b. A demanda pelo germoplasma é claramente expressa por usu-

4rios em ambito nacional ou internacional.

c. A diversidade que o germoplasma representa esta sendo per-
dida ou é insuficientemente representada nas cole¢des ex situ

de germoplasma.
d. O conhecimento sobre o germoplasma deve ser ampliado.

Assim, tanto para a coleta quanto para a introdugdo de plantas orna-
mentais, no Brasil existem dois setores atuantes: o informal (geralmente
privado) e o formal (oficial e ptblico). O setor informal, formado por
agricultores e (ou) viveiristas, tem como objetivo da coleta e da introdu-

¢do o uso imediato do germoplasma para o plantio e multiplica¢do com
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posterior comercializa¢do. Como as informagdes pertinentes aos itens
(a), (c) e (d), ja mencionados, sdo escassas ou pulverizadas, o setor infor-
mal assume a iniciativa de demandar diretamente aos produtores, nacio-
nais ou internacionais, o germoplasma pretendido e, em muitos casos,
sem que haja fiscalizag¢do ou acompanhamento do processo. Entretanto,
esse é um procedimento de risco, pois, caso ndo haja fiscalizagio, inadver-
tidamente pode-se introduzir, e ja foram introduzidos, patégenos novos
em determinadas dreas ou regido ou mesmo plantas invasoras que nao
ocorriam no novo hébitat. Nesse contexto, Coutinho (2001) exemplifica
sobre os problemas de introdu¢ido de doengas no Pafs por meio da aqui-
sicdo de plantas ornamentais exéticas; Dias et al. (2002) apresentam o
risco de introdugdo de pragas invasoras exdticas na importacao de flores
frescas. De modo similar, Almeida (2007) e Rivas (2007) discorrem sobre
a deteccdo e controle de bactérias e virus em plantas ornamentais e aler-
tam os produtores sobre os prejuizos, limita¢gdes e impedimentos para

exportagdo impostos por esses microrganismos.

No caso do setor formal, geralmente formado por pesquisadores e
pertencentes a institui¢des de pesquisa, o objetivo da coleta e da intro-
ducdo ¢é atender as necessidades do melhoramento genético e da pes-
quisa correlata, em curto, médio e longo prazos. Para tanto, institui¢oes
putblicas e érgdos oficiais como o Instituto Agronémico de Campinas
(IAC) e o Centro Nacional de Recursos Genéticos e Biotecnologia, da
Embrapa, executam e fiscalizam as atividades de introdugio, de acordo
com a legislacdo brasileira e internacional de protecio fitossanitaria, da-
queles materiais destinados a pesquisa. Outros 6rgios, como o Conselho
de Gestdo do Patrimonio Genético (CGEN), vinculado ao Ministério do
Meio Ambiente, atualmente regulam as atividades de coleta e acesso aos
recursos genéticos.

No Brasil, hd muitos trabalhos que tratam da coleta de material de
herbario, mas sobre coleta de material vivo (germoplasma), a literatura
formal é curiosamente escassa (WALTER et al., 2005a). Porém, especifi-

camente sobre a coleta de germoplasma de plantas ornamentais, pratica-
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mente ndo existe nada. Excecdes devem ser consideradas para os relatos
esporddicos de viagens botanicas em que sdo exaltadas as “novidades”
com grande énfase para o registro da biodiversidade local — materiali-
zado por meio de listas de espécies observadas e descrigdes de espécies
novas para a ciéncia — e, em escala também importante, porém com me-
nor intensidade, para a utilizagdo ou conservacdo do germoplasma cole-
tado, como, por exemplo, os relatérios de excursdes botanicas realizadas
por F.C. Hoehne e publicados pela Secretaria da Agricultura, Indtstria
e Comércio do Estado de Sdo Paulo, sob vérias datas. Digno de nota é
o trabalho realizado por Tombolato et al. (1991), em que sdo apresen-
tadas justificativas, metodologias e roteiros de viagens para coleta de
germoplasma de espécies de Alstroemeria, com énfase para conservagio e
utiliza¢do em programas de melhoramento genético. Outro exemplo é o
trabalho de Assis e Sakuragui (2005), em que sdo abordados temas sobre
a coleta e conservagdo de germoplasma de plantas ornamentais, com én-

fase em Altroemeriaceae e Araceae.

Como enfatizamos no inicio, quando a atividade de coleta de germo-
plasma contempla especialmente recursos genéticos autéctones, a for-
magcio dos nossos estoques é mais exequivel, por questdes de soberania;
segura, ndo hé introduc¢io de novos patégenos no pafs; e barata, devido
a proximidade e adaptacdes aos estresses abidticos, pois a maior parte da
variabilidade genética, se ndo toda, foi gerada e esté distribuida no Pafs.
Entretanto, a auséncia de representantes nativos ou de variabilidade ge-
nética disponivel para determinados produtos, induz-nos a necessidade
de realizar introdugdes para o atendimento de demandas imediatas do
setor e a formacdo dos estoques para pesquisa. Esse procedimento gera
dependéncia de germoplasma exético, o que limita nossos estoques; exi-
ge um cuidado fitossanitario cada vez maior, pela seguranca biol6gica;
e custard cada vez mais caro devido as barreiras protecionistas, pois ha
tendéncia nesse sentido imposta pela legislacdo internacional.

Extraimos de Gatti (2004) dois exemplos que ilustram bem a rese-

nha, agora discutida: (a) a importac¢do (ou preferéncia) de plantas exoti-
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cas em detrimento das plantas autéctones e (b) as consequéncias comer-
ciais dos trabalhos efetuados com base em estoques limitados ou com

variabilidade genética limitada.

A importacao de plantas exdticas
em detrimento das plantas autoctones

O Brasil é detentor de uma grande diversidade de géneros e de espé-
cies aut6ctones de orquideas. Esse fato, aliado as formas, cores, raridades,
especificidades reprodutivas e de cultivo, estimularam a curiosidade por
parte da sociedade, que passou a valoriza-las e colecioné-las. Gatti (2004
comenta que o habito de cultivar e colecionar orquideas foram fortemen-
te estimulados pela fundacdo e expansdo das associagdes de orquidéfilos,
a partir da década de 1940. Hoje, os orquidicultores constituem-se em
uma das parcelas mais bem organizadas no setor de producdo e comer-
cializagdo de plantas ornamentais. Comenta ainda que, até a década de
1990, esses produtores conseguiram manter o comércio interno e exter-
no abastecido com mudas e flores de orquideas provenientes de clones
ou de selecdo a partir de espécies autdctones, especialmente hibridos e
variedades de Cattleya labiata e de Laelia purpurata. Depois de 1990, o
perfil de produgio vem se alterando bastante com a crescente producio
e oferta de espécies e hibridos de Dendrobium, Cymbidium e Phalaenopsis,
todas exéticas. Nesse contexto, os dados de Kiyuna (2004) comprovam
as preocupagdes de Gatti (2004), pois, ao discorrer sobre o mercado de
orquideas, aponta que, até 1994, os valores relacionados as exportagoes
baseadas em hibridos, variedades e espécies autéctones sempre foram
maiores que aqueles das importagdes e mantiveram-se constantes até
1999, ultimo ano avaliado. Entretanto, os valores das importacoes (base-
ados em hibridos e variedades de espécies exéticas) apresentaram gran-
de instabilidade e, a partir de 1994 (até 1999, Gltimo ano avaliado), mos-
tram sempre valores superiores as exportacdes, com um pico maximo em
1996. Como consequéncia, hoje o mercado interno oferece muito mais

op¢oes de cores, formas, tamanho e durabilidade em flores de orquideas
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exoticas (Dendrobium, Cymbidium e Phalaenopsis) do que aquelas encon-

tradas em orquideas nativas.

As consequéncias comerciais dos trabalhos
efetuados com base em estoques limitados
ou com variabilidade genética limitada

Quando comenta sobre a exportagdo brasileira de flores de gladio-
los, espécies alternativas apontadas por outros autores como detentoras
de qualidades suficientes para alavancar o desenvolvimento da floricultu-
ra no Brasil, Gatti (2004) aponta que as exportag¢des tém decrescido nos
tltimos anos e que, em 1990, apenas U$ 73 mil foram comercializados,
ou seja, sete vezes menos que o montante exportado em 1983. Partindo-
-se do principio que o Brasil ndo dispde de espécies nativas de gladio-
los — originarias da Asia, Africa e especialmente do Mediterraneo — e
que todo o germoplasma disponivel foi introduzido, Gatti (2004) atribui
o decréscimo das exportagdes ao fato de existirem poucas variedades
adaptadas e poucas variedades em cultivo em nosso pafs, ou seja, mostra
a vulnerabilidade da cultura e a existéncia de poucas op¢des comerciais.
Portanto, nesse caso, os programas de melhoramento sdo realizados a
partir da exploracdo de uma estreita variabilidade (perto de uma dizia de
variedades diferentes) em detrimento e concorréncia ao grande nimero
de variedades europeias, cuja comercializagio se aproxima a 300 varie-

dades de gladiolos de diferentes formas, tamanhos, cores e durabilidade.

Conservacao

Antes de discutirmos a conservagdo de recursos genéticos de plan-
tas ornamentais, retornaremos ao tema diversidade biolégica brasileira.
Essa diversidade exige uma reflexdo sobre o imenso patrimonio existen-
te no Pe os padrodes de sua exploracdo, quer na perspectiva de sua rique-

za, quer na perspectiva de sua utiliza¢do sustentavel, quer na perspectiva
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de sua conservacdo. A relagdo entre a riqueza natural e a degradacdo
ambiental, ndo s6 em ambito regional, mas do ponto de vista da susten-
tabilidade ecossistémica mundial, é responsabilidade que cabe tanto aos
estados como a todo individuo, tendo por base as implica¢des diretas
nas condi¢des de sobrevivéncia das populacdes de todos os seres vivos.
Ao pensarmos o contexto da crise ambiental na atualidade, pondera-se
que a capacidade de suporte da biodiversidade nido é compativel com os
niveis crescentes de consumo existentes, considerando que aquela tende
a ser reduzida a niveis criticos a medida que a crise ambiental se agrava.
Nesse contexto, o grande potencial que ela representa ficaria comprome-
tido e, por extensdo, todas as iniciativas de desenvolvimento tecnolégico
dependente de recursos naturais. O setor de flores e plantas ornamentais
é diretamente dependente desses recursos e, por consequéncia, deve ser

afetado de forma significativa.

