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Apresentacao

Este livro apresenta fundamentos tedricos e aplicacdes praticas da genética de
populacdes e do melhoramento genético de plantas, areas essenciais para a formacéao
de profissionais das Ciéncias Agréarias. A obra aborda conceitos classicos da genética
evolutiva, como frequéncias alélicas, equilibrio de Hardy-Weinberg e forcas evolutivas
que atuam nas populacdes, além de discutir estratégias e métodos utilizados no
desenvolvimento de cultivares agricolas.

Ao longo dos capitulos, sédo apresentados o0s principais meétodos de
melhoramento aplicados a espécies autbgamas e alégamas, bem como abordagens
voltadas ao desenvolvimento de variedades resistentes a doengas e pragas. O
conteudo busca integrar bases tedricas da genética com sua aplicacdo pratica em
programas de melhoramento vegetal.

Destinado a estudantes de graduacdo, pés-graduacdo e profissionais das
Ciéncias Agrérias, o livro constitui material didatico de apoio para disciplinas
relacionadas a genética, melhoramento de plantas e biotecnologia aplicada a

agricultura.
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CAPITULO 1

Genética de Populacdes e Equilibrio de Hardy-Weinberg

A genética de populagBes constitui um dos eixos conceituais mais importantes
da genética moderna, porque desloca o foco da analise do individuo isolado para a
populacdo como unidade biolégica e evolutiva. Em vez de perguntar apenas como um
carater é herdado entre pais e descendentes, essa area busca compreender como 0s
alelos se distribuem no pool génico, como suas frequéncias se alteram ao longo das
geracbes e como essas mudancas se conectam a adaptacdo, a conservacdo da
variabilidade genética e ao melhoramento vegetal.

O modelo de Hardy—Weinberg ocupa posicao central nesse campo por oferecer
um referencial tedrico de equilibrio. Ele ndo descreve a realidade de forma absoluta,
mas estabelece uma condicdo nula contra a qual os desvios observados podem ser
interpretados. Quando as frequéncias alélicas e genotipicas ndo se comportam como
previsto pelo modelo, o pesquisador passa a investigar quais forcas evolutivas estéo
atuando, como selecao natural, mutacao, deriva genética, migracdo ou acasalamento
nao aleatério. Assim, a utilidade do modelo reside justamente em sua capacidade de
revelar processos bioldégicos quando a populacdo ndo se ajusta as expectativas
matematicas.

Na formacdo em Genética e Melhoramento Genético Vegetal, o estudo da
genética de populacdes € particularmente relevante porque fornece base para a
compreensao da estrutura genética de populacdes naturais e cultivadas, orienta
decisbes de conservacdo de germoplasma, auxilia na interpretacdo da variabilidade
disponivel para selecdo e permite avaliar os efeitos do manejo reprodutivo sobre a
composicao genética das populacdes. Em espécies aldgamas, por exemplo, o equilibrio
de Hardy-Weinberg ajuda a interpretar niveis de heterozigose, enquanto em
populac6es submetidas a selecdo artificial torna-se uma ferramenta para detectar
alteracdes no padréo esperado de frequéncias génicas.

Este capitulo foi elaborada com base no plano de aula, no material tedrico, na
atividade formativa e nos slides da aula sobre Genética de populacdes e equilibrio de
Hardy—Weinberg, organizando os conteddos em sequéncia progressiva e aprofundada.
O objetivo é oferecer um material didatico robusto, com detalhamento conceitual,
matematico e aplicado, capaz de apoiar o estudo autbnomo dos estudantes e servir
como referéncia introdutéria consistente para discussfes mais avancadas em genética

evolutiva, conservacao genética e melhoramento vegetal.



Objetivos de aprendizagem

Ao final desta unidade, o estudante devera ser capaz de:

génico.

v Compreender os fundamentos da genética de populacées e o conceito de pool

v' Explicar o modelo de Hardy—Weinberg como modelo nulo da evolugéo e reconhecer
Seus pressupostos.

v' Aplicar o modelo matematico para estimar frequéncias alélicas e genotipicas em
populagdes diploides.

v" Analisar o impacto das forcas evolutivas na estrutura genética das populacoes.

v' Avaliar desvios do equilibrio utilizando comparacg@es entre frequéncias observadas e
esperadas e interpretar seu significado bioldgico.

Visao geral do conteudo

Ferramenta

genotipos individuais

microevolugéo

Topico Ideia central . Aplicacéo
conceitual
Populagdes séo -
P . ¢ Pool génico,
Fundamentos da | descritas por N ~
" . . variabilidade Conservagéao e
genética de | frequéncias génicas, .
- N genética, melhoramento

populagbes ndo apenas por

Modelo de Hardy—
Weinberg

Define o padréo
esperado na
auséncia de forcas
evolutivas

p+q=1p*>+2pq+
=1

Modelo nulo para
interpretar
populacdes

Teste do equilibrio

Compara
frequéncias
observadas e
esperadas

Célculo de p e q, qui-
quadrado

Deteccéo de desvios

Forcas evolutivas

Explicam mudancas
nas frequéncias
alélicas

Selecdo, mutacéo,
deriva, migracao,
acasalamento nao
aleatério

Evolucéo biologica e
estrutura
populacional

1. Fundamentos da genética de populacdes

A genética de populacdes é o ramo da genética que estuda como a variagdo

genética se distribui e se transforma em grupos de individuos da mesma espécie ao
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longo do tempo. Diferentemente da genética mendeliana classica, que frequentemente
analisa cruzamentos entre poucos individuos ou acompanha a segregacdo de
caracteres em familias, a genética de populacdes trabalha com conjuntos populacionais
e busca compreender padrdes coletivos de heranca. O ponto de partida deixa de ser o
gendtipo de um individuo isolado e passa a ser a composi¢cdo genética global da
populacao.

O conceito central nesse campo é o de pool génico, entendido como o conjunto
de todos os alelos presentes em todos os individuos reprodutivos de uma populacéo.
Esse pool génico representa a reserva de variabilidade disponivel para a acdo das
forcas evolutivas e para a resposta a selecdo natural ou artificial. Quanto maior a
diversidade de alelos e de combinagfes genotipicas, maior tende a ser o potencial
adaptativo da populacdo diante de mudancas ambientais ou de pressfes seletivas
impostas pelo ambiente e pelo manejo humano.

Sob a perspectiva evolutiva, a genética de populagbes fornece a base para
definir microevolu¢cdo como mudanca nas frequéncias alélicas ao longo das geracoes.
Essa definicdo € particularmente importante porque torna a evolugcdo mensuravel: ao
comparar a proporcéo de alelos em diferentes momentos ou contextos populacionais,
€ possivel inferir se a populacdo esta estavel ou em transformacédo. Por essa razao, a
genética de populacdes conecta diretamente genética mendeliana, estatistica, evolugao

biolégica e melhoramento genético.

Fonte: Elaboracdo prépria baseado em Hartl & Clark (1997) e Griffiths et al. (2016)



Fonte: Elaboragdo propria, com base em Hartl & Clark (2010) e Griffiths et al. (2016).

2. Pool génico, variabilidade genética e microevolucéao

O pool génico de uma populacao ndo é apenas uma soma abstrata de alelos; ele
representa a matéria-prima sobre a qual a evolucao e o melhoramento atuam. A analise
desse conjunto permite entender se a populacdo possui ampla variabilidade ou se
apresenta sinais de erosdo genética, homogeneizacdo excessiva ou isolamento. Em
programas de conservacao e melhoramento, essa leitura é essencial, pois populacdes
com baixa variabilidade podem ter menor capacidade de adaptacdo, enquanto
populacdes muito diversas podem fornecer alelos Uteis para tolerancia a estresses,

produtividade ou resisténcia a doencas.

6
Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Ramalho (2008), Allard (1971) e Borém (2009).

A variabilidade genética pode ser descrita por diferentes parametros, entre eles
as frequéncias alélicas, as frequéncias genotipicas e a heterozigose. A frequéncia
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alélica informa quédo comum é determinado alelo em relag&o ao total de alelos do locus;
ja a frequéncia genotipica informa a propor¢cdo de cada genétipo na populacdo. A
heterozigose, por sua vez, oferece uma visdo importante da diversidade interna, pois
niveis reduzidos de heterozigotos podem sinalizar endogamia, estruturacao
populacional ou sele¢éo diferencial.

Quando as frequéncias alélicas mudam ao longo do tempo, ocorre
microevolucdo. Essa mudanca pode ser lenta ou rapida, direcional ou aleatoria,
dependendo das forcas que atuam sobre a populacdo. Portanto, compreender como o
pool génico se organiza e se modifica é fundamental tanto para a biologia evolutiva
quanto para aplicacdes agronébmicas, especialmente na selecao de materiais genéticos
superiores e na manutencao da base genética de populacdes cultivadas.

3. Origem histodrica e significado do equilibrio de Hardy—Weinberg

O principio de Hardy—Weinberg foi proposto independentemente em 1908 por Godfrey
Hardy e Wilhelm Weinberg, em resposta a uma questao aparentemente simples: por
gue alelos dominantes ndo substituem automaticamente os recessivos ao longo das
geracbes? A resposta foi revolucionaria porque mostrou que a dominancia mendeliana,
por si s6, ndo altera a frequéncia dos alelos em uma populacdo quando certas
condi¢Oes ideais sdo atendidas.

Fonte: Griffiths et al. (2016); Allard (1971).
Esse principio tornou-se um marco da genética de populagbes ao demonstrar
que a heranca mendeliana € compativel com estabilidade populacional. Assim, o
equilibrio de Hardy—Weinberg passou a ser entendido como um modelo nulo evolutivo:
ele descreve 0 que se espera observar quando nenhuma forca evolutiva esta alterando

as frequéncias génicas. Sua grande utilidade, portanto, ndo estd em descrever
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perfeitamente o mundo real, mas em fornecer um padrdo de referéncia matemético e
biolégico para identificar desvios.

