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RESUMO

Este trabalho tem base no melhoramento vegetal de plantas, € um processo que
ocorre desde o inicio da humanidade, visando melhorar a qualidade de plantas
cultivadas, sua produtividade entre outros fatores. Esse processo esta em constante
mudanca e com o decorrer do tempo vem sendo adaptado por melhoristas que
fazem utilizagdo de marcadores moleculares, sequenciamento, selegdo gendmica,
transgenia e edicdo génica passaram a ser elementos que sdo empregados no
melhoramento do trigo produzidos em todo o mundo. Com o uso de tecnologias com
melhorias no gendtipo é a mais valiosa estratégia para o aumento da produtividade
de forma sustentavel e ecologicamente equilibrada. Trazendo como principal objetivo
atualizacdo das principais estratégias biotecnoldgicas utilizadas para o
melhoramento genético do trigo. Dentre as caracteristicas que tém sido trabalhadas
com relagdo ao melhoramento genético do trigo, destacam-se: Resisténcia ao
estresse bidtico e abidtico, consisténcia dos gréos para diferentes aplicagdes, ciclo
produtivo e caracteristicas fenologicas da planta, em especial as folhas e colmos,
menores teores de gluten para massa mais secas: tipo biscoito. Um panorama da
realidade dos agricultores da regido de Rio Bonito do Iguagu. A grande dificuldade
encontrada pelos produtores sdo as adversidades climaticas, como geadas, seca e
chuva ocorridos durante o ciclo da cultura. As cultivares mais plantadas na regido
sdo da Embrapa e Biotrigo, com variedades como BRS Atoba, BRS Jacana, BRS
Sanhaco e TBIO Astro. Através do desenvolvimento deste trabalho pode-se
perceber que a cultura do trigo s6 tem a crescer na regido, por ser uma das culturas
mais consumidas pelos brasileiro através de seus derivados. Com o melhoramento

genético vindo a passos largos e se mostrando bem nas regides.

Palavras — chave: Melhoramento genético, Trigo, Biotecnologia de plantas.



ABSTRACT

This work is based on the plant breeding of plants, it is a process that occurs since
the beginning of humanity, aiming to improve the quality of cultivated plants, their
productivity, among other factors. This process is constantly changing and over time
it has been adapted by breeders who make use of molecular markers, sequencing,
genomic selection, transgenics and gene editing have become elements that are
used in the improvement of wheat produced all over the world. With the use of
technologies with improvements in the genotype, it is the most valuable strategy for
increasing productivity in a sustainable and ecologically balanced way. Bringing as
main objective to update the main biotechnological strategies used for the genetic
improvement of wheat. Among the characteristics that have been worked on in
relation to the genetic improvement of wheat, the following stand out: Resistance to
biotic and abiotic stress, grain consistency for different applications, production cycle
and phenological characteristics of the plant, especially the leaves and stems, lower
levels of gluten for drier dough: biscuit type. An overview of the reality of farmers in
the region of Rio Bonito do Iguagu. The great difficulty encountered by producers is
the climatic adversities, such as frost, drought and rain that occur during the crop
cycle. The most planted cultivars in the region are from Embrapa and Biotrigo, with
varieties such as BRS Atoba, BRS Jacana, BRS Sanhago and TBIO Astro. Through
the development of this work, it can be seen that the wheat crop can only grow in the
region, as it is one of the most consumed crops by Brazilians through its derivatives.
With the genetic improvement coming in great strides and showing itself well in the

regions.

Keywords: Genetic improvement, Wheat, Plant biotechnology.
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1. INTRODUGAO

A origem ¢é desconhecida, poréem o trigo agricultavel teve inicio na
Mesopotamio (crescente fértil). O homem cultiva o Triticum vulgare, pelo menos, ha
seis mil anos, no inicio, triturando-o entre pedras rusticas, para aproveitar a farinha.
Foram encontrados graos de trigo nos jazigos de mumias do Egito, nas ruinas das
habitagdes lacustres da Suica e nos tijolos da piramide de Dashur, cuja construgao
data de mais de trés mil anos a.C. (LOPES,2011).

Segundo a Associagao Brasileira da Industria do Trigo - ABITRIGO, 2016, o
trigo chegou as terras brasileiro em 1534, trazido por Martim Afonso de Souza, que
desembarcou na capitania Sdo Vicente. Esse cultivo comecou a se adaptar melhor
no Rio Grande do Sul na metade do século XVIII devido ao clima, posteriormente, na
década de 40, expandiu-se para o estado do Parana que se transformou no principal

produtor do Brasil.

A qualidade do grao de trigo pode ser definida como resultado da interagao que
a planta sofre no campo, pelo efeito das condi¢gdes do solo, de clima, da incidéncia
de pragas e moléstias, manejo da cultura, do cultivar, bem como das operagdes de
colheita, secagem, armazenamento e moagem (POMERANZ, 2011).

Para se atingir potenciais de rendimento elevado no campo € necessario que
ocorra uma combinacgao 6tima dos fatores de produgdo com o gendtipo utilizado em
cada situacao de cultivo e tipo de produtor. (EMBRAPA, 2009). O grande objetivo do
melhoramento genético do trigo inserido num contexto de sistema agricola
sustentavel é a selecao de variedades que se ajustem perfeitamente ao ambiente,
com vista a alcangar o maior nivel de produtividade possivel e simultaneamente
garantir regularidade e estabilidade na produgéao interanual. (Akutagawa, 2017)

Na cultura do trigo a cada ano sao disponibilizados novos gendétipos para
cultivo, os quais se diferem substancialmente na capacidade de emissdo de
perfilhamento, no seu ciclo, na arquitetura de planta e no potencial produtivo. Estas
diferencas podem interferir na capacidade de absorgao, assimilagao e conversao do

nitrogénio a produgao de graos (SANGOI et al.,2007).
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O melhoramento genético vegetal € a mais valiosa estratégia para o aumento
da produtividade de forma sustentavel e ecologicamente equilibrada, associada ao
emprego de melhores praticas culturais como manejo, adubacido e irrigagcao
adequados (BOREM & MIRANDA, 2005).