A discussio das questdes acerca da relevancia do conhecimento deta-
lhado da diversidade biolégica brasileira tem evidenciado ndo s6 a mag-
nitude de sua importancia, das ameagas a que estd sujeita, do risco para
as geragdes futuras, mas, também, a clareza sobre as incertezas do co-
nhecimento que se tem sobre ela para a correta gestio dos recursos que a
compde. Nesse contexto, a reflexdo mais direta que fazemos consiste no
fato de que a degradagdo ambiental ndo consiste s6 e exclusivamente na
extensiva depredac¢do dos biomas, mas, de igual modo, na mé utilizacdo
dos recursos deles advindos. Ao selecionarmos e utilizarmos uma infi-
ma parcela dos recursos genéticos de um determinado organismo vivo,
promovemos gradativamente — e pelos padrdes atuais de consumo em
proporgdes cada vez mais alarmantes — o assoreamento da diversidade

tanto genética como biol6gica desses recursos.

Por esse motivo, cabem discussdes amparadas por aspectos técnicos
e cientificos que induzam discussdes em ambito ampliado para o cenério
politico, econdmico e social para formulagio de politicas alicercadas em

principios coerentes com os padrdes de sustentabilidade da natureza. A
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importancia da preservacdo de recursos genéticos tem implica¢do essen-
cial e inegével para o meio ambiente, mas a importancia se aplica em ter-
mos cruciais para a economia. A sobrevivéncia de segmentos de mercado
diretamente dependentes de recursos naturais vegetais, como é o caso do
segmento de flores e plantas ornamentais — tdo sensivel e dependente de
inovacgdo constante —, serd cada vez mais determinada pela capacidade de
os estados de induzirem novas posturas em relagido a preservagio e ao
uso sustentdvel de seus recursos naturais e de desenvolver infraestrutura
e processos logisticos capazes de atender demandas diversificadas em

tempo hébil.

Considerando que os novos cendrios econdmicos baseados no conhe-
cimento privilegiam iniciativas inovadoras fundamentadas em posiciona-
mentos estratégicos solidos — cuja base requer arranjos competitivos —,
sera fundamental para o pafs, caso queira expandir sua posi¢do no mer-
cado de plantas e flores ornamentais, promover programas que viabili-
zem o conhecimento em profundidade de suas potencialidades, para o
atendimento de uma demanda crescente no setor.

A conservagio da biodiversidade compreende o manejo das intera-
¢des humanas com as distintas categorias da biodiversidade, oferecendo
beneficios a geragdo atual, porém mantendo seu potencial para atender
as necessidades e aspiracdes das proximas geracdes. Consequentemen-
te, a conservacdo da biodiversidade ndo deve resumir-se a prote¢do da
natureza frente ao desenvolvimento, mas procurar satisfazer a deman-
da humana por recursos biolégicos e, simultaneamente, garantir a sus-
tentabilidade, em longo prazo, da enorme riqueza biética do planeta”

(INSTITUTO DE RECURSOS MUNDIAIS apud NASS, 2005).

Somente por meio do uso dos recursos genéticos é que os beneficios
soclais e econdmicos da conservacio de RGs podem ser compreendidos.
Desse modo, a coleta, introducio, caracterizacio, avalia¢io e documenta-
¢do de germoplasma sdo agdes pertencentes a estratégias maiores, quais

sejam: conservacdo e utilizagio (Figura 4). Especialistas em recursos ge-
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néticos enfatizam que o sucesso de um programa de pesquisa em recur-
sos genéticos depende essencialmente de um bem fundamentado sistema
de conservagdo de germoplasma (FERREIRA, 1988).

[
\

“Amplia variabilidade”

= Coleta
» Introdugdo

|

Conscientizacao

v

“Agrega Valor”

Caracterizagdo
Avaliagcdo
Documentagao

Figura 4. Desenvolvimento de atividades relacionadas e seus desdobramentos para utilizagao

e conservacao de recursos genéticos.

Frente a acelerada degradacgdo dos ecossistemas naturais em todo
o globo, incluindo 4reas ja modificadas por atividades agricolas, eviden-
cla-se que o estabelecimento de processos para conservar recursos ge-
néticos é um problema urgente e tem sido abordado mundialmente de
duas maneiras complementares. Pela conservagio in situ, que mantém
as espécies no ambiente natural, e pela conservagdo ex situ, na qual as
espécies sdo amplamente manejadas fora do seu ambiente natural (WAL-
TER et al.,, 2005a). Independentemente do processo a ser utilizado para
conservagio, o germoplasma deve ser organizado em Bancos de Germo-
plasma (BG), ou seja, a base fisica onde o germoplasma é conservado. Os
BGs geralmente pertencem a centros ou institui¢des ptblicas e privadas.

Um Banco de Germoplasma possui os seguintes objetivos: (a) conservar
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fontes genéticas para uso futuro; (b) manter as cole¢des devidamente
caracterizadas e avaliadas; e (c) prevenir e evitar perdas de recursos ge-
néticos (GOEDERT, 1988).

Alguns autores definem os materiais e apontam a conservagcio in situ
como a estratégia mais apropriada, como, por exemplo, para populacoes
de espécies nativas, principalmente para espécies perenes, notadamente
as florestais (FERREIRA, 1988). Além das florestais, Nass (2001) acre-
dita que a conservacio in situ seja a estratégia mais indicada para espé-
cies silvestres das plantas cultivadas, forrageiras e fruteiras. Ainda nesse
contexto, Hoyt (1992) ressalta que somente as espécies silvestres podem
ser candidatas a conservagdo in situ, uma vez que somente elas vivem
em comunidades naturais. Sdo varias as unidades operacionais voltadas
para conservacdo in situ, destacando-se parques nacionais, reservas bio-
l6gicas, reservas genéticas, estagdes ecoldgicas, santudrios de vida silves-
tre, etc. As unidades, acima mencionadas, embora preservem uma ampla
gama de diversidade vegetal, sdo instituidas principalmente visando a
conservacdo de espécies florestais. Desse modo, ao dirigir-se o foco de
conservacdo para espécies florestais em suas comunidades naturais, in-
voluntariamente, passa-se também a conservar uma grande diversidade
de espécies ndo arbéreas, incluindo-se af diversas espécies ornamentais.
Entretanto, o tnico processo de conservagio que vem sendo utilizado no

pafs, para as plantas ornamentais, é o ex situ (MATTHES et al, 1988).

A conservacio ex situ desdobra-se em varias modalidades, entre as
quais a conservagio in vitro, em cole¢des a campo (in vivo), em camaras
frias, em nitrogénio liquido etc, pois depende do comportamento repro-
dutivo de cada espécie. Goedert (1988), citando outros autores, aponta
que, no caso das plantas que se reproduzem por sementes, e para os pro-
positos de armazenamento, as sementes sdo classificadas em dois grupos:
(a) ortodoxas — aquelas que podem ser dessecadas a baixos teores de
umidade (4% a 6%) e armazenadas sob temperaturas subzero, por longos

periodos, sem que o poder germinativo sofra alteracdo; e (b) recalcitran-
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tes — aquelas que morrem rapidamente quando dessecadas abaixo de de-

terminados niveis criticos de umidade.

Até o momento, somente foi possivel se definir métodos de arma-
zenamento em longo prazo para sementes ortodoxas. Para espécies que
apresentam sementes recalcitrantes ou para aquelas que ndo produzem
sementes (se reproduzem por propagac¢do vegetativa), outros métodos

sdo utilizados, entre eles, a conservagdo a campo (in vivo) ou in vitro.

Do mesmo modo que para coleta e introdugédo, para conservagdo de
plantas ornamentais, no Brasil, existem dois setores atuantes: o informal
(geralmente privado) e o formal (oficial e ptblico). Para o primeiro setor,
verificamos que existe um nimero expressivo de viveirista e de cole¢oes
de plantas ornamentais. Quanto as colegdes, praticamente todas perten-
cem a particulares e todas sdo conservadas in vivo (ou em campo ou
em casas de vegetacdo). As institui¢des que mantém cole¢des sdo muito
poucas e encontram dificuldades econémicas para sua manutengio. De
modo geral, o maior problema das cole¢des ndo institucionais é o sentido
personalizado que assumem. Se um determinado pesquisador ou amador
consegue constituir uma cole¢do, ele a mantém com justificativas, me-
todologia e, principalmente, com recursos proprios, sendo a existéncia
da cole¢do diretamente vinculada a existéncia do seu responsavel. Nem
sempre existe a mentalidade de perpetuagdo daquele trabalho por parte
dos familiares ou de alguma institui¢do competente (isso quase aconte-
ceu com a cole¢do de Burle Marx, apds a sua morte, caso ndo fosse criada
uma Fundag¢io que se comprometesse com a conservacio de uma das
maiores e mais importantes cole¢des de plantas ornamentais do Brasil).
Portanto, as cole¢des, de modo geral, assumem um carater momentaneo,
passageiro, efémero. Mesmo com todos esses problemas, as cole¢oes par-
ticulares ainda sdo de grande importancia pela quantidade, pelo grande
ntmero de colecionadores e pela qualidade do material sob cultivo, ja que
sdo colecionados hibridos de grande valor comercial e espécies silvestres
de relevante valor ecolégico (MATTHES, 1988).
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Aqui, faremos referéncia a Matthes (1988), quando afirma que “as
institui¢des responsaveis pela conservagdo de plantas ornamentais ex
situ, simplesmente as mantém sob cultivo, ndo se caracterizando como
um banco de germoplasma” e tentar expressar as diferencas entre um
BG e uma cole¢do qualquer de plantas ornamentais (desde j4, alertando
que as coleg¢des e BGs serdo tratados de forma generalizada). A esséncia
dos trabalhos desenvolvidos é basicamente a mesma, ou seja, conserva-
¢do para uso imediato ou posterior, porém o que os diferencia é o trata-
mento relacionado as atividades envolvidas em cada processo. Entdo, de

forma geral:

1. Uma colecdo geralmente pertence a um particular (setor in-
formal) e a existéncia da cole¢do estard diretamente vinculada
a existéncia do seu responsavel; por esse motivo, uma cole¢io

assume um caréter passageiro.