Do ponto de vista didatico e cientifico, o equilibrio de Hardy—Weinberg permite integrar
probabilidade, genética mendeliana e interpretacdo evolutiva. Ele mostra que a
combinacao aleatéria de gametas produz frequéncias genotipicas previsiveis e que, na
auséncia de perturbacdes, as frequéncias alélicas tendem a permanecer constantes.

Esse raciocinio € fundamental para interpretar popula¢des naturais, rebanhos,

populacdes humanas e espécies cultivadas.

4. Pressupostos do modelo de Hardy—Weinberg

O modelo de Hardy—Weinberg depende de condic¢des idealizadas. A primeira
gue a populacédo seja muito grande, de forma que o acaso tenha efeito minimo sobre
as frequéncias génicas. Em populacdes pequenas, flutuacdes aleatorias podem alterar

as proporc¢des alélicas de uma geracao para outra, caracterizando a deriva genética.

1. Populagdo muito grande 2. Acasalamento aleatério 3. Auséncia de selecdo natural
@ ® @ ©
0099900, N
0@ 009 @ O @_ 4 @ —
) ) .. 00 9 7N
OO @9 OO @ @ O ® - ~ l / ®
QQ OQOO OOO (@) © = O\E “— Nenhuma vantagem /
hd Acasalamentos ocorrem desvantagem
N grande — reduz efeito 40 .4Caso l
do acaso Mesmo sucesso1T

4. Auséncia de mutacso 5. Auséncia de migragao (fluxo génico)

§ X § O ,’OOO ® L@ «gOO.
—¥- @ e Q@ :}Q @9/
Alelo A - (sem mutagdo) — alelo a // \ @ @%e ® / - - 9
*s._Populagdo - (@
Frequéncias alélicas AEssspEsat 2
constantes Pool génico isolado
ptg=1

Pool génico isolado

A segunda condicéo € o acasalamento aleatério, isto é, os cruzamentos devem
ocorrer sem preferéncia por genaétipo, fenotipo ou parentesco. Quando essa condicdo
nao € satisfeita, podem ocorrer excessos de homozigotos ou heterozigotos sem que
necessariamente haja mudanca imediata nas frequéncias alélicas. A terceira e a quarta
condi¢cdes sdo auséncia de migracdo e auséncia de mutagcdo relevante no locus
analisado. A entrada ou saida de individuos altera o pool génico, enquanto mutacdes
introduzem novos alelos ou modificam os ja existentes.

A quinta condicéo é auséncia de selecéo natural ou artificial, o que significa que
todos 0s genotipos tém a mesma probabilidade de sobrevivéncia e reproducdo. Na

pratica, quase nenhuma populacéo real atende perfeitamente a todas essas premissas.
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Justamente por isso 0 modelo é tao Gtil: ao comparar a teoria com os dados reais, 0
pesquisador pode investigar quais fatores estdo desviando a populacdo do padréo

esperado.

5. Frequéncias alélicas e genotipicas: base matematica e interpretagcao biolégica

Em uma populagéo diploide com dois alelos em um locus, convencionalmente
representados por A e a, a frequéncia do alelo A é representada por p e a frequéncia
do alelo a por g. Como esses dois alelos esgotam todas as possibilidades do locus, a
soma de suas frequéncias deve ser igual a 1. Essa relacdo € expressa pela equacgao p
+q = 1, que constitui a base do raciocinio populacional.

Se 0s gametas se combinam ao acaso, a probabilidade de formacdo dos
genaotipos na geracdo seguinte pode ser descrita por expansao binomial. A frequéncia
esperada de AA sera p2, a de Aa sera 2pq e a de aa sera g2, de modo que p? + 2pq +
g2 = 1. Mais do que uma identidade matematica, essa equagado possui interpretacdo
biolégica direta: p2 representa a proporcao esperada de homozigotos dominantes, 2pq

representa os heterozigotos e g2 os homozigotos recessivos.

2pg

Fonte: Elaboragdo propria, baseada em Borém (2009).

A partir de contagens observadas de gendtipos, é possivel calcular p e . Em
uma populacdo com N individuos, ha 2N alelos no total. Assim, a frequéncia de A pode
ser obtida por p = (2nAA + nAa)/(2N), enquanto q = (2naa + nAa)/(2N). Esse
procedimento transforma dados de genotipagem ou de observacdo fenotipica em
medidas populacionais interpretaveis, permitindo comparar frequéncias observadas

com expectativas do modelo tedrico.

6. Aplicacao do modelo: estimativa e teste do equilibrio
A aplicacdo do modelo de Hardy—Weinberg em popula¢gdes reais segue um

encadeamento logico. Primeiro, calculam-se as frequéncias alélicas a partir dos dados

13



observados. Em seguida, usam-se essas frequéncias para obter os valores genotipicos
esperados sob equilibrio, isto €, p?, 2pq e g2. Depois, multiplicam-se essas proporcoes
pelo tamanho da populacdo para gerar nUmeros esperados de individuos em cada
classe genaotipica.

O passo seguinte é comparar os valores observados com os esperados. Essa
comparacdo pode ser feita visualmente em exemplos simples, mas normalmente é
formalizada por testes estatisticos, especialmente o teste do qui-quadrado. Nesse
procedimento, calcula-se x*> = (O - E)¥E, em que O representa o valor observado e E
o valor esperado. Se o valor calculado for menor do que o valor critico para o nivel de
significancia e os graus de liberdade apropriados, ndo se rejeita a hipotese de equilibrio;
se for maior, conclui-se que a populacdo apresenta desvio significativo do padrao de
Hardy—Weinberg.

E importante ressaltar, contudo, que o resultado estatistico ndo deve ser
interpretado de maneira automética. Um desvio pode refletir selecdo, endogamia,
migracao, deriva, estrutura populacional ou até mesmo problemas de amostragem e
genotipagem. Da mesma forma, a auséncia de desvio significativo ndo prova auséncia
de evolucdo em sentido amplo; significa apenas que, para aquele locus e naquela

amostra, ndo houve evidéncia estatistica suficiente para rejeitar o modelo nulo.

Mutacao Selecao natural

AN
'

Equilibrio

v Migragao
genetica

Acasalamento
nao aleatério

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Ramalho (2008), Allard (1971) e Griffiths (2016).
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7. Forgas evolutivas e desvios do equilibrio

Quando uma populacdo ndo se ajusta ao padréo esperado de Hardy—Weinberg,
a interpretacao mais produtiva é investigar quais forcas evolutivas podem estar atuando.
A mutacao introduz novos alelos e constitui a fonte Gltima de novidade genética, embora

seu efeito isolado costume ser lento.

Novo alelo
na populacao

%% %
-6 -%2
§ ¥ &

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Griffiths (2016), Ramalho (2008) e Allard (1971).

DNA original ~ Mutacao surgindo

A selecdo natural altera as frequéncias alélicas de forma n&o aleatoria,
favorecendo genotipos com maior sucesso reprodutivo. Dependendo do contexto, a
selecdo pode ser direcional, estabilizadora ou disruptiva, gerando diferentes
consequéncias para a estrutura genética populacional.

A} A A

Frecycincia
Frecyeincia
Frecycincia

v

v

Fendtipo Fendtipo Fendtipo

Selecdo Direcional  Selec3o Estabilizadora  Selecdo Disruptiva
Fonte: Adaptado de Griffiths et al. (2015).
A deriva genética atua de forma aleatéria e é especialmente intensa em
populac6es pequenas. Ela pode levar a perda de alelos, a fixacdo casual de variantes
e a reducdo da diversidade genética. Fenbmenos como efeito fundador e gargalo

populacional sdo exemplos classicos de deriva.
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Populacao Reducao d Perda de cores
original numero de (alelos)
individuos
I |
I
Geracoes

Fonte: Adaptado de Griffiths et al. (2015).

Ja a migracdo, também chamada fluxo génico, altera a composicdo do pool
génico ao promover entrada ou saida de individuos reprodutivos. Em geral, o fluxo

génico tende a reduzir diferengas entre populagoes.

Populacao A ' Populagdo B

Fonte: Adaptado de Griffiths et al. (2015).

Outra fonte importante de desvio é 0 acasalamento ndo aleatério. A endogamia
e 0 acasalamento assortativo aumentam a homozigose e reduzem a frequéncia de

heterozigotos, mesmo sem alterar imediatamente as frequéncias alélicas.
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AA aa AA aa

s x s
AA aa aA aa

Aumento da

homozigose
Fonte: Adaptado de Griffiths et al. (2015).

Por isso, a analise de desvios exige interpretacdo biolégica cuidadosa: nem todo
afastamento do equilibrio significa selecdo adaptativa, e muitos resultados refletem

estrutura populacional, manejo reprodutivo ou limitacées metodoldgicas.

8. Aplicacdes da genética de populacdes no melhoramento vegetal

Na area de melhoramento vegetal, a genética de populacdes oferece
instrumentos para analisar a variabilidade disponivel em populacbes naturais,
variedades locais, populacBes sintéticas e materiais em selecdo. Em espécies
alébgamas, o modelo de Hardy—Weinberg auxilia na interpretacéo da estrutura genética
e do nivel esperado de heterozigose, fornecendo subsidios para programas que
dependem de manutencédo de variabilidade e recombinacgéo continua.