Os avangos tecnologicos em melhoramento genético, aplicados na produgao
de trigo no Brasil, ttm ganhado destaque nos ultimos anos, possibilitando o
desenvolvimento de novas cultivares, tais como a TBIO Ponteiro e a TBIO Duque, e
em breve as variedades TBIO Sonic (superprecoce) e TBIO Audaz (precoce). (SNA,
2018).

Um dos principais obstaculos para a liberagdo de novos cultivares com
caracteristicas desejaveis é o tempo gasto para a sua produgdo. Como o trigo € uma
planta autbgama, a maioria dos métodos de melhoramento limita-se a hibridacéo
(Artificial), ou retro cruzamentos (Serve para restaurar genes paternos interessantes
como por exemplo a produtividade de graos), seguidos de selegdo para
uniformidade das caracteristicas desejadas. Normalmente s&o feitas de seis a oito
geracdes de autofecundacado e de seis a sete anos de avaliagdo das linhagens em
experimentagao regional, o que totaliza de doze a quinze anos, desde o cruzamento
inicial até a liberagdo da nova variedade (CAMARGO, 1993).
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo geral

Atualizagdo das principais estratégias biotecnologicas utilizadas para o

melhoramento genético do trigo.

2.2 Objetivos especificos

e Relatar como os agricultores estdo utilizando esses materiais genéticos do
trigo em suas produgdes na regido de Rio Bonito do Iguagu;

e Descrever as principais caracteristicas que foram melhoradas na cultura do
trigo utilizando a transformacéao genética;

e Discutir as principais novidades promovidas pela biotecnologia para a cultura
do trigo;
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3. JUSTIFICATIVA

Devido a importéncia do trigo na alimentagdo, na necessidade que o Brasil
tem em produzir mais, pois hoje o Brasil é referéncia na importagao do trigo, nosso
pais importa muito trigo da Argentina, estamos muito abaixo da produgdo que
necessitamos, falta material tecnoldgicos para nossos agricultores. Na Argentina a
condicdo ambiental climatica e de solo favorece até mesmo materiais com baixa
resposta para produtividade. Vale salientar que, temos trigo no cerrado brasileiro sob
sistema de piv0, trilha livre das principais doengas de final de ciclo como giberela e
brusone. A produtividade de trigo no cerrado condiciona o efeito fenotipico ideal para
producdo de sementes de trigo. Acredito que estamos passando por um momento
de transigcdo de melhorias na cultura do trigo, por termos essa grande necessidade
de tecnologias para a produc¢do necessaria, o desenvolvimento dela vai se tornar
algo iminente para o futuro, nada melhor do que se situar como funciona essa parte

do melhoramento e analisar como o produtor desenvolve a cultura do trigo.
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4. REFERENCIAL TEORICO

4.1 Panorama do melhoramento classico do trigo

O trigo (Triticum aestivum (L.) THELL) é largamente utilizado na cultura
econdmica de diversos paises produtores de commodities. Atualmente, € conhecido
por pertencer a familia Poaceae, possuindo evidéncias que indicam que sua origem
se deu nas gramineas silvestres encontradas a beira dos rios Tigre e Eufrates, por
volta de 10.000 a 15.000 a.C. (SCHEEREN; CASTRO; CAIERAOQ, 2015). O trigo &,
atualmente, separado em dois grupos bioclimaticos: “trigos de inverno” e “trigos de
primavera”. No Brasil, a maioria dos cultivares encontrados sao os chamados “trigos
de primavera”, principalmente por causa da transicdo da fase vegetativa para a
reprodutiva ndo ser acelerada devido a exposi¢cado as baixas temperaturas (ROSA,
2019).

Estima-se que, em 2021, no Brasil todo, tenham sido cultivados 2,739,3
milhdes de hectares de trigo, gerando uma produtividade de aproximadamente 2.657
kg/ha e producao de 7,879,2 milhdes de toneladas de grdos, sendo 0 consumo em
territério nacional de cerca de 13,866 milhdes de toneladas (CONAB, 2022).
Conforme Rosa (2019), o trigo € uma das principais fontes alimentares no Brasil,
considerando que produz farinha, macarrdo, biscoitos, uma variedade de alimentos
em geral. Devido a uma série de problemas que acometeu e acomete os cultivares
de trigo, prejudicando o ja considerado alto potencial de rendimento, podendo atingir
cerca de 100 sacas/ha, o panorama com relagdo ao melhoramento genético do trigo
tem se expandido.

Conforme explicam Cunha e Pires (2005), o rendimento dos graos de trigo é
uma unificacdo de fatores climaticos, biolégicos e econémicos, que envolvem, por
exemplo, a temperatura do ar, o indice de chuvas, as caracteristicas do solo onde
este trigo é plantado, agentes patogénicos e as tecnologias que sdo empregadas no

seu cultivo. Diante disso, Rosa (2019) destaca que o agravamento dos problemas
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climaticos tém apontado problemas na safra relacionados a seca e geada, afetando
o rendimento e a qualidade do material gerado.