Um BG deve ser, preferencialmente, vinculado a uma instituicéo (se-
tor formal) seja publica ou privada; por esse motivo, assume um carater

de perpetuidade.

2. A preocupag¢do maior na composicdo de uma cole¢do seria a de
resguardar a diversidade interespecifica, ou seja, a diversidade
entre espécies diferentes, nao necessariamente relacionadas, ou
mesmo espécies pertencentes a géneros e familias diferentes.
Essa diversidade pode ser expressa da seguinte forma (A, B,
C, D,..n) e estd de acordo com os objetivos comerciais da co-
lecdo e do viveirista, pois visa oferecer o maior niimero bem
como variadas opg¢des para o consumidor. Um bom exemplo
dessa diversidade é um zoolégico, onde encontramos um casal
de ledes, um de zebras, um de ursos, etc, ou um viveiro comer-
cial de plantas, onde percebemos a existéncia de poucas plantas
pertencentes a familias diferentes: algumas bromélias, rosas,

gladiolos, etc.
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Em um BG, a preocupacio recai na conservagido da diversidade in-
traespecifica, ou seja, a diversidade dentro de uma mesma espécie ou en-
tre espécies relacionadas. Essa diversidade pode ser expressa da seguinte
forma (A1, A2, A3, A4, ... n; B1, B2, B3, B4, ... n). Portanto, deve-se ter
um BG de espécies de rosas e espécies relacionadas; um BG de gladiolos
e espécies relacionadas, onde estardo reunidos os recursos genéticos dis-

poniveis de rosa; os RG de gladiolo, etc.

3. Em uma cole¢do, encontra-se geralmente amostra de apenas
um ou poucos individuos de cada espécie ou uma melhor re-
presentatividade apenas daquelas espécies com maior valor

comercial.

No BG encontram-se amostras compostas por individuos perten-
centes a uma mesma populacdo (um acesso) e de diferentes populagoes
(diferentes acessos) da mesma espécie ou de espécies relacionadas.

4. Em uma colegio, o tipo de conservagdo é geralmente in vivo
(ou em campo ou em casas de vegetacdo). A manutenc¢io dos
exemplares se faz por multiplica¢do vegetativa visando a per-
petuacdo das caracteristicas desejadas. Quando existem semen-
tes, o nimero geralmente é insuficiente ou sdo acondicionadas

em condi¢des ndo apropriadas.

No BG os processos de conservacdo podem contemplar sementes,
explantes ou plantas a campo. No caso da espécie produzir sementes de
comportamento ortodoxo, a preferéncia deve recair sobre a conservacdo
de germoplasma semente, em camaras frias devido a simplicidade e efi-
cacia. Deve-se realizar a multiplicacdo de todos os acessos até a obtencdo
de um ntimero suficiente de sementes para que seja mantida a integri-
dade genética daquele acesso. Além da identificacdo do comportamento
das sementes, deve-se indicar o método mais apropriado para conserva-
¢do (curto, médio e longo prazo), armazené-las de forma eficiente (com
baixo teor de umidade e geralmente envelope de aluminio) e proceder ao

monitoramento periédico do poder germinativo.
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5. Em uma colecdo, geralmente se verifica apenas atividade de
avaliagdo, ou seja, aferi¢do de caracteristicas influenciaveis por
fatores bidticos e abiéticos. Normalmente, estas sdo as caracte-
risticas de valor agronémico (ex.: rendimento da cultura, iden-

tificacdo de fontes de resisténcia a patégenos).

No BG desenvolvem-se atividades de avaliagio e caracterizagdo. A
caracterizagio visa estabelecer as diferencas entre acessos de uma mes-
ma espécie (mostrar em que A1 é diferente de A2, em que A22A3, em que
A8zA4, ...). Para tanto, sdo aplicados descritores morfolégicos, fenol6gi-
cos e agrondmicos complementados por atividades citogenéticas e bio-
quimicas. A falta de informacgdes relacionadas aos processos de avalia¢do
e caracterizacdo é uma das principais causas do uso limitado de acessos
mantidos em bancos de germoplasma.

Um interessante exemplo de caracteriza¢do morfolégica pode ser
observado em Bicalho (1980), da Esalq — USP, a partir de exemplares
pertencentes a colegio de orquideas daquela institui¢do. Todos os exem-
plares estdo com suas flores representadas em uma “ficha de diagnose
floral”, cujas pegas florais sdo distendidas, coladas e acompanhadas de in-
formagdes sobre as dimensdes, colorido das pegas, data, nimero e nome
da planta. A partir dessas fichas, podem-se detectar individuos “elite”,
mutantes, bem como realizar andlises dentre e entre populagdes, ja que,
em alguns casos, existem varios individuos representando uma popula-
¢do, bem como varias populagdes. Essa metodologia foi largamente em-
pregada em teses taxonomicas (MARTINS, 1967) e pode ser utilizada

para subsidiar iniciativas voltadas para o melhoramento de orquideas.

6. Em uma colecdo, os dados de origem, relacionados as ativida-
des de coleta ou de introdugio, sdo insuficientes ou inexistentes.

No BG é realizada a documentagdo do germoplasma envolvendo da-
dos de passaporte (aqueles recolhidos durante a coleta como informacoes
geogréficas, ecoldgicas, fisiolégicas e morfolégicas), dados de caracteri-

zacdo e de avaliacio.
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Aqui gostarfamos de utilizar novamente o exemplo mencionado por
Tombolato (2001) e Tombolato et al. (2002), para gladiolo (ja mencio-
nado), com o intuito de ilustrar os resultados obtidos a partir da cons-
cientiza¢do da importancia para com o desenvolvimento de atividades
relacionadas aos recursos genéticos. O IAC, uma institui¢do publica, na
década de 1960, acreditou na potencialidade ornamental dos gladiolos e
iniciou o programa de melhoramento genético, visando a comercializa-
¢do interna e externa. Antes dissoser formalizado, a institui¢do ja havia
mostrado interesse em formar um Banco de Germoplasma, pois a pratica
de coleta e introdugéo visando reunir “matéria prima” para atender a pes-
quisa ja vinha sendo realizada. Entretanto, esse estoque de germoplasma
foi apenas parcialmente trabalhado, ou seja, foram lang¢ados inicialmente
materiais oriundos de sele¢do ou avaliacdo preliminar. Foram seleciona-
dos aqueles que, aquela época, apresentavam o melhor rendimento para
as praticas culturais a que foram submetidos ou que apresentaram os
melhores desempenhos frente aos estresses bidticos e abiéticos. Entre-
tanto, juntamente com o material introduzido, foi introduzido o fungo
responsavel pela ferrugem-do-gladiolo. Aliado a introdugdo do fungo e
ao fato de existirem poucas variedades em cultivo no pafs, tanto o comér-
cio interno e externo de exportacio de flores quanto o préprio programa
de melhoramento declinaram. Entretanto, com a revitaliza¢do do pro-
grama, na década de 1980, foram introduzidos novos materiais e todo o
estoque foi submetido a prética de caracterizagio (identificagdo de novos
tipos morfolégicos) e de avaliagdo profunda. Como resultado, foi identi-
ficado um material que apresentava resisténcia ou tolerancia ao fungo e,
por esse motivo, fol intensamente empregado na base das linhagens hi-
bridas. Hoje o mercado possui duas novas variedades rusticas (“Carmim”

e “Paranapanema”) adaptadas a regido e tolerante a ferrugem.

Do mesmo modo que o gladiolo, novas variedades foram recente-
mente langadas pelo IAC pertencentes aos programas de melhoramento
de Hippeastrum spp., Alstroemeria spp., Hemerocallis spp. e Anturium spp.
(TOMBOLATO, 2004).
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Segundo o contexto tragado, percebe-se que a conservacgdo de ger-
moplasma de flores e plantas ornamentais no Pafs depende de um con-
junto de fatores relacionado ao acesso a informagdes estruturadas sobre
a biodiversidade brasileira. Para que o uso desse patrimonio seja efetivo,
em primeira instancia, devem ser estimulados estudos cientificos para
o entendimento de sua distribuigdo geografica, constitui¢ido e dinami-
cas proprias. Conforme Giulietti (2005), estudos dessa natureza ainda se
encontram em fase exploratéria; os autores entendem que “as cole¢oes
botanicas no Brasil tém uma média de 0,441 espécimes/km®, variando de
1,807 no Sul do Brasil até 0,133 no Norte”, quando seria necessdrio pelo

menos 1 espécime/Km? para o desenvolvimento de uma flora regional.

Nesse contexto, surgiram, a partir de recomendagdes da Sociedade
Botanica do Brasil, iniciativas de levantamento da flora local em muitos
estados do Brasil, como é ocaso da Flora do Distrito Federal, Flora Fa-
nerogamica do Estado de Sdo Paulo, Flora do Rio Grande do Sul, entre
outras. Existem iniciativas de resgate dos tipos das plantas que compdem
a flora brasileira em cole¢des no exterior, o que facilitard a identificag¢do

dos componentes da flora nacional.

Essas iniciativas fazem parte de uma reestrutura¢do na forma de
conducdo das coleg¢des bioldgicas, conforme Egler (2006), os quais afir-
mam que, nos pafses desenvolvidos, as cole¢des biolégicas estdo passan-
do por um processo de readequagio tecnolégica e gerencial. O principal
objetivo é a incorporag¢io de novos métodos e processos que permitam a
caracterizacdo rapida e confiavel do acervo, assim como a introdugio de
procedimentos gerenciais com a finalidade de facilitar a rastreabilidade

do processamento das amostras e das informacdes a elas associadas.