Em conservagcdo genética, o conhecimento das frequéncias alélicas ajuda a
orientar estratégias de amostragem, manutencdo de bancos de germoplasma e
monitoramento de erosdo genética. Em programas de selecdo, permite detectar se
determinados alelos estéo sendo favorecidos, se ha perda excessiva de diversidade ou
se 0 manejo populacional esta aumentando endogamia. Em popula¢des submetidas a
selecdo recorrente, por exemplo, a comparacdo entre frequéncias observadas e

esperadas pode revelar o efeito do processo seletivo sobre a estrutura genética.
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Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Griffiths (2016), Ramalho (2008) e Allard (1971).
Além disso, o raciocinio da genética de populacbes ajuda a integrar
melhoramento, evolucéo e estatistica. O melhorista ndo trabalha apenas com médias
fenotipicas, mas com dinamica de frequéncias génicas e com a manutencao estratégica
de alelos uteis no pool génico. Desse modo, a genética de populacdes ndo € apenas
um campo teérico da evolucado; ela constitui ferramenta aplicada indispensavel para

compreender, explorar e conservar a diversidade genética em sistemas agricolas.

9. Sintese conceitual

v' A genética de populacbes estuda o comportamento coletivo dos genes em
populacdes e descreve a evolugcdo como mudanca nas frequéncias alélicas ao
longo do tempo.

v" O equilibrio de Hardy—Weinberg fornece um modelo nulo que permite distinguir
estabilidade teorica de alteracédo populacional real.

v As equacdes p + g =1 e p2 + 2pg + g2 = 1 conectam frequéncias alélicas e
genotipicas, oferecendo base para estimativas e testes de equilibrio.

v" Os desvios do modelo devem ser interpretados a luz das for¢cas evolutivas e do

contexto bioldgico, e ndo apenas como resultados matematicos isolados.
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v" Na agronomia e no melhoramento vegetal, esses principios ajudam a
compreender variabilidade, sele¢cdo, conservacdo genética e estrutura

reprodutiva das populacoes.

10. Exercicios objetivos comentados

1. Ao afirmar que a genética de populacdes desloca o foco do individuo para o pool
génico, destaca-se que o objeto central passa a ser o conjunto de alelos presentes nos
individuos reprodutivos da populacéo.

Comentario: esse conceito amplia a analise da heranca para uma escala coletiva e

evolutiva.

2. O equilibrio de Hardy—Weinberg deve ser entendido como modelo nulo da evolucao.
Comentario: ele descreve o padrédo esperado na auséncia de forcas evolutivas, servindo
como referéncia para detectar desvios.

3. Em um locus com dois alelos, as frequéncias esperadas em equilibrio sédo p?, 2pg e
0.

Comentario: essa relacdo decorre da combinacdo aleatéria dos gametas quando as

premissas do modelo sao atendidas.

4. A deriva genética é mais intensa em populacdes pequenas.
Comentario: nessas populacdes, o acaso pode alterar fortemente as frequéncias

alélicas de uma geracao para outra.

5. O acasalamento ndo aleatério pode alterar as frequéncias genotipicas sem
necessariamente mudar de imediato as frequéncias alélicas.

Comentario: esse efeito € classico em situacdes de endogamia e assortatividade.

11. Atividade de fixagcdo — avaliacao formativa

Situacdo aplicada: em uma populacdo de plantas alégamas foram observados os
seguintes gendtipos para um determinado loco: 34 AA, 46 Aa e 20 aa. Com base nesses
dados, deseja-se avaliar se a populacdo esta em equilibrio de Hardy—Weinberg e
interpretar possiveis desvios.

a) Calcule as frequéncias alélicas (p e q).

b) Estime as frequéncias genotipicas esperadas sob equilibrio de Hardy—Weinberg.

c) Compare valores observados e esperados e interprete biologicamente os resultados.
19



d) Caso haja desvio do equilibrio, quais forcas evolutivas poderiam explicar essa

alteracao?

e) Relacione o modelo de Hardy—Weinberg as estratégias de melhoramento vegetal em

espécies albgamas.
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CAPITULO 2

Melhoramento Genético de Plantas Autdgamas

O melhoramento genético de espécies autbgamas ocupa posi¢cao estratégica na
agricultura moderna, especialmente em culturas de grande importancia econémica e
alimentar, como trigo, arroz, feijao, cevada e soja. Nessas espécies, a predominancia
da autofecundacdo conduz ao aumento progressivo da homozigose ao longo das
geracoes, favorecendo a formacédo de linhagens geneticamente estaveis e altamente
uniformes.

Essa caracteristica biolégica estabelece fundamentos especificos para o
trabalho do melhorista vegetal. Em programas de melhoramento de plantas autbgamas,
0 processo envolve a geracdo de variabilidade genética, a recombinagcdo entre
genitores superiores e a posterior selecdo e fixacdo de gendtipos de alto desempenho
agronémico. Assim, embora a autogamia reduza a variabilidade genética dentro das
linhagens, ela se torna um importante mecanismo para estabilizar combinacdes
genéticas desejaveis, permitindo o desenvolvimento de cultivares produtivas,
adaptadas e geneticamente uniformes.

O presente capitulo foi elaborada a partir do contetdo desenvolvido na aula e no
plano didatico sobre métodos de melhoramento de espécies autdbgamas,
posteriormente ampliados com explicacdes conceituais complementares e atividades
de consolidacdo do aprendizado. O material tem como finalidade oferecer um recurso
didatico organizado, claro e cientificamente fundamentado, destinado a apoiar o estudo
e a compreensdo dos principais métodos utilizados no melhoramento genético de

plantas autdgamas no contexto da formacao em Ciéncias Agrarias.

Objetivos de aprendizagem

v' Caracterizar a base genética das espécies autbgamas e sua estrutura
populacional.

v" Analisar os efeitos da autofecundacao sobre a homozigose e a fixagdo génica.

v' Comparar criticamente os métodos selecdo massal, linhas puras, Pedigree,
Bulk, SSD e retrocruzamento.

v" Relacionar herdabilidade, variancia genética aditiva e eficiéncia de selecéo.

v' « Aplicar os conceitos na escolha de estratégias de melhoramento para
caracteres qualitativos e quantitativos.
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Visao geral dos métodos

Método

Selecdo massal

Linhas puras

Pedigree

Bulk

SSD

Retrocruzamento

Logica central

Mistura sementes de
plantas superiores

Seleciona plantas e
conduz progénies
separadas

Selecédo entre e dentro
de familias com
genealogia

Avanco em massa com
selecao tardia

Uma semente por planta
por geragcao

Recupera cultivar elite
com gene especifico

Melhor uso

Ajustes fenotipicos

em populacoes
adaptadas
Obtencao de

cultivares uniformes

Caracteres de alta
herdabilidade

Adaptacéo geral e
caracteres
complexos

Avanco rapido até
guase homozigose
Resisténcia
monogénica e
introgressao

1. Fundamentos genéticos das espécies autdbgamas

Ponto de atencao

Baixo controle

genealdgico

Exige ensaios
comparativos

Maior custo

operacional

Menor controle das
familias

Selecdo intensa é
tardia

Risco de arraste
génico

Espécies autégamas sao aquelas em que a fecundacédo ocorre predominantemente

entre gametas do mesmo individuo.

Caracteristicas das flores de plantas autdogamas

Cleistogamia (autopolinizacao antes da abertura da flor) gue favorecem a autogamia

Fonte: rubens-plantasdobrasil.blogspot.com/2015.

Fonte: rubens-plantasdobrasil.blogspot.com/2015.

Fonte: EMBRAPA/2025.
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Culturas autdégamas (com alta taxa de autogamia > 90%)

Arroz (Oryza sativa) Soja (Glycine max)

Fonte: EMBRAPA (2020)

Feijao (Phaseolus vulgaris) homm EMERARA(D20]
N Tomate (Solanum iycopersicum)

o

Fonte: Alltech/ campoenegocios.com h__‘

Fonte: EMBRAPA (2020) Fonte: EMBRAPA (2020)

Culturas autdégamas (com maior taxa de fecundacdo cruzada)

Algodéo ( )

P

Gossypium hirsutum Gergelim (Sesamum indicum)

Fonte: EMBRAPA (2020)

Trigo (Triticum aestivum)

Fonte: plantnet.org
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Efeitos da autofecundacao

Geracgdo Proporgdao Genotipica (AA : Aa : aa) % de Homozigotos (AA + aa)

1 25% AA : 50% Aa : 25% aa 50%
2 37,5% AA : 25% Aa : 37,5% aa 75%
3 43,75% AA 1 12,5% Aa : 43,75% aa 87,5%
4 46,875% AA 1 6,25% Aa : 46,875% aa 93,75%
5 48,4375% AA : 3,125% Aa : 48,4375% aa 96,875%
6 49,2188% AA : 1,563% Aa : 49,2188% aa 98,4375%
7 49,6094% AA : 0,7813% Aa : 49,6094% aa 99,21875%

n (ee) 50% AA : 0% Aa : 50% aa 100%

Base genética em Griffiths (2016); Ramalho (2008).

Essa caracteristica, comum em culturas como arroz, trigo, feijao, cevada e em

grande parte da soja, provoca aumento gradual da homozigose e reducdo da

heterozigose a cada geracéao.

Do ponto de vista do melhoramento, a consequéncia mais importante é a formacéao

de linhas puras: conjuntos de plantas descendentes de um mesmo individuo autégamo,

altamente homozigotas e genotipicamente estaveis. Por isso, em autégamas, a unidade

de trabalho do melhorista deixa de ser a populacdo ampla e passa a ser a linhagem.

2. Implicacdes da autofecundag&o na homozigose

* A heterozigose € reduzida aproximadamente a metade a cada geracao de

autofecundacéo.

* A homozigose aumenta progressivamente, favorecendo a fixagao de alelos.

* A variabilidade dentro de cada linhagem diminui, mas ainda pode existir variabilidade

entre linhagens.