O trigo se caracteriza como um cereal fundamental a seguranga alimentar
mundial, ocupando o maior espago de cultivo no mundo, chegando a quase 220
milhdes de hectares plantados (FAO, 2020). De acordo com dados disponibilizados
pela Food and Agriculture Organization (FAO), a produgao anual de trigo é de cerca
de 730 milhdes de toneladas. Os principais produtores de trigo no mundo até 2018
estavam estabelecidos em China, india, Russia e Estados Unidos. Desde 2019, o
Brasil tem crescido nesse espago, garantindo uma produgdo estavel frente ao
comércio mundial. A Figura 1 apresenta o grafico que ilustra o aumento da

produtividade relacionada ao trigo.

Figura 1 — Produgdo mundial de trigo
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Fonte: Croplife Brasil (2020).

A crescente produtividade esta relacionada ao amplo espectro de melhorias
que vém sendo aplicadas na producgao de trigo desde sua domesticagcdo, conforme

explicam Federizzi et al. (1999). Durante o periodo de 1800, destacam os autores, o0
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Brasil ocupava o primeiro lugar na produgao de trigo na América Latina. Devido as
suas caracteristicas e a sua facilidade de adaptacdo aos diferentes espacos, o trigo
passou a ser parte da discussao internacional em torno de melhoramento genético,
expansao da produtividade e insumo no combate a fome e a inseguranga alimentar
(FAO, 2020).

Assim, os objetivos atrelados as medidas empregadas no melhoramento
genético do trigo visam, especificamente, superar os problemas observados
atualmente com novas demandas relacionadas ao meio ambiente e a agao do
homem sobre os recursos naturais. Este debate ndo € nem um pouco recente, tendo
em vista que Federezzi et al. (1999) ja citavam a necessidade do melhoramento
genético para que a producgao suportasse as transformacdes climaticas decorrentes
da acdo do homem. Conforme a Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria
(EMBRAPA, 2021), a empresa tem sido responsavel pela geragéo e langamento de
dezenas de cultivares de trigo adaptadas as distintas condigdes edafoclimaticas
brasileiras. Participa ativamente inclusive do mercado de sementes, buscando
agregar valor a produgao e ao melhoramento genético do trigo brasileiro.

Verifica-se uma exigéncia consideravel na ampliagdo do melhoramento
genético do trigo a médio e longo prazo, especialmente com as tendéncias mundiais
de transformacdes climaticas, indicando um cenario em que a producéo, ou devera
se adaptar, ou desaparecera em decorréncia dos problemas gerados ao solo, da
escassez ou excesso de chuvas, do aumento do nivel o mar e das mudancas
atmosféricas, que impactardo sobre a produgdo de modo generalizado (EMBRAPA,
2021).

4.2 Histérico do trigo

Acredita-se que o trigo Triticum aestivum (L.) THELL, como é conhecido hoje,
seja originario de gramineas silvestres que se desenvolviam nas proximidades dos
rios Tigre e Eufrates, por volta dos anos 10.000 a 15.000 a. C. Contudo, os primeiros
registros encontrados datam do ano 550 a. C, o que leva a concluir que a maioria
das caracteristicas da planta s&do conhecidas ha mais de 2.000 anos, (SCHEEREN,
2015).
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De acordo com dados da FAO (2020), o trigo é da familia Poaceae é resultado
do cruzamento de duas plantas, T. turgidum e Aegilops tauschii. As caracteristicas
adquiridas deste cruzamento e dos anos de melhoramento levaram a uma alta
adaptabilidade ao ambiente no qual esta sendo cultivado, a qualidade nutritiva e a
presenga de gluten, que garantiu uma diversificagao no uso de sua farinha. Dentre
as caracteristicas que tém sido trabalhadas com relagdo ao melhoramento genético
do trigo, destacam-se:

e Resisténcia ao estresse bidtico e abiotico;

e Consisténcia dos graos para diferentes aplicagoes;

e Ciclo produtivo e caracteristicas fenoldgicas da planta, em especial as
folhas e colmos;

e Menores teores de gluten;

A doenga giberela, causada pelo fungo Gibberella zeae (Fusarium
graminearum), a preocupacgao se deve a uma micotoxina chamada deoxinivalenol,
comumente conhecida pela sigla DON, A doencga afeta a cultura do trigo no periodo
de floracdo. Ela entra na planta pela flor e ataca os graos. E de dificil controle e com
alto custo para o produtor, afetando a produtividade e a qualidade. (EMBRAPA,
2020).

A brusone é uma doenca causada pelo fungo Pyricularia grisea e os sintomas
podem ser observados em toda a parte aérea da cultura do trigo. O sintoma mais
comum é o branqueamento de parte da espiga a partir do ponto de infecgdo. E
comum serem observadas no campo espigas parte verde e parte de coloragao
esbranquicada. (EMBRAPA, 2020).

O lancamento da Biotrigo Genética, TBIO Trunfo, Isso nos da confianca de
que o material traz a resisténcia desejada, na questdo dessas duas doengas,
giberela e brusone que sao de grande impacto na cultura do trigo. Esse material tem
uma boa combinagdo entre duas genéticas brasileiras: TBIO Sossego e TBIO
Sintonia. A cultivar TBIO Trunfo estara disponivel para multiplicacédo de sementes na
safra 2021 e para os produtores de trigo na safra 2022. (BIOTRIGO, 2019).
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O estresse hidrico € consequéncia de um longo periodo de seca, que provoca
a reducao do crescimento das plantas devido a redugdo do potencial da planta,
principalmente da fotossintese e da assimilacdo de nitrogénio. O estagio de maior
perda seria no periodo de desenvolvimento da inflorescéncia, antes da fertilizacéo e

formacgao dos graos, assim podendo causar perdas de produtividade. (LIMA, 2010).