No Brasil, a situagio das cole¢des bioldgicas esta muito longe de ser
considerada adequada. Muitas delas se encontram em condig¢des preca-
rias em decorréncia de infraestrutura fisica inadequada e (ou) da falta de
recursos humanos especializados. Se mantido o quadro atual, serd muito

dificil para o Pafs atender a demanda de conhecimento e de exploracado
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sustentéavel do capital biolégico associado a diversidade de ecossistemas
e ariqueza de recursos genéticos e, para os clentistas brasileiros, cumprir
a missdo de inventariar, descobrir e descrever a diversidade de espécies
brasileiras, além de analisar, sintetizar e compartilhar o conhecimento,
as informacoes e os dados primarios oriundos desse esfor¢o em prol da

ciéncia e da sociedade.

Para Pinto (1999) e Pinto (2001):

“a manutencdo e utilizagdo dos recursos genéticos tém viabili-
dade fundamentada na coleta e introdug¢io de acessos, conser-
vagdo e intercAmbio, bem como na caracterizagio e avaliagio
de germoplasma. A conservagdo oferece o suporte aos traba-
lhos de melhoramento genético, possibilita intercambio de
germoplasma e, especialmente, a preservagio da variabilidade
genética, enquanto a caracterizagio e avaliagdo permitem co-

nhecer qualidades e potencialidades do germoplasma”.

Damesma forma que se multiplicam os esforgos para efetuar o levan-
tamento da flora, crescem as iniciativas de geragdo de listas de espécies
ameacadas em ambito regional. Em 2004, a Fundag¢do Biodiversitas, em
parceria com o Jardim Botéanico do Rio de Janeiro e a Sociedade Boténica
do Brasil, iniciaram a atualizac¢do da Lista da Flora Brasileira Ameagada
de Extingdo. Segundo Giulietti (2005), a lista original de 1992 (Portaria
Ibama, 006/92) apresentava 106 espécies de angiosperma, 1 gimnosper-
ma (Araucaria angustifolia) e 1pteridofita (Dicksonia selowiana). A autora
pontua que, entre as monocotiledoneas, Bromeliaceae e Orchidaceae fo-
ram as familias que obtiveram maior ntimero de espécies listadas: 15 e 9
respectivamente. Entre as dicotiledoneas, Moraceae (sobretudo o género
Dorstenia), Chrysobalanaceae, Lauraceae e Leguminosae foram as fami-
lias cujas espécies mais figuraram na lista citada. Segundo Oldfield et al.
(apud. GIULIETTT et al., 2005), das 10.091 espécies de arvores amea-
cadas listadas pela The World Conservation Union — [UCN, em ambito
mundial, 405 tém ocorréncia em territério nacional. Considerando que

o nivel de conhecimento global sobre a flora do Pafs é ainda incipiente;
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o nivel do avanc¢o da degradacdo dos biomas brasileiros; e os niveis cres-
centes de inclusdo de espécies em listas de plantas ameagadas, podemos
supor que muitas espécies deverdo ser extintas antes que sejam devida-

mente catalogadas e estudadas em profundidade pela ciéncia.

O programa de Conservagdo e Uso Sustentédvel da Diversidade Bio-
l6gica Brasileira (Probio), desenvolvido pelo Ministério do Meio Am-
biente, estabeleceu em conjunto com diversas institui¢des nacionais e
internacionais, no perfodo de 1998 a 2000, uma série de estudos para
o estabelecimento de areas prioritarias para a conservacio dos biomas
brasileiros. As areas estabelecidas foram, em grande parte, reflexo do
nivel de conhecimento da biodiversidade componente ou pela importan-
cia potencial levando em consideragdo os contextos regionais. Esté claro
que essa Iniciativa ¢ somente um dos elementos para a consolidagdo de
uma politica de conservagio que possibilite o conhecimento aprofundado
da biodiversidade e suas possibilidades de uso sustentavel. Para Giulietti
et al. (2005):

“O progresso na conservagio da biodiversidade do Brasil, es-
pecialmente com respeito a sua flora, depende de um maior
ndmero de taxonomistas com experiéncia de campo e de labo-
ratdrio, que se especializem em algumas das familias e que fa-
¢am coleg¢des e levantamentos floristicos em nivel nacional. O
trabalho deve ser concentrado em identificar e inventariar os
hotspots e em manter as cole¢des de herbarios, cole¢des vivas
e colegdes de DNA. Tal programa, inevitavelmente, depende-
rd de projetos regionais que envolvam um maior nimero de
institui¢des e de especialistas conectados através de redes e

financiados por fontes governamentais e privadas”.

A conservagdo dos recursos da flora nativa com potencial de uso or-
namental depende, em grande parte, das estratégias do Estado para pro-
mover a conservagio da flora nacional. Conforme Peixoto et al. (2006),
sera necessario desenvolver a¢des em médio e longo prazo para gerar

estratégias que modernizem a infraestrutura nacional, a fim de dotar o
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Pais de condigdes necessarias para a amplia¢do do estudo da flora. Para

0os autores:

“Apesar do grande desenvolvimento observado nas ultimas
cinco décadas, o Brasil ainda carece de informagdes abrangen-
tes sobre sua biodiversidade. Ndo héd exagero em afirmar que
se conhece menos de um terco da diversidade biolégica bra-
sileira, e que, portanto, ainda hd muito a ser feito. O ntimero
de taxonomistas brasileiros em atividade atualmente, embora
muito superior ao de décadas atrés, ainda é insuficiente para
a tarefa de inventariar a biodiversidade brasileira. Para suprir
essa necessidade, faz-se necessario formar, num curto espago
de tempo, um ntimero significativo de taxonomistas. Destes,
boa parte podera ser capacitada nos centros de pesquisa exis-
tentes no Pais, enquanto, em alguns casos, havera necessidade
de capacitagdo no exterior, pois aqui ndo ha especialistas em

todos os grupos taxonémicos”.

A principal fonte de conservagdo de germoplasma no pafs, indepen-

dente da forma de conservagdo considerada é, indubitavelmente, os jar-
dins botéanicos. A Resolugdo Conama N° 339, de 3 de Agosto de 2003,

considera Jardim Botanico:

«wz

area protegida, constituida, no seu todo ou em parte, por co-
le¢des de plantas vivas cientificamente reconhecidas, organi-
zadas, documentadas e identificadas, com a finalidade de estu-
do, pesquisa e documentacdo do patriménio floristico do pafs,
acessivel ao publico, no todo ou em parte, servindo a educagio,
a cultura, ao lazer e a conservagdo do meio ambiente” (REDE
BRASILEIRA DE JARDINS BOTANICOS, 2004).

As normas internacionais para jardins botanicos (BRASIL, 2001)

realcam a importancia do desenvolvimento de a¢des de conservagdo in-

tegrada da diversidade biol6gica que contemplem tanto a conservagéo in

situ quanto a conservacio ex situ.

No Brasil, existem cerca de 29 jardins botanicos, os quais possuem

e conservam, em seus acervos de cole¢des vivas, importantes bancos de
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germoplasma e de material genético, principalmente de espécies medici-
nais, ornamentais e florestais (REDE BRASILEIRA DE JARDINS BO-
TANICOS, 2004).

Para compor um panorama completo sobre o estado de conserva-
¢do das plantas ornamentais da flora brasileira e das exéticas cultivadas,
seria interessante investigar o percentual de espécies abrigadas em cole-
¢oes particulares. No entanto, pouco se sabe sobre o estado de organiza-
¢do e conservacdo dessas cole¢oes. Um agravante que impede considerar
cole¢des particulares para tracar tal panorama € a caréncia e, na maioria
dos casos, auséncia de dados confidveis sobre a origem e sobre a iden-
tificagdo dos espécimes. E bem verdade que existem casos isolados que
figuram entre as raras excegdes a essa regra, haja vista a notoriedade
de grandes especialistas que mantém cole¢des particulares com rigido

padrdo de confiabilidade dos dados de coleta ou origem.

As associagdes de colecionadores de plantas ornamentais podem ser
um indicio do volume de espécies que sdo mais visadas e, nesse contexto,
o conhecimento das cole¢des particulares de plantas ornamentais pode-
ria servir tanto para estimular a prética da conscientizagdo para a pre-
servagdo quanto para estimar a quantidade de espécies da flora nacional
ou exdtica que estd em cultivo, ja que ndo seria de todo seguro falar em

conserva(;ﬁo nesse caso.

Pelo exposto, a informagdo mais segura para o entendimento apro-
fundado do estado de conservagdo de espécies ornamentais da flora bra-
sileira ou de exdticas cultivadas estd nos jardins boténicos e nos bancos

de germoplasma existentes no Pafs.

Provavelmente esse aspecto reflita a necessidade urgente de forma-
¢do de recursos humanos para estruturagio de equipes preparadas para
o grande desafio de conhecer e utilizar, de forma sustentavel, a biodiver-
sidade do Brasil, pois sdo poucas as dessa natureza que informam possuir

programas que envolvem a sociedade no uso sustentavel dos recursos
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naturais que manejam. A politica de cole¢cdes da Rede Brasileira de Jar-

dins Botanicos Brasileiros prevé em seu artigo 28° que:

“Como o compromisso de repartir os beneficios do uso dos
recursos genéticos, suas progénies e/ou derivados os jardins
boténicos e institui¢des congéneres deverdo dividir os benefi-
cios com as partes envolvidas, sejam outros jardins boténicos
e institui¢des congéneres ou comunidades tradicionais, pois o
objetivo de repartir beneficios, além de ser justo, deveria ser-
vir de incentivos e prover institui¢des de recursos para a con-
servacdo da diversidade bioldgica e uso sustentdvel de seus
componentes.” (REDE BRAILEIRA DE JARDINS BOTA-
NICOS, 2004).