* A exposigao de alelos recessivos facilita a identificagdo de combinag¢des genéticas

superiores ou indesejaveis.
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. . . F3
Geragao inicial (F,)

. Heterozigotos - Homozigotos Recessivos

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).

Assim, a autogamia nao altera diretamente a frequéncia alélica em sentido simples,
mas reorganiza rapidamente a frequéncia genotipica da populagdo. Essa dindmica
explica por que métodos de selecdo em autdgamas exploram a fixacdo génica como
vantagem operacional.

Geragoes
- -
AA Aa Aa AA AA AA AA aa aa
F2 > F3 - F4 > F5 — F6

Homozigose T

- AA . Aa aa

Heterozigose l
Fonte: Elaboracg&o propria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).
3. Linha pura como unidade de selecao

A teoria das linhas puras mostrou que, dentro de uma linhagem altamente
homozigota, a variacdo observada passa a ser principalmente ambiental. Em

consequéncia, selecionar individuos isolados dentro de uma linha pura tende a produzir
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pouco ou henhum ganho genético real. O ganho ocorre, sobretudo, na comparacao
entre diferentes linhagens.

Essa compreensdo foi decisiva para os programas de melhoramento de
autdgamas: o papel do melhorista ndo é apenas permitir que a homozigose se
estabeleca naturalmente, mas gerar variabilidade inicial e selecionar, entre as varias
linhagens obtidas, aquelas que exibem melhor desempenho agronémico, adaptacao e
estabilidade.

3 / - —
T
S

<

>
fsd

4. Fontes de variabilidade genética
» Cruzamentos planejados entre linhagens parentais contrastantes.
* Introdugéo de germoplasma exatico ou materiais locais variaveis.
» Mutacgdes induzidas por agentes fisicos ou quimicos.
* Transferéncia de genes especificos por retrocruzamento.

* Integragédo com marcadores moleculares e ferramentas gendmicas.

5. Métodos classicos de melhoramento de autogamas

5.1 Selecédo massal

Na sele¢do massal, plantas superiores sdo escolhidas visualmente dentro de uma
populacdo varidvel e suas sementes sdo misturadas para compor a geragado seguinte.
Em autbgamas, esse método é mais Util para ajuste fenotipico gradual em populacées

ja adaptadas do que para criar novas linhagens altamente diferenciadas.
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Seu uso é mais defensavel em caracteres de alta herdabilidade e facil observacao,
como tipo de gréo, ciclo, cor ou porte. A principal limitacdo reside na auséncia de

controle fino do pedigree e na dificuldade de isolar rapidamente gendtipos uniformes.

B P2
| AAbbCCdd aaBBccDD

b

Segregacao e avango
das geracoes

e
g .y
AAbbCCdd AABBCEDD aabbccddd aaBBccDD

Fonte- Flahoracin nrénria com hase em Ramalho (2008) e Rorém (2009)

5.2 Selecéo de linhas puras

Quando o objetivo é obter cultivares uniformes e estaveis, selecionam-se plantas
individuais superiores e mantém-se as sementes de cada planta separadas. Na geracao
seguinte, cada planta origina uma progénie ou linha, que passa por sucessivas

geracdes de autofecundacéo e avaliagdo comparativa.

Esse método foi fundamental para o desenvolvimento de muitas cultivares
modernas de trigo, feijao e outras autbgamas, pois combina fixacdo génica progressiva
com ensaios experimentais que permitem identificar linhagens agronomicamente

superiores.



@

Frequéncia

~— Selegdes posteriores nédo
e ‘ ¢ @ . alteram a distribuicéo
‘\aragdes devido
30 ambiente

Selegdo portamanho
¢ ¢e¢ ¢

i

‘Variagies devido
30 ambiente

¢ ¢ ¢ €@ ¢
\| i@

1 Vrias geracdes de y
i selegdo e formagdo ’
de linhas puras

(Snustad et al. 1997)

Teoria das Linhas Puras Johannsen

5.3 Método genealdgico (Pedigree)

No método genealdgico, a selecéo é realizada entre e dentro de familias desde as

geracOes segregantes iniciais, geralmente a partir de F2. Cada planta selecionada

origina uma familia, cuja genealogia é acompanhada nas geracfes seguintes (F3, F4,

F5 e posteriores).

Vantagens: selecdo precoce, rastreamento da origem genética e boa eficiéncia para

caracteres de alta herdabilidade.

LimitagOes: elevada demanda de mao de obra, registros detalhados e maior custo

operacional.

Indicagdo: caracteres qualitativos ou de expressao confiavel nas fases iniciais.
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P1 P2
AAbbCCdd aaBBccDD

\/

AaBbCcDd

F3 Avaliacao de progénies

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).

Populagdo selecionada

F3-F4

N I I I I

Fonte: Elaboragao propria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).

F7-F8

Valor de
Cultivo e Uso
(vcu)

s> Distribuicdo

Multiplicagao

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).
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Método - Genealogico (Pedigree)

Variancia Genética ao Longo das Geracoes

Aditiva Dominancia
Geracdo
Entre Dentro Entre Dentro
Faia 1 1/2 1/4 1/2
Faia 3/2 1/4 3/16 1/4
Fas 7/4 1/8 7/64 1/8
Fsis 15/8 1/16 15/256 1/16
Fei 31/16 1/32 31/1024 1/32
Feo 2 0 0 0

Complexidade
Operacional

Complexidade

Operacional
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).

o Controle Genealégico

A

5.4 Método Bulk

O método Bulk conduz a populacdo segregante em massa nas primeiras geracoes,

com intervencéo limitada do melhorista. A selecdo natural atua sobre adaptacéo e vigor

relativo, e somente em geragbes mais avancadas, quando a homozigose € maior,

realiza-se a selecao individual para obtencao de linhagens.

Vantagens: simplicidade operacional, menor custo nas fases iniciais e

aproveitamento da selecao natural.
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* Limitagbes: menor controle sobre a contribuicdo de cada gendtipo e risco de perda
de combinagdes superiores.

* Indicagdo: caracteres quantitativos e adaptagédo geral ao ambiente.

P1 P2
AAbbCCdd aaBBccDD

AaBbCcDd

F2-F6

F6 — F7 Populacao selecionada

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Ramalho (2008) e Borém (2009).

Populacao selecionada

Progénies
selecionadas

Progénies
selecdo final

Fonte: Elaboracdo propria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).
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"\ Simpiicidade
N\ Operacional

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).

5.5 Single Seed Descent (SSD)

No SSD, coleta-se uma Unica semente por planta a cada geracdo segregante. O
objetivo é avancar rapidamente as geracdes de autofecundacgéo, preservando ampla
parte da variabilidade do cruzamento inicial e postergando a selecéo fenotipica intensa

para fases em que as linhas ja estédo quase fixadas.
* Vantagens: acelera a homozigose, reduz viés de selecdo precoce e pode ser
conduzido em casa de vegetagéo ou safrinha.

 Limitagbes: mantém muitos gendtipos inferiores até fases avangadas e exige

estrutura para avanco rapido.

* Indicagao: programas com restricdo de tempo e selegao posterior para caracteres

complexos.
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P1 P2

AAbbCCdd v aaBBccDD
AaBbCcDd
F3-F5
F6 Avaliacdao de progénies

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).

Selecao ‘é&
sono [ Fe |
Final

Fonte: Elaboragao propria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).
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5.6 Retrocruzamento

O retrocruzamento € utilizado quando se deseja introduzir um ou poucos caracteres
especificos em uma cultivar elite. Cruza-se o genitor recorrente (cultivar adaptada) com
um doador do gene de interesse e, nas geracdes seguintes, realiza-se novo cruzamento
com o recorrente, selecionando-se sempre os individuos portadores do carater-alvo.

* Vantagens: introgressdo precisa de genes, manutencdo do desempenho
agrondémico do recorrente e alta utilidade para resisténcia monogénica.

* LimitagOes: varias geracgdes de cruzamento, necessidade de selegao rigorosa e risco
de arraste génico (linkage drag).

* Indicagao: resisténcia a doencas, qualidade especifica e outros caracteres
controlados por poucos genes.

Genitor { Genitor
Retrocruzamento recorrente ﬁl’ doador
¢
ppY— P

AAbbCCdd 4 aaBBccDD

\/
\ 2
?E e

%f AAbbCCdd f AaBbCcDd

" = 2
AAbbCCdd . §E p
e
AAbbCCdd g AABbCcDd
}
P1 F3
ve AAbbCcDd
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Ramalho (2008) e Borém (2009).
Genitor Genitor
recorrente & doador
Geragao | Geragao (n) | % Recorrente % Doador Incremento R
F1 50 (1/2) 50 (1/2) —
RC, 2 75 (3/4) 25 (1/4) 25%
RC; 3 87,5 (7/8) 12,5 (1/8) 12,5%
RCs 4 93,75 (15/16) 6,25 (1/16) 6,25%
RCa 5 96,88 (31/32) 3,12 (1/32) 3,12%
Foo n 1-(1/2)" (1/2)" (1/2)
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O Vantagens VS. 0 Limitagdes

BCy —> BC, —» BC;

Genitor Recorrente
(Cuitivar Fiice)

Genitor Recorrente Linkage Drag
(Cuitivar Elite)
. A e Limitacbes para
Precisao Geneética P
Caracteres Complexos

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).

6. Mutacao induzida como fonte de variabilidade

A mutagénese induzida amplia a variabilidade por meio de alteracdes aleatérias no
DNA. Embora a maioria das mutacdes seja neutra ou deletéria, variantes Uteis podem
ser rapidamente fixadas em autbgamas por autofecundacdo. Esse método ja gerou
cultivares em arroz, trigo e cevada, sobretudo para porte, ciclo, resisténcia e

composic¢ao do produto.