A estrutura do grdo geralmente apresenta entre 5 a 9 mm de comprimento,
com um peso que varia entre 35 a 50 g. Em quase toda a extensédo longitudinal do
grao, na parte ventral, oposta ao gérmen, pode-se observar um sulco, que interfere
na extragdo da farinha, exigindo processos abrasivos associados a sucessivas
trituragdes para sua extragdo. E possivel observar essa anatomia a partir da Figura
3.

Figura 3 — Estrutura anatémica do gréo de trigo

TESTA

GERMEM

Fonte: Santos (2018).

A composigao quimica do trigo como um todo é bastante variavel, cada parte
apresentando uma composicao especifica de proteinas, como gliadinas e gluteninas,
fibra bruta, lipidios e cinzas, além de gluten, aminoacidos, glutamina, entre outros
elementos em sua composigcédo (SANTOS, 2018; FRAGOSO; MATOS, 2021).
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A evolugao de marcadores moleculares, sequenciamento, selegcdo genémica,
transgenia e mesmo edicdo génica também passaram a ser elementos que sao
empregados no melhoramento das caracteristicas do trigo produzido no mundo
(ROSA, 2019). Conforme explica Santos (2018), a identidade genética do trigo esta
associada a uma variedade de culturas, como a Cevada (Hordeum vulgare L.), aveia
(Avena sativa L.), centeio (Secale cereale L.), milho (Zea mays L.) e o arroz (Oryza

sativa L.), devido sua participacdo na familia Poaceae.

4.3 Biotecnologia dos marcadores moleculares genéticos, hibridagao.

Bered, Barbosa Neto e Carvalho (1997) ja destacavam a utilizacdo de
marcadores genéticos no melhoramento genético de plantas, objetivando identificar
0s genodtipos superiores de uma populagédo segregante. Atualmente, sdo variados os
trabalhos que buscam modificar geneticamente o trigo através de marcadores
moleculares, objetivando o mapeamento de QTL (“Quantitative Trait Loci”)-(loci de
caracteristica quantitativa) e selegcao assistida (BUERSTMAYR; BAN; ANDERSON,
2009) e tolerancia a seca (GUPTA;BALYAN; GAHLAUT, 2017), por exemplo.
Conforme destaca Venske (2017), da década de 1990 ao inicio dos anos 2000,
marcadores AFLP ( em inglés- Amplified Fragment Length Polimorphism
(polimorfismo de tamanho de fragmentos amplificados), RFLP ( em inglés-
Restriction Fragment Length Polymorphism - polimorfismo de comprimento de
fragmento de restricdo) e especialmente o SSR ( em inglés-Simple Sequence
Repeat- sequéncias simples repetidas), ja haviam sido utilizados em estudos,
buscando averiguar a possibilidade de melhoramento genético do trigo.

De acordo com Brondani, 2003 apds a identificacdo de marcadores
relacionados a caracteristicas de interesse através da analise de QTLs, pode-se
conduzir testes de DNA nas linhagens derivadas do cruzamento inicial, para
descobrir e selecionar as plantas que possuam os alelos favoraveis em homozigose
para os QTLs identificados. A este procedimento convencionou-se chamar de
Selecao Assistida por Marcadores (SAM), e os exemplos mais marcantes envolvem
caracteristicas cujo controle genético € resultante da expressdo de um ou poucos

genes.
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Entretanto, s6 se observou verdadeiro avango apdés 2005, quando os
marcadores do tipo DArT (em inglés- Diversity Array Technology) tém permitido
eficiente avaliagcdo genética em nivel molecular, passaram a ser utilizados e,
posteriormente, os SNPs ( em inglés-single nucleotide polymorphism- polimorfismo
de nucleotideo unico), comegaram a ser organizados em plataformas de
genotipagem, permitindo o estabelecimento de tecnologias de sequenciamento
genético que mapearam e geraram mais de 450 mil /oci de trigo (AKBARI et al.,
2006; WANG, S. et al., 2014; WINFIELD et al., 2016; VENSKE, 2017).

“A hibridacao atualmente consiste na utilizagdo dos marcadores moleculares &
uma pratica muito comum no melhoramento genético nas empresas mais
tecnificadas”, explica Rosa (2019, p. 15). Com relacao a hibridagao, Venske (2017)
destaca que, inicialmente, a técnica foi muito mais efetiva ao melhoramento de milho
e arroz do que ao trigo. Enquanto estas culturas apresentam vantagens claras no
cultivo de populagdes, o trigo, por outro lado, representa menos de 1% de area
cultivada em cultivo hibrido. Tentativas sem sucesso na década de 1980 e 1990
elevaram ao sucesso na metade dos anos 2000 em estudos que buscaram o
desenvolvimento hibrido do trigo, tornando esta uma das principais prioridades no
desenvolvimento e melhoramento genético do cultivar (LONGIN et al.,2012;
WHITFORD et al., 2013).

Conforme explica Venske (2017, p. 37)

A utilizagdo de ferramentas gendmicas para analisar o padrdo heterético
entre grandes grupos de linhagens se mostrou eficiente na obtencédo de
hibridos altamente produtivos, sendo a selegdo genémica ampla o método
mais vantajoso para a predicdo destes. Neste sentido, varios hibridos tém
se mostrado altamente vantajosos quanto a produtividade e resisténcia a
moléstias e varias dificuldades associadas a producido de sementes vém
também sendo superadas

O melhoramento genético, nesse sentido, ndo apenas fornece um produto
final melhor, como também auxilia na superacéo de desafios atrelados a agricultura,
conservagao, produgdo e eficiéncia na gestdo dos recursos naturais que sao
utilizados para a producéo (EMBRAPA, 2021).
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4.4 Variedades de trigo que toleram modificag6es genéticas.