As plantas ornamentais que compdem a flora brasileira sdo matrizes
de intimeras espécies horticulturais existentes no mercado de flores e
plantas ornamentais. Além dos componentes naturais e a importancia
ecoldégica por esse desempenhada, existem intimeros hibridos cultiva-
dos, mantidos em colegdes particulares, que deveriam ser de igual modo
preservados. O saque das plantas ornamentais nos biomas do Pais, por
colecionadores ou comunidades carentes, é causado, em grande parte,
pela falta de politicas publicas para o setor que inclua trabalhadores que
atuem em ambito familiar com a perspectiva de desenvolver de forma

regionalizada o mercado de flores e plantas ornamentais.

A conscientizagdo de que esse recurso, a exemplo de todos os recur-
sos naturais, guarda um equilibrio ténue entre a necessidade do homem e
a necessidade da natureza é um caminho que se trilha partindo do com-
partilhamento de conhecimentos associado a programas locais de incen-
tivo de propagacdo de esséncias nativas da flora ornamental; iniciativa
que poderia equilibrar as forgas que pressionam de forma violenta esse
patrimonio, considerando o processo atual de perda da diversidade e as
necessidades de desenvolvimento regional e potencialidades econdémicas
do setor. Esse pode ser um caminho positivo para a conservagio desse

recurso. A fim de consolidar as estruturas para a geracdo de beneficios
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sociais mediante o uso dos recursos genéticos vegetais, a pesquisa tem
um papel preponderante, porém carente de efetividade no pais. No tépi-
co seguinte, a guisa de conclusio, serdo discutidos aspectos da pesquisa

relacionados ao uso desse recurso natural.

A Pesquisa

O Plano Global de A¢do para Recursos Genéticos voltado para agri-
cultura e alimentagéo (aprovado na Conferéncia Internacional de Recur-
sos Genéticos, em Leipzig, Alemanha em 1996) enfatiza que “somente
através do uso dos recursos genéticos vegetais é que os beneficios sociais
e economicos da conservacdo daqueles recursos podem ser compreendi-
dos” (NASS, 2001). Ampliar o conhecimento sobre um determinado re-
curso genético é agregar valor aquele recurso. Quanto mais valor agre-
gado, maiores serdo as chances de uso daquele material. Desse modo,
somente a pesquisa (para o nosso caso entendida como o desenvolvimen-
to de atividades em pré-melhoramento e em programas institucionais
de melhoramento genético) é capaz de agregar valor ao germoplasma
de plantas ornamentais e, por consequéncia, otimizar o uso daqueles re-
cursos genéticos. Quanto maior o uso, maiores serdo as preocupagoes

voltadas para a conservacido (Figura 4).

Nenhum pafs ou regifo pode ser considerado autossuficiente em ter-
mos de recursos genéticos vegetais. Por exemplo, todo o arroz, feijdo e
soja consumidos no Brasil foram introduzidos ou sido produtos “melho-
rados” de material introduzido, pois o Brasil ndo é centro de diversidade
de nenhum desses produtos. Para plantas ornamentais, isso também é
verdade e, por esse motivo, ndo podemos ser contrarios a utilizagio e co-
mercializacdo de plantas exéticas. Entretanto, considerando a diversida-
de, a potencialidade e os motivos anteriormente comentados (seguranca
biolégica, por ex.), acreditamos que muitas plantas autéctones apresen-
tam potencial que justifique a devida utilizagdo. Para que isso aconteca,

devemos “agregar valor” a esse germoplasma por meio de pesquisa e do

Recursos Genéticos de Plantas Ornamentais no Brasil: desenvolvimento incipiente para um pais...

445



446

desenvolvimento das atividades relacionadas aos RGs (coleta/introdu-
¢do, caracterizacdo/avaliagdo, documentagio e conservacio de germo-
plasma). Tudo isso pode ser resumido na constatacdo de Ford-Lloyd e
Jackson (1986), ou seja, “o sucesso pretendido depende da disponibilida-
de e da qualidade das informagdes geradas que capacitam os melhoristas
a tomarem decisdes sobre quais materiais devem ser utilizados nos pro-

gramas”.

Entretanto, a pesquisa voltada para plantas ornamentais no Brasil
ainda ndo ¢é uma prética generalizada, e estd longe disso. Depende da
atuacdo pontual de poucas institui¢des e de poucos pesquisadores envol-
vidos. A comprovagio desse fato pode ser percebida no nimero reduzido
ou auséncia de programas de melhoramento em plantas ornamentais,
de matérias curriculares oferecidas nas universidades e de teses em p6s-

-graduagdo no assunto.

Como dissemos anteriormente para a agricultura, e agora adaptan-
do os conceitos para plantas ornamentais, os recursos genéticos disponi-
veis de plantas ornamentais constituem-se em uma pequena parcela do
reino vegetal, da qual se exige a maxima eficiéncia produtiva para suprir
a crescente demanda de mercado. Entretanto, percebe-se que, em pou-
quissimas institui¢des tradicionais (nacionais e internacionais), a com-
preensio e conscientizacgio foram efetivamente transformadas em ac¢des
voltadas para a conservacdo daqueles recursos genéticos. Na maioria dos
casos, 1sso ndo aconteceu. Por falta de a¢des integradas (coleta, introdu-
¢do, caracterizacio, avaliacido, documentacgio e conservagio de recursos
genéticos), percebe-se que a variabilidade genética de muitos recursos foi
de tal maneira reduzida que aqueles se tornaram altamente vulneraveis,
com consequeéncias nefastas para o aproveitamento futuro. Atualmente,
muitas institui¢des pretendem a reversdo desse quadro por meio da pes-
quisa e conservacio de espécies relacionadas aqueles recursos genéticos
(espécies silvestres, espécies relacionadas e obsoletas etc.). Essa conser-

vagdo visa salvaguardar o germoplasma, ampliar a variabilidade genética
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disponivel e estimular a utilizacido desses recursos por meio da obten-
¢do de variedades que apresentem incorporacdo de genes de resisténcia,
adaptadas aos diferentes padroes abidticos ou como fonte de novos tipos

morfol6gicos para o mercado.

Apenas para ilustrar o que foi dito, podemos observar alguns exem-
plos como em Littlejohn (2001), em que sdo discutidos os desafios, as
vantagens e limitacdes para utilizag¢do de espécies silvestres (espécies
africanas de Proteaceae) em programas de melhoramento, visando a uti-
lizagdo comercial; em Heywood (2003), em que é valorizada a conserva-
¢do de espécies silvestres visando a geracdo de novos tipos ornamentais;
em Gonzalez et al. (2003), em que é discutida e também valorizada a uti-
lizagdo de espécies silvestres de gladiolo como fonte alternativa de novas
opgdes para o mercado; e em Accati e Remotti (2003), que se propdem
a coletar variedades obsoletas de Rosa spp., e Camellia spp. visando am-
pliar a variabilidade disponivel nesses produtos e inclui-las em futuros

programas de melhoramento.

Mesmo cientes que o assunto plantas ornamentais ndo vem rece-
bendo o devido valor e a devida prioridade nas institui¢des de pesqui-
sa, ndo podemos deixar de registrar o esfor¢o e a atuac¢do do Instituto
Agronomico de Campinas (JAC), da Sociedade de Floricultura e Plantas
Ornamentais, da Universidade Federal de Vigosa, da Universidade Fe-
deral de Minas Geralis, entre outros que, através de seus pesquisadores,
sempre mostraram interesse e resultados para com o desenvolvimento

da floricultura brasileira.

Decisoes Politicas e Novas Tecnologias:
dois fatores que fazem diferenca

Alguns fatores decisivos que, se implementados, serdo capazes nido
s6 de estimular, mas de transformar o quadro atual no que tange a utili-

zagdo dos recursos genéticos de plantas ornamentais no Brasil sdo apon-
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tados na literatura (TOMBOLATO, 2001; TOMBOLATO et al., 2004).
Entre eles, a tomada de decisdes politicas como a aprovacdo e regula-
mentacgdo das leis que tratam da protecdo e registro de cultivares das
espécies ornamentais. Tombolato acredita que a producdo e comerciali-
zagdo de produtos de horticultura ornamental deverio sofrer influéncia
radicalmente positiva, a partir da implementagio dessas leis, com a aber-
tura de novas perspectivas de investimento e gera¢io de novas varieda-
des por parte do setor formal e informal, pois aqueles terdo a protecdo da

legislagdo sobre os produtos gerados.

Do mesmo modo, extraimos de Aragédo (2006) outro tépico (vincula-
do a aplicagdo de novas tecnologias) capaz de revolucionar a utilizagdo da
biodiversidade (na qual estdo contidos os recursos genéticos), ou seja, o
desenvolvimento e a utilizacdo de ferramentas biotecnolégicas (técnicas
recentes de engenharia genética) capazes de complementar as lacunas e
ampliar as possibilidades atreladas a utiliza¢do de métodos convencio-
nais de melhoramento. A utilizacdo dessas ferramentas tem por objetivo
maior acelerar a gera¢do de novas variedades que contém genes de ca-
racterfsticas agronomicas, para as quais ha muita dificuldade de se en-
contrar no conjunto génico da espécie ou das espécies relacionadas. Em
outras palavras, se conseguirmos identificar uma planta qualquer (um
tomateiro, por exemplo) que apresente a caracteristica de resisténcia ou
tolerancia ao fungo Uromyces transversalis, responsavel pela ferrugem-do-
-gladiolo, nés poderemos identificar o gene responsavel por essa resis-
téncia, isolé-lo, caracteriza-lo e inseri-lo em plantas de gladiolo por meio

de ferramentas biotecnolégicas.

Deve-se ressaltar que, por meio de ferramentas ou métodos conven-
cionais de melhoramento genético, isso ndo seria possivel, pois o tomate
e o gladiolo pertencem a familias e géneros diferentes e ndo apresentam
qualquer tipo de relacionamento (existem barreiras reprodutivas que
impedem a troca de genes por métodos tradicionais de cruzamentos).