Seu maior desafio operacional é a triagem de grandes populacdes para identificar
fendtipos raros vantajosos, o que exige observacédo cuidadosa e posterior validacdo em

ensaios controlados.

7. Multilines e durabilidade de resisténcia

Cultivares multilines resultam da mistura de linhas quase isogénicas, semelhantes
para caracteristicas agrondmicas, mas diferentes quanto a genes especificos de
resisténcia. Essa estratégia reduz a vulnerabilidade a epidemias, pois dificulta que uma

Unica raca de patdogeno domine toda a lavoura.

A construcdo de multilines frequentemente envolve retrocruzamentos paralelos

para introduzir diferentes genes de resisténcia em um mesmo fundo genético adaptado.
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8. Herdabilidade, efeito aditivo e escolha do método

A escolha do método depende do tipo de carater e da herdabilidade. Caracteres de
alta herdabilidade, como cor da semente ou resisténcia monogénica, podem ser
selecionados precocemente com boa eficiéncia, favorecendo o método Pedigree ou,
em alguns casos, a selecdo massal. Ja caracteres quantitativos complexos, como
produtividade ou tolerancia a estresses, respondem melhor quando a selecédo ocorre

em geracOes mais avancadas, como em Bulk e SSD.

Em autdégamas, a homozigose progressiva aumenta a expressao estavel de efeitos
genéticos aditivos nas linhagens. Por isso, a variancia aditiva é base central da resposta

a selecéo e da predicdo de ganho genético no desenvolvimento de cultivares.

Herdabilidade I
Efeito aditivo I

Populacdao Segregante Linhagens Homozigotas

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Bueno et al. (2006), Ramalho (2008) e Borém (2009).

9. Ensaios comparativos e multiplos ambientes

Independentemente do método utilizado, linhagens promissoras devem ser
avaliadas em ensaios comparativos, com delineamentos experimentais adequados,
repeticdo e andlise estatistica. A superioridade de uma linhagem néo pode ser definida

apenas por observacédo inicial; é necesséario confirmar estabilidade, adaptabilidade,

sanidade e qualidade do produto final ao longo de anos e locais distintos.

Essa etapa final é indispensavel para o lancamento de cultivares autdgamas, que
precisam apresentar desempenho consistente e previsivel em condi¢cées agricolas

reais.
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10. Sintese final

Os métodos de melhoramento de espécies autdgamas compdem um conjunto
articulado de estratégias que exploram a autofecundagdo como vantagem genética e
operacional. A l6gica comum é criar variabilidade, conduzir a homozigose e selecionar,
entre linhagens quase fixadas, aquelas que combinam desempenho agronémico
superior, adaptacdo e estabilidade. Ndo existe método universalmente superior; a
melhor escolha depende do carater em selecéo, da herdabilidade, do tempo disponivel
e da estrutura do programa de melhoramento.

11. Exercicios objetivos comentados

1. Em culturas como arroz e feijdo, a rapida elevacdo da homozigose decorre

principalmente da predominancia da autofecundacéo.

Comentario: a autogamia reduz a heterozigose a cada geracdo e conduz a

formacéo de linhas puras.

2. O método Pedigree € mais indicado quando o carater possui alta herdabilidade
e exige acompanhamento detalhado da genealogia.

Comentario: nesses casos, o fenétipo reflete melhor o gendétipo e a selecéo precoce
tende a ser eficiente.

3. No método Bulk, a competicdo entre plantas e o ambiente podem favorecer

gendtipos mais adaptados antes da selecdo individual tardia.

Comentario: essa € a principal justificativa biolégica para o uso do método em

adaptacao geral e caracteres complexos.

4. O SSD é empregado para acelerar a obtencdo de linhagens quase puras

preservando a variabilidade inicial do cruzamento.

7z

Comentario: a selecdo forte é postergada para quando as linhas estdo

geneticamente mais estaveis.

5. Em retrocruzamentos, o objetivo principal é transferir um carater especifico

para uma cultivar elite, mantendo seu fundo genético.

Comentario: por isso 0 genitor recorrente € utilizado repetidamente ao longo do

processo.
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12. Atividade de fixagcdo — avaliacao formativa

Situacéo aplicada: um programa de melhoramento de soja, espécie autbgama, visa
introduzir resisténcia monogénica a uma doenca foliar, aumentar a produtividade e
desenvolver nova cultivar adaptada a estresse hidrico. Com base nos fundamentos

deste capitulo, responda:

a) Expliqgue como a autofecundacéao influencia a dindmica de homozigose nas geracdes

segregantes.

b) Compare Pedigree, Bulk e SSD quanto a eficiéncia para caracteres de alta e baixa
herdabilidade.

c) Indique o método mais adequado para introducdo de resisténcia monogénica e
justifique geneticamente.

d) Analise por que caracteres quantitativos respondem melhor quando a selecao ocorre

em geracOes mais avancadas.

e) Explique a importancia da variancia genética aditiva na resposta a selecdo em

espécies autdgamas.

f) Justifigue por que ndo existe um método universalmente superior para todas as

situacoes.
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CAPITULO 3

Melhoramento Genético de Plantas Al6gamas

O melhoramento genético de espécies aldbgamas ocupa posicao estratégica na
agricultura moderna, particularmente em culturas nas quais a polinizacdo cruzada é
predominante e a heterozigosidade populacional se mantém elevada ao longo das
geracOes. Diferentemente do que ocorre em espécies autdgamas, nas quais a
autofecundacéo favorece a rapida fixacdo de gendtipos, as espécies aldgamas exigem
uma logica de melhoramento essencialmente populacional, dinAmica e baseada na
modificacao progressiva das frequéncias alélicas. Essa condicdo torna indispenséavel a
compreensao integrada entre genética de populacdes, genética quantitativa e métodos
de selecéo capazes de promover ganho genético continuo sem esgotar a variabilidade
necessaria aos ciclos seguintes.

Em plantas aldgamas, a unidade de trabalho do melhorista ndo € apenas a planta
isolada, mas principalmente sua contribuicdo média para a descendéncia e para o
desempenho da populacdo ao longo do tempo. Por essa razdo, conceitos como
heterose, aptiddo combinatoria, selecao recorrente, estrutura genética heterozigética e
equilibrio de Hardy-Weinberg assumem papel central. O melhorista atua direcionando
a evolucdo populacional, aumentando a frequéncia de alelos favoraveis, organizando
grupos heteradticos, testando combinacdes parentais e construindo materiais capazes
de aliar produtividade, estabilidade e adaptacdo ambiental.

Este capitulo foi elaborada a partir do plano de aula, da apresentacdo didatica,
do texto complementar e da atividade formativa sobre métodos de melhoramento de
espécies alégamas. O objetivo foi transformar esse conjunto de materiais em um
documento didatico mais robusto, com aprofundamento conceitual, encadeamento
l6gico e linguagem académica compativel com disciplinas de graduacdo e pos-
graduacdo em Agronomia, Genética e Melhoramento Vegetal. Ao longo do texto, séo
discutidas as bases bioldgicas da alogamia, os principais métodos populacionais e
hibridos, o papel dos efeitos genéticos aditivos e ndo aditivos e a importancia da
variabilidade genética como matéria-prima do melhoramento. Além de consolidar o
conteudo da aula, o material pretende oferecer ao estudante um instrumento de estudo
autbnomo, util para revisdo conceitual, preparacdo para avaliacbes e apoio a

construgdo de raciocinio critico sobre estratégias de melhoramento aplicadas a culturas
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como milho, forrageiras, frutiferas e outras espécies com predominancia de cruzamento

ao acaso. Dessa forma, o capitulo ndo apenas descreve meétodos, mas procura

explicitar a légica genética que sustenta cada estratégia e o contexto em que ela se

torna mais adequada.

Objetivos de aprendizagem

Ao final desta unidade, o estudante devera ser capaz de:

Caracterizar a estrutura genética das espécies aldégamas e sua relacdo com a
heterozigosidade populacional.

Interpretar 0 modelo de Hardy-Weinberg como referéncia teérica para populacdes
com cruzamento ao acaso.

Analisar a dindmica das frequéncias alélicas em ciclos sucessivos de selecéo.

Comparar os efeitos genéticos aditivos e ndo aditivos na exploracédo da heterose.

Avaliar criticamente os métodos de selecdo massal, selecéo recorrente, variedades
sintéticas e desenvolvimento de hibridos.

Integrar os fundamentos da genética de populacbes as estratégias praticas de
melhoramento de espécies alégamas.

Quadro-sintese dos métodos e fundamentos

Método / conceito Logica central Melhor uso Ponto de atencéo
Seleciona
individuos Caracteres de | Baixa precisao para
- superiores pelo | maior herdabilidade | caracteres
Selecdo massal . . s o
fendtipo e mistura | e observacao | quantitativos
sementes para o |simples. complexos.
ciclo seguinte.
Ciclos sucessivos :
~ Exige tempo e
de selecéo e | Melhoramento
- . N ) estrutura
Selecédo recorrente | recombinacdo para | populacional de :
. experimental para
aumentar alelos | alogamas. . .
L varios ciclos.
favoraveis.
Melhora
simultaneamente
~ Programas de ,
~ duas  populagdes |, . = Maior
Selecéo recorrente hibridos, .
. com foco em : complexidade
reciproca especialmente i
heterose el - operacional.
g milho.
capacidade
combinatoria.
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Ambientes
. Recombinacdo de | heterogéneos e . .
Variedades : a0 . 9 Menor uniformidade
" genitores superiores | sistemas com o
sintéticas ~ .| que hibridos
mantendo ampla | menor dependéncia | _.
compostas i~ simples.
base genética. de sementes
hibridas.
Cruzamento entre P . a
, Altissimo potencial | Dependéncia  de
genitores : ~
- ) produtivo e | semente e reducao
Hibridos divergentes para . . . .
" ~ _ | uniformidade de diversidade
maxima exploragao : .
comercial. comercial.
da heterose.