“A variabilidade genética é essencial para o melhoramento genético de
plantas, pois é simplesmente a matéria prima para este”, explica Venske (2017, p.
40), contudo, também destaca que os processos de selecdo e domesticagdo que
vem sendo realizados nas espécies cultivadas e que objetivam, acima de tudo, o
melhoramento genético, precisam considerar o que o autor chama de eroséo
genética. Essa erosao genética esta associada a restricdo da variabilidade genética,
especialmente do trigo, levando a uma estagnagao dos programas de melhoramento
genético, criando uma vulnerabilidade genética sobre o cultivar (VOSS-FELS et al.,
2015).

Para o trigo, a situagdo se mostra ainda mais preocupante, pois se trata de
uma espécie cultivada reconhecida como naturalmente de restrita
variabilidade genética, a comparar-se com as demais espécies hoje
cultivadas. Isto se deve pelo fato de poucas plantas das espécies ancestrais
terem se envolvido na formacao do trigo e por estes eventos terem ocorrido
ha relativamente pouco tempo atras, isto é, o trigo é uma espécie jovem,
com cerca de somente aproximadamente 10.000 anos. Esse periodo é
insuficiente para que a espécie pudesse acumular mutagées ou receber
genes ou alelos de outras espécies por processos de cruzamentos
interespecificos naturais (VENSKE, 2017, p. 41).

Silva (2020) destaca que essa situacao cria algumas familias do cultivar que
nao respondem muito bem as mudangas genéticas, gerando um baixo rendimento
quanto as modificagdes. Destaca ainda que, devido a escassez de genes e alelos
requeridos para o melhoramento dentro do germoplasma do cultivar, estabelecendo
essa restricdo de variabilidade genética na espécie principal de trigo cultivado no
mundo (Triticum aestivum (L.) THELL), ainda que suas espécies aparentadas

contenham riqueza de variabilidade genética.

4.5 Transformacgao genética: Realizagoes e Novidades.

O melhoramento das espécies cultivares de trigo néo é recente. Como o trigo

€ cultivado em diferentes regides geograficas, que apresentam condi¢oes

ambientais bastante adversas, as transformag¢des com relagdo ao melhoramento e
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adequacao se concentraram, primordialmente, no sentido de ampliar a qualidade do
produto final gerado pelo cultivar (SCHEEREN et al., 2011). Muitas dessas
modificagdes estavam associadas a um plantio e uma safra mais estaveis,
especialmente porque um dos principais problemas do trigo estava relacionado ao
seu potencial de rendimento. Rosa (2019) destaca que o potencial ja era
relativamente alto e o progresso na transformagdo genética do cultivar apenas
impulsionou essa caracteristica.

O Brasil desenvolveu diversos programas relacionados ao melhoramento do
trigo nas décadas de 1940 a 1990. Conforme destacam Federizzi et al. (1999), o
governo brasileiro criou o Programa de Melhoramento Acelerado do Trigo (PAT), em
abril de 1969. Em 1973, o Instituto Agrondémico do Parana, em Londrina,
estabeleceu um programa de melhoramento genético que objetivava o
desenvolvimento de variedades de trigo que fossem fortalecidas frente as pragas.
Com a criagcao da EMBRAPA, deu-se inicio aos trabalhos idealizados pelo Centro
Nacional de Pesquisa de Trigo (CNPTrigo), em 1975. Em 1976, a Organizagéo das
Cooperativas do Parana (OCEPAR) iniciou um programa de melhoramento de trigo,
visando o cultivo em solos sem aluminio toxico.

Os avangos seguem sendo arranjados por meio dos programas de
melhoramento genético idealizados e desenvolvidos junto a Embrapa (2021). No
panorama de 2017 a 2021, o melhoramento genético do trigo no Brasil avangou
significativamente, especialmente pelo incentivo financeiro do setor privado,
associado ao melhor desempenho do pais na produgao e exportagcao desde 2019
(ROSA, 2019). Conforme Federizzi et al. (1999), a principal motivagéo para o avango
nos sistemas de melhoramento estava associada aos solos acidos. Atualmente, os
programas de melhoramento genético para o trigo estdo buscando alternativas para
os problemas que os sistemas produtivos vém enfrentando com as mudangas
climaticas (ROSA, 2019; EMBRAPA, 2021).

4.6 Transgenia e a redugao dos teores de gluten.

Os transgénicos sdo caracterizados como organismos geneticamente

modificados (OGMs), que séo obtidos a partir da insercdo de material genético de



22

um outro organismo — quase sempre de uma espécie bem diferente da original. Sao
obtidos a partir da evolugdo de técnicas da engenharia genética. Seu
desenvolvimento ocorre por meio de um organismo que recebe uma ou mais
sequéncias de DNA de outro organismo, obtendo-se um genoma modificado (MAPA,
2019).

Conforme definem Fragoso e Matos (2021, p. 1).