Aragdo (2006) aponta exemplos de caracteristicas agronémicas que po-
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derdo ser manipuladas e que se aplicam perfeitamente para a geracdo de
novas variedades de plantas ornamentais, quais sejam: resisténcia a do-
engas e insetos, tolerancia a herbicidas, tolerincia a estresses ambientais,
melhoramento nutricional, modificagdo da coloragdo das flores, produ-
¢do de frutos e flores de longa vida, alteragdo do ciclo de vida, modifi-
cacdo da arquitetura, aumento da eficiéncia na utilizagdo de nutrientes,

manipulagdo de aromas florais, entre outras.

Associado a geragdo de uma nova tecnologia, subsiste o pensamento
pragmatico de que a aplicagdo da mesma deveré revolucionar os proces-
sos atuais ao resolver todas as lacunas ou pendéncias deixadas por tec-
nologias antigas ou obsoletas. Entretanto, essas “novidades” ndo passam
de ferramentas (de grande utilidade, mas as vezes de cardter temporario)
a serem utilizadas em processos maiores e vitalicios. A pesquisa sempre
vislumbrara o melhoramento das plantas para atender as demandas da
sociedade e desenvolverd ferramentas pertinentes aos problemas con-
temporaneos. Por esse motivo, vale observarmos a opinido parcimoniosa
de Borém e Milach (1999), a respeito desse assunto, em que é valorizada a

geragdo de novas tecnologias em complemento aos métodos tradicionais:

“A expectativa é de que o melhoramento de plantas, nas pri-
meiras décadas do préximo milénio, continuara evoluindo, mas
as mudangas nio acontecerdo de forma tdo drastica. A fonte de
genes mais utilizada no desenvolvimento varietal continuara
sendo o germoplasma ntcleo das espécies cultivadas. Os prin-
cipais métodos para o desenvolvimento de novas variedades
também serdo aqueles que utilizam a hibridag¢do. A mais one-
rosa etapa no desenvolvimento varietal continuara a ser a das
avaliagdes de campo para as caracteristicas quantitativas e a
necessidade do trabalho em equipe multidisciplinar tornar-
-se-4 mais evidente. A biotecnologia serd gradativamente in-
corporada a rotina do melhoramento, como instrumento para
desenvolver novas variedades, tornando o melhoramento ge-
nético mais preciso”. (BOREM; MILACH, 1999).
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Atualmente, o conceito de conservagdo faz parte do cotidiano da
maioria das pessoas. Ninguém se considera alheio a perda da biodiversi-
dade e as suas consequéncias. Até criangas, em diversos lugares do pla-
neta, conhecem e se sensibilizam pela destruicio das florestas e pela per-
da dos recursos vegetais e animais que compdem nossa biodiversidade.
Apesar disso, a maioria das pessoas ndo sabe como contribuir de maneira

efetiva para a diminui¢do dessa perda.

Essa situacdo inclusive tem causado dificuldade para pesquisadores
do mundo todo que se veem limitados pela falta de acesso aos organis-
mos, o que limita a aquisi¢do de conhecimentos imprescindiveis para essa
conservacio ser viavel. Nesse sentido, o papel do manejo ex situ ajuda a

consolidar programas de conservacdo para quase qualquer espécie.
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0 que é Conservacao Ex situ ?

Ao se defrontar com o conceito de conservagdo, as pessoas relacio-
nam aos ecossistemas intocados, cheios de vida e afastados da mio do
homem. Na verdade, podemos afirmar que ndo existe ecossistema no
planeta alheio aos efeitos diretos ou indiretos da a¢cdo humana. Portanto,
a preservagio, que consiste na manutencdo da biodiversidade sem inter-
ven¢do humana direta, deu lugar ao conceito moderno de conservagio,
vinculado a pratica e promocdo do uso sensato dos recursos pelo homem,

garantindo sua permanéncia no tempo e no espago.

Ainda dentro desse conceito, a conservacgio ex situ refere-se a ma-
nuten¢ido de elementos da biodiversidade, animal ou vegetal, fora da
area natural de ocorréncia deles. Inclui ainda a manutencgio de esto-
ques genéticos, entendendo que os recursos genéticos de uma espécie
constituem-se na parte essencial da biodiversidade, responsével pelo de-
senvolvimento sustentavel da ciéncia, da agricultura e da agroindustria
(HUNTER, 1995). No caso dos recursos animais, essa atividade pode ser
realizada desde cole¢des zooldgicas, bancos de DNA detentores de recur-
sos genéticos, até zooldégicos, criadouros de fauna silvestre mantenedo-
res e produtores de exemplares representativos da fauna local, nacional

ou exotica.

As expedicoes cientificas para descrigdo e caracterizacdo da fauna
geralmente envolvem a extracdo de individuos, que, quando sacrificados
e taxidermizados seguindo critérios padronizados, podem ser mantidos
em cole¢des zooldgicas, em museus ou institui¢des académicas ou de
pesquisa (MARTINEZ et al., 2005). Essas atividades ndo s6 devem ser
mantidas como incentivadas, pois hé evidéncias da existéncia de vérias
espécies ainda ndo descritas e (ou) desconhecidas pela ciéncia, e da im-

portancia do registro da biodiversidade em ambientes tropicais.
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Uma alternativa a coleta de animais de vida livre é a obten¢io de re-
gistros indiretos, como fotografias, videos, pegadas ou outras evidéncias,
junto a amostras ndo destrutivas do individuo para a obten¢do de DNA,
os quais constituiriam o banco de dados da espécie, sem o sacrificio de
exemplares da vida silvestre (GIBBONS, 2002).

Os bancos de DNA originalmente criados para apoiar programas
de reprodugio, constituem-se no maior reservatério da biodiversidade
ex situ da atualidade (RYDER et al., 2000). Obtido de diversas fontes, o
DNA detém a informacdo completa do acervo genético de um individuo.
Quando mantido adequadamente, pode ser preservado por décadas sem
a perda de informagio, que pode ser obtida por técnicas moleculares sim-
ples e cada vez mais econdmicas (HILLIS et al., 1996).

Zoologicos

O conceito de zoolégico historicamente foi reformulado até sua atu-
al interpreta¢do como unidade para conservacdo da biodiversidade. A
antiga concepg¢do de area exclusiva para entretenimento publico, repre-
sentada nos primeiros cativeiros da Europa, projetados sem considerar
o bem-estar animal, deu lugar a uma maior preocupacdo com a ética no
manejo, estimulando a formulacdo de normas especificas como a Ins-
trucido Normativa n® 4, de 4 de mar¢o de 2002, do Ministério do Meio

Ambiente.

A legislagdo ambiental, na prética, ¢ um dispositivo regulador que
fundamenta o aprimoramento sistematico do manejo com recursos de
enriquecimento ambiental e social. A finalidade é aproximar ao cativei-
ro as caracteristicas do habitat de cada animal, considerando o conhe-
cimento de sua biologia, a interacdo de espécies e a pesquisa etolégica,
visando beneficiar ndo apenas a reprodu¢do, mas também a longevidade
em cativeiro, inclusive em relagdo as patologias associadas ou néo a essa

manutencao.
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A comprovagio técnica de um zoolégico para manejar espécies sil-
vestres é primordial ndo apenas em relagdo aos érgios de controle am-
biental que executam vistorias periddicas para avaliagdo, mas no cum-
primento da missdo a qual a institui¢do se propde. Esse é um ponto rele-
vante a ser tratado como uma das principais diretrizes o qual ultrapassa
a contextualiza¢do conservacionista e da educagido ambiental que todo

zoolégico moderno deve incluir no seu plano diretor.

Os parametros para avaliagdo dos zooldgicos sdo determinados con-
siderando a classificacdo oficial em categorias (“C”, “B” e “A”) citadas na
legislagdo e nas peculiaridades de cada institui¢do. Em resumo, os zoolé-
gicos requerem recursos humanos habilitados para a atividade (bidlogos,
médicos veterindrios e tratadores treinados para a func¢do), instalagoes
adequadas e equipadas (laboratério para andlises, ambulatério veterina-
rio e dreas de quarentenario, manutengdo e reproducdo), seguranga, bem
como coleta de lixo patolégico. Eles necessitam também de recursos de
informagcdo (entre estes, placas informativas com a identificagdo das es-
pécies expostas, distribui¢do geogrifica e a indica¢do quando se tratar
de espécie ameacada de extingdo), programas de recuperagdo de animais
ameacados (filiagdo aos programas oficiais), programas de pesquisa e

educacgido ambiental.

Além desses, é importante catalogar as espécies em cativeiro com
a elaboracio de studbooks regionais por espécie, controlar a genealogia
dos animais, realizar levantamento da fauna livre ocorrente na area dos
zooldgicos e participar de parcerias entre instituigdes que possuam as

mesmas espécies em cativeiro, sistematizando a troca de informacdes.

Aspectos gerais de manejo

As atividades de monitoramento diario de um zoolégico iniciam com
a triagem para individuos recém-chegados (procedéncia e histérico dos

animais, levantamento biométrico, identificagdo por marcacdo ou chip e
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outros dados controlados em fichas e livro de registro); periodo de qua-
rentena de 40 a 60 dias antes do viveiro definitivo; avaliacdo geral; iden-
tificagdo como grupo de interesse para exposicdo (tombados ao patrimo-
nio), pesquisa, permuta (excedente) e soltura (animais potencialmente
aptos: sem problemas fisicos ou comportamentais que comprometam a
sobrevivéncia em vida livre); programa imunoprofilatico com antiparasi-
tarios, vacinas e exames de fezes, urina e sangue (diagndsticos, investiga-
¢do de DNA e citogenética); e tratamento clinico-cirirgico assim como

exame necrolégico quando ocorrer ébito.