1. Fundamentos bioldgicos das espécies alogamas

As espécies aldgamas sdo caracterizadas pela predominancia de fecundacéo

cruzada entre individuos distintos. Essa condicdo resulta de mecanismos
morfofisioldgicos e genéticos que reduzem ou impedem a autofecundacédo, promovendo
a manutencao de elevados niveis de heterozigose e ampla variabilidade genética dentro
das populacbes. Do ponto de vista evolutivo, tal estrutura favorece a recombinacéo
continua, aumenta a diversidade genotipica e amplia a capacidade adaptativa frente as

pressfes ambientais.

Em contraste com as espécies autdgamas, nas quais o melhoramento tende a
operar por fixacdo de linhagens, as aldgamas exigem estratégias que preservem a
variabilidade enquanto elevam gradualmente a frequéncia de alelos favoraveis. Assim,
a populacdo, e nao a linhagem, torna-se a unidade biol6gica central. O melhorista
trabalha com médias populacionais, desempenho de progénies e capacidade de

combinacao entre genitores, explorando tanto efeitos aditivos como néo aditivos.

e

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Milho, centeio, alfafa, varias gramineas forrageiras, frutiferas e espécies florestais
exemplificam bem esse padrdo. Nessas culturas, o valor agronémico final
frequentemente depende da interacdo entre alta heterozigosidade, recombinacao

continua e possibilidade de explorar heterose por meio de cruzamentos dirigidos.

¢ Alogamia mantém alta heterozigosidade populacional.
¢ O ganho genético ndo decorre da fixagdo rapida, mas da alteracao de frequéncias
alélicas.

e A variabilidade genética € simultaneamente recurso e condi¢do para continuidade

TYY

T e TYY
Melhoramento \f Y Y

TY TYY
TY

Maior Menor
Variabilidade Variabilidade

Fonte: Adaptado de Tomazetti (2023)

do melhoramento.

o Jate 4o fa

2. Mecanismos que favorecem a alogamia e estrutura genética populacional

A predominancia da polinizacdo cruzada em espécies aldgamas ndo ocorre ao
acaso, mas é sustentada por mecanismos especificos que inibem ou reduzem a
autofecundacéo. Entre os mais importantes estdo a autoincompatibilidade, a dicogamia
e a separacdo espacial dos 0Orgdos reprodutivos. Esses mecanismos mantém a
fecundacdo entre individuos distintos e explicam por que as populacdes alégamas
apresentam estrutura genética mais dindmica e menos homozigota do que as

autdgamas.
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Autoincompatibilidade esporofitica

Rosaceae.
Fonte: www.tayapaisagismo.com

Orchidaceae.
Fonte: www.tayapaisagismo.com

Cerejeira.
Fonte: www.tayapaisagismo.com

Centeio.
Fonte: www.dreamstime

Na autoincompatibilidade, o préprio sistema reprodutivo da planta impede que o
grdo de polen geneticamente semelhante fecunde o 6vulo. Na dicogamia, ocorre
desencontro temporal entre a maturacdo das estruturas masculinas e femininas,
reduzindo a chance de autofecundacdo. Ja em sistemas como dioicia € monoicia, a
disposicao das flores também influencia o padréo de cruzamento. Em conjunto, esses

mecanismos elevam a recombinacdo e mantém a populagcédo proxima do cruzamento

ao acaso.
Dicogamia
Protoginia: O estigma fica receptivo Protandria: pdlen é liberado antes
antes do amadurecimento do grao- do estigma estar receptivo.
de-pdlen.

Abacateiro.
Fonte: www.embrapa.br Milho.
Fonte: Pedro Miranda Cechin, 2022.
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Dioicia

Mamoeiro. Fonte: Embrapa, 2016.

Poaceae / Milho. Fonte: Shutterstock

Cucurbitaceae. Fonte: Rita de C. S. Dias. / Embrapa, 2006

Essa estrutura genética resulta em frequéncias génicas distribuidas em uma
populacdo heterogénea, na qual o individuo isolado diz menos sobre o potencial de
melhoramento do que o desempenho médio de sua descendéncia. Por isso, métodos
baseados em familias, testes de progénie e analises populacionais tornam-se mais

adequados para estimar valor genético.
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e Autoincompatibilidade, dicogamia e dioicia favorecem cruzamento entre individuos
distintos.

e A populacdo alogama é rica em heterozigotos e em recombinacao genética.

¢ O melhoramento deve considerar contribuicdo média a descendéncia, ndo apenas

fendtipo individual.

w

. Equilibrio de Hardy-Weinberg e dinamica das frequéncias alélicas

O modelo de Hardy-Weinberg fornece uma referéncia tedrica essencial para
compreender a genética de populacdes alogamas. Sob condi¢des ideais — populacdo
grande, cruzamento ao acaso, auséncia de selecao, migracdo, mutacao e deriva — as
frequéncias alélicas permanecem constantes entre geracbes, e as frequéncias
genotipicas distribuem-se segundo a relagédo p2 + 2pq + g2. Em espécies alégamas,
esse modelo é particularmente Gtil porque o0 cruzamento ao acaso aproxima a

populacao de sua condicéo de equilibrio, ao menos como hipétese de referéncia.

Frequéncias genotipicas nas populacdes vegetais

AA Aa aa

Fonte: Elaboracdo propria (2026).

7

No melhoramento vegetal, entretanto, o interesse central ndo € manter a
populacdo em equilibrio, mas precisamente desloca-la a partir desse modelo nulo.
Quando o melhorista seleciona plantas superiores e promove recombinacéo entre os
selecionados, ele modifica as frequéncias alélicas, elevando gradativamente a
incidéncia de alelos favoraveis. Assim, Hardy-Weinberg ndo € um objetivo, mas um
ponto de comparagao para avaliar a acao da selecdo e das demais forcas evolutivas

sobre a populacgao.
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Fonte: Elaboragdo prépria (2026).
A compreensdo dessa dindmica € indispensavel porque, em aldbgamas, o
progresso genético nao resulta da criacao de linhagens estaveis em poucas geracgoes,
mas da mudanca progressiva e cumulativa da composicdo genética da populacédo ao
longo de varios ciclos de selecdo. Quanto melhor o melhorista entende a relacéo entre
frequéncias alélicas, recombinacéo e variabilidade, maior sua capacidade de escolher

0 método adequado para cada carater e programa.

e Hardy-Weinberg funciona como modelo nulo em populagbes com cruzamento ao
acaso.
e A selecdo desloca a populacdo do equilibrio por alterar frequéncias alélicas.

¢ Em alégamas, o ganho genético é acumulativo e populacional.

4. Heterose, efeitos genéticos aditivos e ndo aditivos

A heterose, ou vigor hibrido, € um dos pilares do melhoramento de espécies
albgamas. Ela ocorre quando o hibrido resultante do cruzamento entre genitores
geneticamente distintos apresenta desempenho superior a média dos parentais, ou até
mesmo ao melhor deles, para caracteres como produtividade, vigor, adaptacéo,
resisténcia e estabilidade. Nas alégamas, a heterose é diretamente favorecida pela
estrutura populacional heterozigotica e pela possibilidade de recombinar materiais

divergentes.
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Vigor hibrido no cruzamento de plantas

e

(Parental

~ %
Hibrido aa

Aa (Parental
(linha pura) (linha pura)

Fonte: Elaboracdo propria (2026).

Produtivicinda/vigor

Parental A Parental B Hibrido
Fonte: Elaboracdo propria (2026).

Do ponto de vista genético, a heterose pode ser explicada por diferentes
mecanismos. A hipotese da dominancia sugere que o hibrido mascara alelos recessivos
deletérios presentes nos genitores. A hipotese da sobredominancia propde vantagem
intrinseca do heterozigoto em determinados locos. Ja a epistasia considera a interacéo
entre genes de diferentes loci. Na pratica, a expressdo da heterose resulta
frequentemente da combinacdo desses mecanismos, variando conforme espécie,

carater e material genético.

Essa discussao conduz a distincdo entre efeitos genéticos aditivos e néo aditivos.
Efeitos aditivos estdo associados ao valor médio que um genitor transmite a
descendéncia e fundamentam o ganho acumulativo em métodos populacionais. Ja os
efeitos ndo aditivos, ligados a dominancia e as interacbes génicas, tornam-se
especialmente importantes na producéo de hibridos comerciais. Por isso, o melhorista
de alégamas precisa dominar simultaneamente a légica da selecdo recorrente e a logica

da aptiddo combinatoéria.

e Heterose é central no melhoramento de espécies alégamas.
e Efeitos aditivos sustentam ganho populacional; efeitos ndo aditivos sustentam
desempenho hibrido.

e Dominancia, sobredominancia e epistasia ajudam a explicar o vigor hibrido.
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5. Aptiddo combinatéria e avaliacdo de genitores

A escolha de genitores superiores em espécies aldgamas nao pode basear-se
apenas em desempenho individual. E necessario avaliar como esses genitores se
comportam em cruzamentos. Surge, entdo, o conceito de aptiddo combinatoria, que
expressa a capacidade de um genitor contribuir geneticamente para o desempenho da
descendéncia quando cruzado com outros materiais. Esse conceito é particularmente

importante em programas de hibridos.