Os OGMs podem ser definidos como toda entidade bioldgica cujo material
genético (DNA ou RNA) foi alterado mediante a aplicagdo de técnicas
moleculares, resultando em caracteristicas que nao poderiam ser obtidas
naturalmente. A Engenharia Genética utilizada para obter os OGMs permite
que genes individuais selecionados possam ser transferidos de um
organismo para outro, o que é possivel até mesmo entre espécies nao
relacionadas

As principais espécies transgénicas cultivadas atualmente sao a soja (Glycine
max), o milho (Zea mays) e o algodao (Gossypium hirsutum), no entanto, trigo,
feijao, arroz, pimentdo e mamao sao produtos transgénicos que nao sao
comercializados no Brasil (FRAGOSO; MATOS, 2021). O comércio de trigo, assim
como outros cultivares, esta intimamente atrelado ao mercado do melhoramento
genético. A variabilidade gerada pelos transgénicos ndo pode ser ignorada como
lucrativa para a produgao de trigo no pais (BANDEIRA, 2021).

De acordo com Fragoso e Matos (2021), uma série de elementos indica os
beneficios da utilizacdo de produtos transgénicos, conforme pode-se observar na

Figura 4.

Figura 4 — Vantagens da utilizagao de transgénicos
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Fonte: Fragoso e Matos (2021).

Além disso, a modificacdo genética do trigo e a criagdo de transgénicos,
resultou em uma redugdo do gluten observado nos produtos a base de trigo,
eliminando os riscos do consumo para pessoas celiacas (FERREIRA; INACIO,
2018). Conforme relata SANTOS (2018), o tratamento geralmente implica na alta
reducdo do gluten da dieta. Entretanto, investigagbes recentes tém demonstrado
resultados positivos quanto a alternativas para estes individuos. Os cultivares
transgénicos apresentam novas formas de gluten — diferentes daquelas observadas
no Triticum aestivum (L.) THELL, garantindo ainda a producédo de pao, mas
reduzindo os riscos na hora do consumo (FERREIRA; INACIO, 2018).

4.7 Edigao génica

Edicao génica tem por definigdo modificagdes especificas feitas no DNA dos
organismos vivos por meio da agao de nucleases sitio-direcionadas, capazes de
modificar a molécula de DNA alvo e ativando em seguida os mecanismos de reparo
do DNA de forma natural (HR = recombinagdo homdloga) ou por NHEJ (juncao de
extremidades ndo homologas), alterando caracteristicas ou propriedades dos
organismos vivos. (EMBRAPA, 2020).
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Existem varias técnicas para a edi¢do génica (ZFNs - Nucleases dedo de
zinco),(TALENs - Efetores do tipo ativador transcricional),(CRISPR - Conjunto de
repeticdes palindrémicas curtas. Somente no ano de 2012 teve a Comprovagao da
eficacia do sistema CRISPR-cas in vitro e inicio da edigdo genémica mediada por
endonucleases guiadas por RNAs programaveis. (EMBRAPA, 2020).

Para a edigdo de genoma via CRISPR, duas nucleases sdo comumente
utilizadas, a Cas9 e a Cas12a. A nuclease Cas9 tem sido utilizada na maioria dos
estudos, uma vez que foi a primeira enzima a ser descrita como ferramenta para a
edicdo génica. (EMBRAPA, 2020).

Tecnologia CRISPR (Clustered Regularly Interspaced Short Palindromic
Repeats). A regido CRISPR- Cas9 atua como um sistema de defesa de bactérias,
em que espagos de DNA de virus invasores sao inseridos entre as repeticoes e
usados como “memoaria” na infecgao futura. Quando as bactérias sdo atacadas elas
produzem endonucleases que clivam (cortam) o DNA invasor em dois impedindo a
infeccdo. faz a alteragdo do silenciamento génico ou pode ligar um gene, a partir
desse trabalho é feito o reparo do DNA (HR ou NHEJ). (EMBRAPA, 2020).

Estratégias semelhantes foram utilizadas para o desenvolvimento de
resisténcia a doengas causadas por fungos. Em trigo, resisténcia a oidio (Blumeria
graminis). Em trigo, o comprimento e peso dos grdaos foram melhorados em 2
backgrounds genéticos de trigo (Triticum aestivum) a partir do knockout de trés
homélogos do gene TaGASR7. Com o uso de apenas um sgRNA, com alvo em uma
regido de sequéncia conservada entre os homologos, foi possivel realizar knockout
dos seis alelos simultaneamente em TO. Com esse trabalho, mais uma vez, foram
obtidas plantas nao transgénicas com significativo aumento da resisténcia ao
patdbgeno, mas sem quaisquer alteracbes em caracteristicas de interesse
agronémico (EMBRAPA, 2020).

A edicao de bases vem se tornando uma potente ferramenta na biotecnologia
vegetal para a indugdo de mutagdes pontuais direcionadas. O desenvolvimento de
variedades tolerantes a herbicidas para as culturas do trigo, arroz, milho e melancia,
por exemplo, foi possivel pela introducdo de mutagdes pontuais nos genes que
codificam as enzimas acetolactato sintase e/ou da acetil-coenzima A, de forma que o
produto final ndo é transgénico (MOLINARI, 2020).
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4.8 Transformagoes genéticas de trigo visando resisténcia ao estresse

abiotico.

A transformagao genética é o processo de introdugao controlada de acidos
nucléicos exdgenos em um genoma receptor, sem comprometer a viabilidade das
células. Com os avancgos da tecnologia de DNA recombinante, é possivel transferir
para plantas genes isolados de outras plantas. Permitindo a criagdo de novas
variedades, até o presente, diversos genes foram introduzidos em plantas,
conferindo resisténcia a herbicidas, fungos, bactérias, virus e insetos e resisténcia a
estresses ambientais. (LIMA, 2010).

Nas plantas transgénicas de trigo (Triticum aestivum L.), com o gene P5CS,
mas dirigido por um promotor estresse-induzido, apresentaram tolerancia a 15 dias
sob estresse hidrico severo. (LIMA, 2010).