A avaliagdo para reintroducgio de animais da fauna nativa em areas
pré-estabelecidas (catalogadas de acordo com a capacidade suporte de
alimentacdo, abrigo, espaco fisico, populacdo residente, dinamica ecol6-
gica da drea e intervengdo antrépica) considera a procedéncia, a drea de
ocorréncia da espécie e a transferéncia para a regido de origem quando
nio for espécie endémica. Os animais inaptos para soltura sdo enviados
a criadores (conservacionistas, cientificos e/ou comercial) credenciados
no Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Re-

novaveis — [bama.

A manutencdo de programas para a conservacdo de espécies em zo-
olégicos é um trabalho minucioso para estabelecer planos especificos de
manejo,cuja apresentacdo é obrigatdria para espécies ameacadas de ex-
tingdo, abordando aspectos da alimentacdo — dieta balanceada de acordo
com a espécie, estado fisiolégico e habito alimentar —, comportamento,

reproducdo, profilaxia, aspectos clinicos e sanitérios.

Ressalta-se ainda a importancia zoondética dos zoolégicos, prin-
cipalmente em relagdo ao controle da fauna livre e da fauna visitante.
Recomenda-se conhecer as populacdes da area, observar o equilibrio dos
ecossistemas e controlar a introducdo de animais para que ndo funcio-

nem como vetores de doencas.

Conservagdo e Manejo ex situ de Animais Silvestres

459



460

Reabilitacao

7

A reabilitagdo é um processo de readaptagdo ao ambiente natural
que é possivel apenas quando o animal é capaz de identificar alimento e
de desenvolver comportamentos relacionados a reconhecimento e fuga
ou defesa contra predadores naturais, bem como de formar parceiros re-
produtivos. Tornou-se uma modalidade comum nos zoolégicos por ter se
tornado uma realidade didria a chegada de animais oriundos de diversas
areas vitimas do trafico ou nascidos em cativeiro, mas que ainda apresen-

tam condig¢des para reintrodugio.

Infelizmente, muitas vezes os animais chegam vitimas de maus tra-
tos, acidentes domésticos ou atropelamentos, apresentando lesdes sig-
nificativas, como amputagdes, garras arrancadas, presas serradas, defor-
magdes em carapacgas e estrutura 6ssea, crescimento retardado ou raqui-
tismo por dieta alimentar inadequada e outras sequelas, o que os torna

inaptos a soltura e os limita ao cativeiro.

Educacao ambiental

Em 1999 a Lei n® 9.795, Lei da Educa¢dio Ambiental,normatizou
essa pratica no Brasil. Sua temdtica afirma que, por meio da prética con-
tinuada, multidisciplinar e integrada as diferengas regionais, é possivel
preservar e disseminar o conhecimento sobre o meio ambiente e usar de

forma sustentdvel os recursos naturais.

As atividades dos zoos devem estar centradas nesse conceito de edu-
ca¢do ambiental e ser dinamizadas em programagdes que envolvam ex-
posig¢des (fotografias, animais taxidermizados, cole¢des de insetos, etc.),
atividades ludicas e de sensibilizagio, visitas orientadas para conhecer o
200 e seu acervo (vegetal ou zooldgico), palestras sobre a importancia do
zooldgico na conservagdo das espécies, zooterapia para criangas e idosos

portadores de deficiéncias fisicas e mentais e contato com os animais de
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forma educativa, como é possivel em borboletarios, onde se observam a
biologia, o ciclo de vida, hdbitos alimentares e a diversidade de espécies.

Os zoolégicos sdo considerados laboratérios vivos e devem objetivar
o conhecimento dos acervos em sistemas naturais, avaliando a interven-
¢do antropica e interagindo com a comunidade académica, institui¢des de
pesquisa e desenvolvimento e entidades de diversas esferas nas questdes
relativas ao meio ambiente para subsidiar propostas viaveis de manejo
com base sustentédvel e contribuir para a melhoria das condi¢oes de vida

das populagoes locais.

Bem-estar Animal

A preocupagio das sociedades ocidentais pelo bem-estar dos animais
cativos apareceu na Inglaterra no século 19. A producio industrial de
proteina animal gerada pela urbaniza¢do provocou uma reflexdo sobre
ética e bem-estar animal (BEA), testemunhada pela publicagdo em 1975
do livro Liberta¢do Animal (SINGER, 2004). As crises provenientes de
problemas sanitarios da agropecudria industrial como, por exemplo,as
epidemias de encefalite espongiforme bovina e febre aftosa enfatizaram o
interesse dos érgdos publicos, da sociedade civil e dos profissionais sobre
BEA. A problemadtica foi incorporada ao dominio cientifico a partir dos
anos 1980 (PAIXAO; SCHRAMM, 1999).

Definicao
Nio existe consenso sobre uma definicdo do bem-estar animal, ja
que se considera que o conceito foi evoluindo com a transformacdo dos

valores éticos em relagdo ao animal, bem como com o desenvolvimento

dos conhecimentos cientificos.

Segundo Duncan e Fraser (1997), todas as defini¢des se encaixam

em trés categorias, privilegiando o estado afetivo do animal, o seu fun-
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cionamento biolégico ou as suas condi¢des naturais de vida. Em funcao
da categoria, a defini¢do da importancia a critérios de BEA diferentes:
conforto e auséncia de dor; condi¢gdes para permitir o crescimento, a re-
produgio e a alimentacdo adequada;e ambiente apropriado. Porém, existe
uma definicdo amplamente usada pelos profissionais chamada de cinco
liberdades (FAWC, 1993). Segundo essa defini¢do, o animal cativo deve
teoricamente estar livre de fome e sede; desconforto; dor, injdria ou do-
enc¢a; medo e estresse, para poder expressar um comportamento nor-
mal. Estimar o bem-estar de um animal resume-se em uma avaliacio do
seu estado fisico e mental nas suas tentativas de se adaptar ao ambiente
(BROOM, 1986).

Os criadores de fauna ndo sdo submetidos aos mesmos imperativos
comerciais que o pecuarista, mas eles devem também buscar melhorar
o bem-estar dos animais. Eles devem comprovar a adequagdo das suas
instalagdes e do seu manejo para obter autorizagido de implantagido do
criatério junto ao Ibama. As exigéncias do Ibama para cada tipo de cria-
tério e de fauna sdo descritas em diversas portarias disponiveis no site
do instituto (http://www.ibama.gov.br/). O termo de BEA nao aparece
explicitamente nessas portarias, mas se encontra em diversas instrugoes
normativas (ex.: 001/89-P, 03/2002, 114/06).

O pesquisador que deseja submeter um projeto com animais silves-
tres as principais agéncias de fomento deve obter o aval de uma comisséo
de ética no uso de animais (CEUA). Essas comissdes se desenvolvem no
Brasil desde os anos 1990 (PAIXAO, 2004), visando um controle social

acerca do uso de animais nas pesquisas.

Comportamentos indicadores de mal-estar

A busca de BEA é uma prioridade de todo aquele interessado em
manter animais em cativeiro. Ele tenta evitar os comportamentos qua-
litativamente ou quantitativamente andmalos, tais como as estereoti-

pias: os deslocamentos repetitivos de carnivoros, os balanceamentos de
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primatas, os jogos de lingua e as mastigacdes repetitivas de ungulados.
Entre outros comportamentos anémalos, pode citar-se a coprofagia dos

primatas, o arrancamento de penas pelos psitacideos e o canibalismo.

O estresse acarretado pelas das més condigdes no cativeiro provoca
eventualmente falta de apetite, super agressividade, masturbacdo fre-
quente, alarme excessivo e distirbios maternos, entre outros. Um mal -
estar cronico pode levar a um estado apatico, a uma doenga psicossomati-
ca, levando inclusive a disfungdes organicas, como alteracdes hormonais

que podem provocar infertilidade, um cio silencioso ou pseudociese.

Esses comportamentos devem ser evitados ndo somente com ani-
mais expostos ao publico, mas também pelo criador que deseja repro-
duzir animais em cativeiro ou efetuar solturas. Ressalta-se, ainda, que
alguns desses comportamentos dificultam o manejo (ex.: hiperagressivi-
dade) e prejudicam a produtividade, podendo diminuir o ganho ponderal,
a taxa de reproducdo ou a qualidade dos produtos.

Melhorar o bem-estar do animal em cativeiro

Para melhorar o bem-estar de animais silvestres, é necessario conhe-
cer a biologia da espécie no seu ambiente natural e, com base nesse co-
nhecimento, oferecer ao animal cativo condi¢des que lhe permitam apre-
sentar o mais amplo painel de comportamentos tipicos da espécie. As
caracteristicas ambientais do recinto devem aproximar-se das condi¢oes
naturais (temperatura, higrometria, luz) e respeitar os ritmos biolégicos
da espécie. O recinto deve ter dimensdo e equipamentos suficientes para
permitir que os animais se exercitem e desenvolvam atividades tipicas
da espécie. Por exemplo, um tanque com agua ¢é aconselhavel em recinto
de caititus (Tayassu tajacu), ja que eles estdo em contato com a dgua no
ambiente natural. Estruturas permitindo a locomogdo em trés dimen-
sdes sdo necessarias em recintos de primatas arboricolas. Ndo se trata
de reproduzir o ambiente natural em cativeiro, mas de oferecer objetos e
estruturas que permitam o animal expressar seus comportamentos na-

turais.
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O mal-estar dos animais cativos pode ser eficientemente combati-
do utilizando-se diversas ferramentas de enriquecimento ambiental, as
quais consistem em uma série de procedimentos que modificam o am-
biente fisico e social, melhorando a qualidade de vida dos animais por

contemplar suas necessidades etolégicas (BOERE, 2001).

A introdugio de novos objetos e de congéneres no recinto — propor-
cionando o enriquecimento social — e a alteracdo do manejo alimentar
aumentam a atividade locomotora e exploratdria dos animais e dimi-
nuem os comportamentos estereotipados e agressivos. Existem intiime-
ros métodos e técnicas de enriquecimento ambiental para cada espécie,
mas a sua implantacdo deve seguir um protocolo rigoroso para ndo pro-
vocar efeitos contrarios aos procurados: a introducdo de um objeto ou
de um congénere novo é potencialmente uma fonte de estresse, além de

poder representar danos a satde e a integridade fisica do animal.