A aptiddo combinatoria geral (ACG) esta relacionada, principalmente, aos efeitos
genéticos aditivos. Um genitor com alta ACG tende a apresentar bom desempenho
médio em multiplos cruzamentos, sendo util como fonte de alelos favoraveis para
selecdo recorrente e sintese de populacées melhoradas. Ja a aptiddo combinatéria
especifica (ACE) esta associada aos efeitos ndo aditivos e mede o quanto determinada

combinacdo parental se desvia do que seria esperado com base na média de seus

genitores.
SF B { ACG ACE
ACG ACE
C ACG ACE
/' ¥ ACG ACE
V7
A B <
% D { ACG ACE
ACG ACE A ACG ACG ACE
ACG — desempenho médio nos cruzamentos B HES HEE Ak
ACE — desempenho especifico de um cruzamento. C
Fonte: Elaboracdo prépria (2026). ACG ACG ACG

ACG — desempenho médio nos cruzamentos

ACE — desempenho especifico de um cruzamemto.

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
Na pratica, testes de combinacdo permitem identificar tanto genitores com boa
contribuicdo média quanto cruzamentos especificos particularmente promissores. Em
culturas como milho, isso foi decisivo para estruturar grupos heteroéticos e orientar o
desenvolvimento de hibridos simples, duplos e triplos. Assim, a aptiddo combinatéria
constitui ponte conceitual entre genética quantitativa, heterose e aplicacao pratica do

melhoramento.

e ACG reflete contribuicdo média associada aos efeitos aditivos.
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e ACE capta desvios especificos ligados a efeitos ndo aditivos.

e A avaliagdo de combinabilidade orienta escolha de parentais e grupos heteroticos.

6. Selecdo massal e selegdo recorrente em espécies alogamas

A selecdo massal representa uma das estratégias mais simples de melhoramento
em alégamas. Nela, o melhorista seleciona visualmente as melhores plantas da
populacdo com base no fendtipo e mistura suas sementes para compor a geracao
seguinte. Embora operacionalmente simples e de baixo custo, esse método apresenta
eficiéncia limitada para caracteres quantitativos complexos, pois depende fortemente
da herdabilidade e da correlacéo entre o fenétipo individual e o desempenho médio da

progénie.

'l e’ 4 o g o [ S

Coleta conjunta de sementes
Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Populagdo heterogénea inicial Populagdo apés selegio

Fonte: Elaboracdo propria (2026).

Para superar essas limitacées, programas de alégamas evoluiram para esquemas

de selecao recorrente, considerados a espinha dorsal do melhoramento populacional.

L % A3
< ) Selecao fenotipica
( Y \ &/ ‘J " das plantas superiores
X )

Avaliagdo em condigbes uniformes

Populagdo heterogénea

% YYYY

Coleta e mistura de Multiplicagdo e distribuigdo
sementes coletadas das sementes

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Na selecdo recorrente, cada ciclo envolve sele¢do dos individuos ou familias

superiores, avaliagdo genética e recombinacao sistematica dos materiais escolhidos.

Selecao

Avaliagao de Progénies

Fonte: Elaboragdo prépria, baseada em Borém (2009).

O objetivo é aumentar, de modo gradual e cumulativo, a frequéncia de alelos

favoraveis, preservando variabilidade genética suficiente para novos ciclos.

SRR

Populagao

Yoo X w Novo Ciclo
e 2 @Y@f
Sl A
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Fonte: Adaptado de Tomazetti (2023)
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v/ Mantém alta < Y v Processo mais demorado
variabilidade genética Populagao T (varios ciclos)

v’ Permite ganhos heterogenea v Exige avaliagOes sucessivas
genéticos progresivos em campo

v/ Explora efeitos
aditivos e nao aditivos

v/ Resposta depende da
herdabilidade do carater

v/ Pode demandar maior
controle experimental

Sementes de progénies

¥
LTI

v/ Base para formacao
de hibridos superiores

Selecionar as melhores familias

<
e AT

Novo ciclo: Selecionar =» Recombinar = Avaliar

Fonte: Adaptado de Tomazetti (2023)

A selecdo recorrente pode assumir diferentes formas. Na selecdo recorrente
fenotipica, a escolha ainda se baseia no fendétipo, mas a recombinagdo entre os

melhores individuos é planejada de modo ciclico.

Srenlen.

Nova popu|ag§o

Recombinagao entre as plantas
selecionadas

i ja
’ N2 =
I

==

] N
x \
‘ ]
’
.
- . - \Q-”
- N~----"
e S

Fonte: Adaptado de Tomazetti (2023)
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Populacao inicial Selecao fenotipica Recombinacao Ciclo1(C2)

Fonte: Adaptado de Tomazetti (2023)

v/ Método simples e de facil aplicagdo v Influéncia ambiental

. . sobre o fendtipo
v’ Baixo custo experimental ) ~p
v/ Menor precis3o para caracteres

v/ Mantém variabilidade genética v Pode selecionar individuos
superiores apenas temporariamente

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Na selecdo recorrente genotipica, progénies e cruzamentos-teste aumentam a

precisédo da avaliagéo.

Planta selecionada

Recombinacao

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Populagdo melhorada — inicio do préximo ciclo (C1)

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Vantagens = _ Desvantagens.
v Maior precisio na escolha ¥ Maior tempo para completar cada ciclo
dos genitores

K Necessita experimentagdo

v/ Reduz influéncia ambiental na e avaliacBes adicionais

selecdo
K Exige planejamento experimental

v~ Permite explorar melhor efeitos mais rigoroso

genéticos aditivos

v Favorece ganhos genéticos mais
consistentes

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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J& a selecdo recorrente reciproca utiliza duas populagfes distintas, cada uma
atuando como testadora da outra, buscando maximizar a heterose e a capacidade

combinatdria entre grupos.

Fonte: Elaboracdo prépria (2026).

& Vantagens & Desvantagens

v' Aumenta eficiéncia na '\ /‘ ¥ Processo mais complexo
exploracdo da heterose + + operacionalmente

v/ Permite melhorar simultane- K Necessita maior nimero de
aemente duas populagdes cruzamentos e avaliagGes

v’ Identifica combinacdes hibridas ¥ Demanda planejamento
superiores experimental rigoroso

Ciclos geralmente
mais longos

v’ Integra efeitos aditivos
e ndo aditivos

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Em resumo:

e Selecdo massal € util, mas limitada para caracteres de baixa herdabilidade.

e Selecdo recorrente promove ganho cumulativo via ciclos de selecdo +
recombinacéao.

e A forma reciproca é especialmente valiosa para programas de hibridos.

7. Variedades sintéticas, compostas e desenvolvimento de hibridos

Nem todo programa de melhoramento em aldgamas culmina necessariamente em
hibridos simples. Em muitos contextos, variedades sintéticas e compostas constituem
alternativas valiosas, especialmente quando se deseja combinar bom desempenho
médio com manutencdo de ampla base genética. Variedades sintéticas sao formadas
pela recombinacdo de genitores superiores previamente identificados por testes de
progénie e de aptiddo combinatdria, permitindo cultivar uma populacdo melhorada e

relativamente estavel sob polinizacdo aberta.

Os compostos, por sua vez, resultam da mistura e recombinacédo de diversos
materiais geneticamente distintos, como variedades, populacdes e linhagens com
caracteristicas favoraveis. Apds recombinacdo e ciclos seletivos, obtém-se uma
populacdo de bom desempenho médio e ampla adaptabilidade, estratégia bastante util

em forrageiras, espécies perenes e sistemas menos dependentes de insumos elevados.

Genitores Superiores

(Diferentes Variedades) ¥ - l, i ]
Variedade A

? 0 : :
NS B Policruzamentos # 7
Ss N . ~ 7 o
Sas g (Recombinacao) P s S e
\N > 4 ”
Sw ~ 7’ -
S~ S -’ -

4 Mistura de Etapas:
2 L+ Sementes y
Y + Selegdo de
pmmmmmmee Populagdo Sintética  --—---- 1 Genitores
w: ¥ o (Alta Varlabllldade Genetlca) : . ===» Policruzamentos
: N _ §- b~ !
\; NI AT —» Mistura >
\ ,,f) AN /«& N\ Populacdo
AR PA A SN Sintetica
m\‘l/a ﬁ "‘\t,.’ '.Jféu(‘.}“ 72"?/2 :" W :ﬁﬁi%é’ﬁwﬁi WY/

-";t._‘ — ,",A - ~ e Fe
— ) Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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. Vantagens & * Desvantagens

v' Maior estabilidade produtiva ¥ Menor uniformidade genética
em diferentes ambientes
¥ Potencial produtivo

v’ Manutencao da variabilidade ! 4 s )
geralmente inferior ao hibrido simples

genética

v/ Permite reutilizacdo de sementes ¥ Ganho genético mais gradual
pelo produtor

v’ Menor custo em comparacdo
aos hibridos comerciais

i
Py |

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Ja o desenvolvimento de hibridos representa a aplicacdo maxima da heterose.
Hibridos simples resultam do cruzamento entre duas linhagens endogamicas ou grupos
parentais altamente divergentes e tendem a apresentar maior uniformidade e expressao
de vigor hibrido. Hibridos duplos e triplos, historicamente importantes no milho,

equilibram heterose, custo de producdo de semente e estabilidade produtiva.

"""" PARENTAL A Foa8a " PARENTAL B e -
(Linhagem/Popula;&o 1) x \ (Linhagem/Populagﬁo 2)

e Caracteristicas l e Caracteristicas
especificas especificas

Ex: Precocidade, /i
adaptagdo /" Cruzamento
.- Controlado
(Polinizagdo)

2.V
-1 HIBRIDO (AXB) -

Ex: Alto rendimento,
resisténcia

_------_____-_-------_---_\
| S S

Maior Vigor (Heterose)
+ Alta Produtividade
+ Uniformidade

Novo Cu[fivo
Alto Potencial

+ Melhor Desempenho

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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Vantagens Desvantagens

v Alta produtividade HK Alto custo de producdo
v’ Uniformidade fenotipica K Dependéncia de novas sementes
v’ Adaptacio a sistemas intensivos K Uso de linhagens parentais

Fonte: Elaboracgdo prépria (2026).