Na cultura do trigo, muitos trabalhos na literatura apontam a correlagao
positiva entre um aumento de prolina e resisténcia ao déficit hidrico. Esta protecao
manteria a célula intacta para quando a condicdo de agua a campo fosse
restabelecida, o que daria chances as plantas estressadas de recuperacido ainda
produzindo sementes.(LIMA, 2010).

As técnicas de transformacdo genética de plantas tém permitido acelerar o
melhoramento vegetal, gerando variedades com desempenho superior e adaptadas
ao ambiente de cultivo. O melhoramento genético vegetal, vem surgindo com
destaque para a transgenia, a selegao assistida por marcadores moleculares e a
selecdo gendmica. Contudo, embora tenham papel importante no cenario da
agricultura atual, alimentos transgénicos sofrem forte critica do publico, normalmente
sendo associados a imagem de algo “nao natural” por reunir material genético de
diferentes organismos (MOLINARI, 2020).

4.9 Perspectivas futuras da producgao de trigo.

Sendo o trigo um dos trés cultivares mais importantes do mundo, além de

uma das maiores areas cultivadas, sua produgao tem alavancado discussbes em
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torno do seu papel no futuro da produgdo mundial. E fato que o consumo de cereais
de modo geral deve continuar crescendo, especialmente devido aos problemas que
serao observados com relagao as mudancgas climaticas (USDA, 2018). Com relagao
as perspectivas de desenvolvimento do setor, especialmente no que tange ao

crescimento produtivo, pode-se observar a Figura 5.

Figura 5 — Perspectiva de crescimento de produgéo de oleaginosas e graos
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Fonte: Santos (2018).

Conforme destaca Santos (2018), a possibilidade de crescimento até 2024 é
de ampliacdo da producédo em 6,4% ao ano, especialmente porque o grande
incentivo a produgdo no pais e os programas relacionados ao melhoramento
genético do grao tem crescido no periodo de 2017-2021, indicando resultado

extremamente positivos ao setor a média prezo (EMBRAPA, 2021).
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5. METODOLOGIA

5.1 Revisbes bibliograficas

A pesquisa envolve uma revisdo do panorama geral do melhoramento genético
da cultura do trigo, seja ele tradicional, convencional, transformagéo genética ou
recombinagdo génica, envolvendo como era nos primordios até os ultimos cinco
anos. Visando como se faz o desenvolvimento de novos materiais de melhoramento

do trigo.

5.2 Elaboracéo do questionario

A metodologia utilizada para a realizagdo desse trabalho, em um primeiro
momento vai ser a realizagdo de uma analise global na regido de estudo e em
outras, consultando trabalhos ja realizados sobre o assunto e em seguida aplicagao
de um questionario sobre o tema de pesquisa para ser aplicado aos agricultores da

regido de Rio Bonito do Iguacgu. (Questionario anexo: Apéndice A)

5.3 Local de Realizagdo do questionario

O local que sera aplicado o questionario sera no municipio de Rio Bonito do
Iguacu nas proximidades da comunidade Linha Rosa, sendo conduzido em 15
propriedades que fazem o trabalho de cultivo do trigo, o periodo de coleta de dados
que vai acontecer entre os meses de novembro e dezembro com a aplicagdo de

questionario e observagdes de campo.
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Figura 6: Mapa do Municipio de Rio Bonito do Iguagu com localizagao da
comunidade de Linha Rosa.
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Fonte: Google Earth,(2021).
5.4 Avaliagao e analise de dados

Seguindo com o trabalho, apds a coleta dos dados junto aos produtores
elaborou-se a analise dessas informagdes levantadas, considerando também as
observagoes feitas a campo para dar continuidade e carater cientifico ao estudo.
Depois de concluida as analises das observagcbes e dos dados, pois através das
observagbes das potencialidades e dificuldades encontradas, podem ser sugeridas

possiveis solugdes, que poderao dar sequéncia a esse trabalho.
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6. RESULTADOS E DISCUSSAO.

Com base no questionario, na conversa e na observagao da propriedade dos
agricultores produtores de trigo na regido de Linha Rosa levantamos informacdes
importantes, essas informagdes foram analisadas e serdo desenvolvidas a seguir no

trabalho.

Segundo os dados levantados a campo, pode-se dizer que todas as
propriedades visitadas usam sementes compradas e tratadas. A maioria dos
agricultores consultados ja trabalha com sementes melhoradas ha muito tempo,
tendo a maior parte de suas produg¢des com material de alto padrdo genético e

produtivo.

De acordo com Embrapa, (2016) a sucessao soja-trigo, se apresenta como
uma grande alternativa, do ponto de vista agrondmico. Isto porque, se alterna entre
a leguminosa e a graminea, o que condiciona os solos, melhorando o processo de

adubacao, além de reduzir a incidéncia de ervas daninhas, pragas e doengas.

As motivagdes citadas pelos agricultores da regido sdo em relagdo ao
aumento de area cultivada do trigo, devido a alta de preco dos ultimos anos e a
estabilidade de produgdo da cultivar se mantendo alta. A grande dificuldade
encontrada pelos produtores sdo as adversidades climaticas, como geadas, seca e
chuva no momento de colheita da cultura, um agricultor comentou que colheu trigo
podre da lavoura por excesso de chuvas no momento da colheita, outro ja teve que

acionar o seguro por motivo de geada o que acabou comprometendo a cultura.

Figura 7: O grafico mostra a quantidade de produtores e suas perdas devido a

condic¢des climaticas.
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PERDAS DEVIDO A CONDIGOES CLIMATICAS

B GEADA (contagem) B CHUWVA (contagem) B SECA (contagem)

FROUTORES

Fonte:Elaborado pelo autor, (2022).