A ciéncia questiona cada vez mais a dicotomia entre o homem e o
animal, porém o animal ja é amplamente aceito como um ser sencien-
te. Essa mudanga de percep¢do da animalidade no ocidente traduz uma
tendéncia profunda e duravel, sugerindo que as exigéncias da sociedade
sobre o bem-estar dos animais cativos nio v4 diminuir. Na interse¢io
entre consideragdes éticas, avangos da biologia e da zootecnia, evolugdo
da legislacdo e do comércio mundial, o BEA reflete as angstias e aspi-

racdes da nossa época.

Criadouros Conservacionistas

Trajetoria do pensamento conservacionista no Brasil

Temas ligados a conservagdo da fauna ou da biodiversidade, mes-
mo que ndo utilizando essas denominagdes, sdo relativamente antigos no

Brasil, como no caso do Decreto 24.645, de 10 de julho de 1934, o qual
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tipificou como contravencdo penal todo e qualquer mau trato pratica-
do contra os animais em territério brasileiro. Essa entdo foi a primeira
vez que se legislou em protecdo dos animais em nosso pafs. Mesmo que,
nesse periodo, ndo constasse ainda na Constitui¢do Federal referéncia ao
termo fauna, apesar da competéncia exclusiva da Unido em legislar sobre

caga e pesca e sua exploragao.

Jaem 1941, em seu artigo 64, a Lei das Contraven¢des Penais proibiu
a crueldade contra os animais. Posteriormente, com a Lei n® 5.197/67 e
as modificagdes dos seus artigos 27 e 28, os maus tratos praticados con-

tra animais passaram a condi¢@o de crimes inafiangaveis.

Mais recentemente e com o advento de nossa Constitui¢io de 1988,
nossos legisladores passaram a adotar o termo fauna, assim como orien-
tar e estender uma prote¢do maior a todos os animais do territério na-
cional, como tentativa de resposta as a¢des predatorias que estavam co-
locando varias espécies em risco de extingdo ou provocando perda de sua

funcdo ecoldgica.

Legislacdo atual e a criacdao da categoria de criadouros
conservacionistas

O termo fauna, de uma forma geral, pode ser percebido também sob
4tica constitucional, como a reunido das espécies animais de um determi-
nado local ou regido, excluindo-se o homem (BECHARA, 2003).

A fauna, em linhas gerais, pode ser classificada em silvestre e do-
méstica. Devemos apenas, para entender melhor essa questdo, lembrar
o fato de que silvestres e domésticas sdo as espécies, e ndo os individu-
0s, ou seja, um animal de uma espécie considerada silvestre jamais pode
ser considerado doméstico por ser aprisionado ou colocado em cativeiro;
assim como um animal de uma espécie considerada domesticada pelo ho-
mem ndo pode ser considerada silvestre se for encontrada em liberdade
(FIORILLO, 1996).

Conservagdo e Manejo ex situ de Animais Silvestres

465



466

Compreender o conceito de fauna e saber diferenciar animais do-
mésticos de silvestres é importante, para que se entenda que os animais
domésticos também sdo protegidos pela Lei de Crimes Ambientais — Lei
9.605, de 12 de dezembro de 1998 —, assim como pela Constitui¢do Fe-
deral, em seu artigo 225, paragrafo 1°, inciso VII, que tem como meta
“proteger a fauna e a flora, vedadas na forma da lei as préticas que colo-
quem em risco sua funcdo ecoldgica, provoquem a extingdo de espécies

ou submetam os animais a crueldade”.

Ja no caso de animais silvestres da fauna brasileira, eles, além de ter
em sua protecdo garantida pela lei, ainda possuem legislacdo especifica
para cada sistema de criagdo em que estejam envolvidos, sejam estes mo-
delos de criagdo comercial, cientifica, conservacionista ou parques zoo-

l6gicos.

A categoria de criadouro conservacionista foi criada pela portaria
139 do Ibama, de 29 de dezembro de 1993, tendo como principais carac-
teristicas, ao contrédrio de parques zoolégicos e criadouros comerciais,
ndo poder comercializar animais criados ou cobrar ingressos. Seu sis-
tema de criagdo deve ser voltado a conservagdo das espécies animais da
fauna brasileira, e toda e qualquer visita¢do publica deve ter carater di-

datico voltado a educagio ambiental.

Muitas sdo as similaridades entre a portaria 139,que regulamenta os
criadouros conservacionistas, e as instru¢des normativas responsaveis
pela regulamentacdo das diferentes categorias de criadouros de animais
silvestres, principalmente a Portaria 118-N, de 15 de outubro de 1997,
que normaliza o funcionamento de criadouros comerciais de animais sil-
vestres. Esse fato ocorre porque, qualquer que seja a modalidade da cria-
¢o, ela deve respeitar as condi¢des minimas de bem-estar animal e estar
em consonancia com a ideia de conservacio da biodiversidade em nosso
pais. Por esse motivo, devemos destacar as principais diferencas entre as

modalidades de cria¢do regulamentadas no Pafs:
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a. Criacdo conservacionista

Como dito anteriormente, possui como maior meta a conservagio de

espécies de nossa fauna.

b. Criacio cientifica

E criada para a realizacio de pesquisas cientificas. Essa modalidade
de criadouro pode ser implantada apenas por entidades oficiais, como
universidades e centros de pesquisa, ou oficializadas pelo poder publico,
como ONGs.

c. Criag¢ido comercial

E criada com a finalidade de producio de carne, couro e outros sub-

produtos.

Para a implantagdo de qualquer modalidade de criadouro, sempre
devera ser submetido, por parte do interessado, um projeto a superinten-
déncia do Ibama responsavel, por orientar a respeito dos procedimentos

para a implantacgdo.

Importancia dos criadouros conservacionistas no Brasil

Atualmente, no Pafs, grande parte dos animais apreendidos tem
como destino criadouros conservacionistas, os quais sdo importantes no
aspecto de reprodugio e aumento de conhecimento sobre o correto ma-
nejo de espécies ameacadas. Se forem melhorados os procedimentos na
criagdo de cada espécie, pode-se entdo pensar em reintrodugio de ani-
mais a natureza, como também a sele¢do de algumas espécies para cria-

¢do comercial.

O desenvolvimento de técnicas de manejo ocorrido em criadouros
conservacionistas também auxilia zoolégicos no que tange a reprodugédo
e manutencdo de espécies. Enfim, podemos facilmente perceber que uma

espécie criada em cativeiro dificilmente corre riscos de extingao, chegan-
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do ao ponto de hoje podermos observar a manutencdo em cativeiro de

espécles extintas na natureza.

Os criadouros conservacionistas devem sempre trabalhar em total
cooperag¢do com o Ibama — maior 6rgio responséavel pela conservagio e
protec¢do da fauna silvestre brasileira —bem como atentar para o fato de
que cada animal presente em um criadouro conservacionista,quer seja
fruto de apreensio, excedente de centros de triagem ou nascido no pré-

prio local, é patriménio da Unido.
Criadouros Cientificos

Legislacao

A criacdo e manuten¢do de espécies silvestres da fauna brasileira
para subsidiar pesquisas cientificas sdo regulamentadas pelo Ibama, que
dispde de legislagdo especifica para essa finalidade. Os criadouros cien-
tificos devem apresentar, entre outros requisitos, projeto especifico de
pesquisa para cada espécie mantida e ou criada, conforme o disposto na
portaria N° 16, de 4 de mar¢o de 1994.

As pesquisas cientificas que envolvam animais, incluindo os silves-
tres, estdo sujeitas a legislacdo especifica pertinente a experimentacdo
animal e por isso devem obedecer as resolu¢des do Conselho Federal de
Medicina Veterinaria — CFMV (www.cfmv.org.br) e seguir as recomen-
dagoes do Colégio Brasileiro de Experimenta¢do Animal — Cobea (www.

cobea.org.br).

Conservacao versus satde publica:
0 modelo primata nao humano

O Brasil é o pafs com o maior nimero de espécies e subespécies de

primatas neotropicais. Em seu territdrio, ocorrem 17 géneros, 85 espé-
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cies e 126 espécies e subespécies, das quais 76 sdo endémicas, ou seja, sua
ocorréncia natural é exclusiva em territério brasileiro (AURICCHIO,
1995; RYLANDS, et al.,, 1995; RYLANDS et al., 2000).

A constante destrui¢do do meio ambiente, acompanhada pela redu-
¢do do habitat natural dos primatas brasileiros, principalmente ocasiona-
das pelo desmatamento para a agricultura, pela urbaniza¢do desordena-
da das cidades, pela pressio da caca e pelo comércio clandestino da fauna
e flora, trazem como consequéncias a aproximac¢do do homem a éreas
selvagens e a diminui¢do das populagdes de animais silvestres nessas are-
as. Essa aproximagio pode acarretar o contato das popula¢des humanas
com agentes infecciosos, o que ndo ocorreria naturalmente, e levar ao

surgimento de doencas emergentes ou reemergentes.

Esse desequilibrio exerce uma pressio sobre as populacoes selva-
gens, particularmente de primatas ndo humanos, que pode levar a uma
diminui¢do dessas populacdes até niveis extremamente baixos. A dimi-
nui¢do de tamanho populacional pode ser causada por diversos fatores,
entre eles a competi¢do por territério e alimentos e a baixa resisténcia
imunoldgica causada pelo aumento do estresse, o que gera maior suscep-
tibilidade a doengas.

Essa pressdo sobre as populagdes selvagens afeta todo o ecossiste-
ma, com consequente aproximacdo entre diferentes hospedeiros de um
mesmo agente infeccioso, aumento das populag¢des de vetores e diminui-
¢do de sua fonte de alimentacgdo. Esses fatores predispdem o aparecimen-

to de epizootias.

Os primatas ndo humanos, além da importancia p