As cultivares mais plantadas na regido sdo da Embrapa e Biotrigo, com
variedades como BRS Atoba, BRS Jacana, BRS Sanhaco e TBIO Astro a produgao
dessas variedades € muito variada uma pra outra, mais em media de producio elas
atingem uns 62 sacos/ha, uma meédia de 150 sacos/alqueire. Grande parte desse
trigo € destinado para a cooperativa da regido que faz o uso para a fabricagédo de

farinha, onde é vendida até mesmo na regiao.

O manejo fitossanitario para os agricultores foi 0 mais complicado, ja que
teve grande indice do pulgao-das-folhas (Metopolophium dirhodum) e Ferrugem da
Folha do Trigo (Puccinia triticina) atacando a cultura da regido, os agricultores
relataram que fizeram em média trés aplicacdo para pulgao e trés de fungicida.
Seguindo a orientagdo e recomendagdo dos agrbnomos que fazem o

acompanhamento das areas.

Na parte de insumos e semente sao todos recomendados e comprados pela
cooperativa que presta assisténcia na regido, o custo pode chegar em torno de
4.800,00 reais/alqueire contando o gasto com maquinas. O lucro final do agricultor é

em torno de 8 mil reais/alqueire.
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Figura 8: A tabela mostra as culturas seguindo seu ciclo- semeadura.

MANEJO DAS CULTURAS DE ACORDO COM OS5 PRODUTORES
Culturas Ciclo- Semeadura
Soja Qutubro- Dezembro
Feijao Janeiro- Marco
Trngo Abrl- Outubro
Milho Fevereiro- Marco
Aveia Marco- Julho

Fonte: Elaborado pelo autor, (2022).

Grande parte dos agricultores preferiria fazer o manejo soja-feijao-trigo e

depois na sequéncia soja de novo. Mas como depende muito da época de

semeadura, ciclo da cultura e variedade escolhida e condigdes favoraveis para a

semeadura. O que acaba acontecendo com outros agricultores manejo de soja-trigo,

por motivos que ndo conseguem fazer o manejo de uma terceira cultura por questao

do ciclo, alguns acabam optando por soja-milho- aveia para cobertura . Muitas vezes

essa escolha é variada, acaba acontecendo que o agricultor muitas vezes ndo faz a

semeadura do trigo por motivos de pre¢co ou até mesmo previsdo de geada- tardia

na regiao.
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7. CONCLUSAO.

Através do desenvolvimento deste trabalho pode-se perceber que a cultura do
trigo s6 tem a crescer na regidao, por ser uma das culturas mais consumidas pelos
brasileiros através de seus derivados. Com o melhoramento genético vindo a passos
largos e se mostrando bem nas regides.

O melhoramento genético de plantas consiste em desenvolver gendtipos que
ajude no melhor desenvolvimento da cultura a campo, e outros fatores de ambiente
que déem uma maior producdo econdmica por area e que sejam adaptados as
necessidades dos agricultores e dos consumidores. Portanto, o melhoramento
genético tem sido um fator decisivo no aumento da produtividade agricola.

Esse desenvolvimento contribuiu para gendtipos de resisténcia a doencgas
causadas por fungos. Como a resisténcia a oidio (Blumeria graminis) que ja se tem,
materiais com comprimento e peso de graos especifico para uma determinada
producdo como para fabricacdo de pao ou massas, Além disso, a modificagao
genética do trigo e a criagdo de transgénicos, resultou em uma redugao do gluten
observado nos produtos a base de trigo, eliminando os riscos do consumo para
pessoas celiacas.

Na producdo os agricultores podem fazer o plantio de soja precoce colher e
fazer o plantio de feijao e depois o trigo, mais os agricultores preferem fazer o plantio
de soja e trigo safra normal, ja que para os produtores e mais seguro o trigo do que
o feijao na questdo de venda o feijao e somente venda direta, o trigo pode ser
depositado em cooperativa caso o pre¢o de venda nao esteja bom.

A proxima safra vai ser desafiadora para os produtores de trigo ja que o preco
dos insumos e sementes estdo cada vez mais altos praticamente dobrando de valor,
mas os agricultores acreditam muito no preco de venda que as expectativas sao

muito boas para a safra 2022/2023.
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APENDICES
APENDICE A — Questionario

Questionario a ser aplicado aos agricultores produtores de Rio Bonito do
Iguacu e regiao.

1. Ha quanto tempo cultiva variedades/semente de trigo? E por qué? Motivagao?
2. Qual o tamanho da area destinada ao plantio de trigo? E por qué?
3. Ha dificuldades para o desenvolvimento ou produc¢ao da cultura? Quais?

4. Tem alguma variedade/cultivar especifica que vocé goste de trabalhar? E por
qué?

5. Como enfrentar os problemas de manejo de pragas e doencgas? Manejo do solo?

6. Como sao adquiridas as sementes e adubos para o desenvolvimento da cultura?
Na cidade ou regiao?

7. Como estdo os custos de sementes/adubos e defensivos para a cultura? De
acordo com o que se produz se tem lucro? Se sim, quantos/ha?

8. Existe alguma assisténcia técnica para cultura do trigo na regiao?

9. No seu ponto de vista o valor de venda do produto na regido € vantajoso? Se nao
€ vantajoso, porque nao plantar outra cultura?

10. Se fosse escolher entre plantar trigo ou feijdo na questdo de venda, qual
escolheria? E por qué? Quais vantagens e desvantagens em escolher essa cultura?