Hibrido Simples

Parental A Parental B
(linhagem) (linhagem)

Caracteristica especifica:
Alto rendimento e
resisténcia.

Caracteristica especifica:
Precocidade e
adaptagao.

Maior vigor (heterose)
¢ Alta produtividade
% Uniformidade

%+ Melhor desempenho

Hibrido simples
AxB

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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’ \\
’ \
'4 \
’ \
Vantagens Desvantagens
v Elevado vigor hiorido Iheterose) Producao de sementes

mais compieza /\Q
0/7\ 4

v Alta produtividade

 Grande uniformidade
das plantas

\_Sceny

 Grande uniformidade

A Necessidade de linhagens
das plaritas

parenials bem estabilizadas

/ Malor custo de producao Maior custo de producao

Fonte: Elaboragdo propria (2026).

Hibridos duplos e triplos

-

~

Lin A ‘l'.in B

/\
=

Lin A LinB LinC LinD
i ‘i VLi;‘ é VV
Hibrido Simples Hibrido Simples Hibridb Simples

e N

Hibrido Duplo Hibrido Triplo

Fonte: Elaboragdo propria (2026).
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V| Vantagens X| Desvantagens

v’ Producao de sementes X Menor uniformidade
mais facil

v" Malor estabilidade
em diferentes ambientes

X Desempenho agronomico
variavel

v/ Reducao do custo
de producao

Fonte: Elaboracdo prépria (2026).
A escolha entre materiais populacionais e hibridos depende, portanto, do objetivo

do programa, do sistema produtivo, da escala de produgéo de sementes e do contexto

econdmico.

e Variedades sintéticas mantém variabilidade e bom desempenho médio.
e Compostos sdo uteis quando adaptacdo ampla e persisténcia sdo prioritarias.

e Hibridos simples maximizam heterose e uniformidade comercial.

Selecao massal Selecdo recorrente
Aumento gradual Cicios de Sele(_:éo
P e recombinac.to

da fredtiencia
alélico

Variedades sinteticas '
e compostas . oy = WA W

z AP Hibrido AB
Melhoramento Maxima exploracac

populacional da heterose
Fonte: Elaboragdo propria (2026)
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8. Integracédo da genética de populacdes ao melhoramento moderno de ald6gamas

Programas contemporaneos de melhoramento de espécies alégamas raramente
utilizam um Unico método de forma isolada. Ao contrario, a tendéncia atual € integrar
diferentes estratégias dentro de uma mesma logica de programa. A sele¢do recorrente
continua melhorando populacdes-base; dessas populacdes extraem-se linhagens ou
genitores para testes de combinacao; hibridos experimentais retornam informacoes

sobre grupos heteroticos; e ferramentas moleculares ampliam a precisdo da selecéo.

Marcadores moleculares, modelos estatisticos, analises de capacidade
combinatoria, predicdo genbmica e delineamentos experimentais mais robustos
permitem ao melhorista acelerar ciclos e melhorar a acuracia das decisfes. Entretanto,
mesmo com 0 apoio dessas tecnologias, os fundamentos da genética de populacdes
permanecem indispensaveis. E a compreensao da heterozigosidade, da recombinacao,
das frequéncias alélicas e da distincédo entre efeitos aditivos e ndo aditivos que orienta

a aplicacao correta de tais ferramentas.

Em sintese, o melhoramento de aldgamas exige uma visdo integrada: a populacéo
deve ser tratada como sistema dinamico; a variabilidade deve ser mantida como recurso
estratégico; o ganho genético precisa ser cumulativo e sustentavel; e a exploracao da
heterose deve ser organizada de forma racional por meio de grupos heteroéticos, testes
de progénie e avaliacdo de combinabilidade. O sucesso do programa depende da

articulacédo coerente entre teoria genética, método experimental e contexto agronémico.

e Métodos populacionais e hibridos sdo complementares, ndo excludentes.
e Tecnologias modernas aumentam precisdo, mas nao substituem fundamentos
genéticos.

¢ O melhorista direciona a evolucéo populacional em vez de apenas fixar gendtipos.

o

. Sintese final

Os métodos de melhoramento de espécies aldgamas baseiam-se em uma
estrutura genética populacional marcada por alta heterozigosidade, recombinacéo
continua e grande variabilidade intrapopulacional. Essa realidade distingue
profundamente as aldgamas das autdgamas e exige estratégias nas quais a populacgéao,

e nao a linhagem fixa, ocupa o centro do programa de melhoramento.

Métodos como selecdo massal, selecao recorrente, selecao recorrente reciproca,

formacdo de variedades sintéticas e desenvolvimento de hibridos representam
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respostas metodoldgicas diferentes a uma mesma logica: aumentar a frequéncia de
alelos favoraveis, explorar a heterose quando pertinente e manter variabilidade
suficiente para garantir progresso genético sustentavel. A escolha entre esses métodos
depende do carater em selecdo, do objetivo do programa, da estrutura operacional

disponivel e do sistema produtivo em que o material ser& utilizado.

10. Exercicios objetivos comentados
1. Em espécies alégamas, a unidade central do melhoramento tende a ser a
progénie e a populacao, e ndo apenas a planta isolada.

Comentario: o fendtipo individual tem valor limitado quando ndo representa

adequadamente a contribuicdo média a descendéncia.

2. A selecdo massal apresenta melhor desempenho em caracteres de alta
herdabilidade.
Comentario: quando o ambiente interfere menos na expressao fenotipica, a selecéo

baseada na planta individual torna-se mais confiavel.

3. A selecéo recorrente € o método central do melhoramento populacional em
albgamas.
Comentario: ela combina selecdo e recombinacdo em ciclos sucessivos,

promovendo ganho cumulativo sem eliminar variabilidade.

4. A selecdo recorrente reciproca € especialmente relevante para programas de
hibridos.
Comentario: melhora simultaneamente duas populacdes e avalia seu desempenho

em cruzamento, maximizando heterose e combinabilidade.

5. Hibridos simples tendem a apresentar maior uniformidade e maxima
exploracdo da heterose.
Comentario: resultam do cruzamento direto entre genitores mais definidos e

divergentes, o que favorece vigor hibrido elevado.

11. Atividade de fixacdo — avaliacao formativa

Situacdo aplicada: um programa de melhoramento de milho, espécie alogama,
pretende aumentar a produtividade mantendo estabilidade e variabilidade genética.
Inicialmente foi utilizada selecdo massal, seguida por selecao recorrente fenotipica e,

posteriormente, por selecdo recorrente reciproca entre duas populacdes distintas.
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Paralelamente, a empresa iniciou o desenvolvimento de hibridos simples e duplos,

visando maximizar a heterose.

Com base nos fundamentos apresentados neste capitulo, discuta:

a) por que espécies albgamas apresentam alta heterozigosidade e como isso
influencia os métodos de melhoramento;

b) as diferencas entre selecdo massal e selecao recorrente quanto a alteracdo das
frequéncias alélicas, manutencdo da variabilidade e eficiéncia em caracteres
guantitativos;

c) o papel da selecéo recorrente reciproca na exploracédo da aptiddo combinatéria e
da heterose;

d) a comparacao entre melhoramento populacional e desenvolvimento de hibridos
quanto a ganho genético, uniformidade e sustentabilidade genética de longo prazo;
e) por que hibridos simples podem apresentar maior expressao de heterose do que
hibridos duplos;

f) como os métodos apresentados se relacionam com efeitos genéticos aditivos e

nao aditivos.
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CAPITULO 4

Melhoramento Genético para Resisténcia a Doencas e Pragas

O melhoramento para resisténcia a doencas e pragas constitui uma das areas
mais estratégicas do melhoramento genético vegetal contemporaneo. Em sistemas
agricolas intensivos, as perdas provocadas por fungos, bactérias, virus, nematoides,
insetos e outros organismos fitéfagos comprometem produtividade, qualidade do
produto, estabilidade de rendimento e sustentabilidade econémica da produgéo. Nesse
contexto, a resisténcia genética deixa de ser apenas um atributo desejavel e passa a
representar um componente central da seguranca alimentar, da reducdo do uso de
agroquimicos e da construcdo de sistemas agricolas mais resilientes.

A importancia desse tema torna-se ainda maior quando se considera que a
interacdo entre planta e agente agressor é dindmica e evolutiva. A introducdo de uma
cultivar resistente pode reduzir drasticamente a severidade de uma doenca em
determinado momento; contudo, o préprio sucesso dessa cultivar pode aumentar a
pressao de selecdo sobre a populacdo do patdgeno, favorecendo o aparecimento de
racas ou bibtipos capazes de superar 0s genes de resisténcia utilizados. Dessa forma,
o melhorista ndo trabalha apenas com heranca mendeliana ou com técnicas de
cruzamento, mas com uma verdadeira disputa evolutiva entre o genétipo da planta e a
capacidade adaptativa do agente bidtico.

Este capitulo foi organizada para aprofundar os fundamentos genéticos,
evolutivos e metodoldgicos do melhoramento para resisténcia a doencas e pragas. O
contetdo integra conceitos classicos, como resisténcia qualitativa e quantitativa,
modelo gene-a-gene, retrocruzamento e introgressdo génica, com abordagens
modernas, como selecao assistida por marcadores, mapeamento de QTLsS, gendmica
aplicada, piramidizacéo de genes de resisténcia e uso de edi¢do génica. Ao longo do
texto, busca-se articular teoria genética, aplicacdo agronémica e raciocinio estratégico,
de modo que o estudante compreenda ndo apenas 0 que é resisténcia genética, mas
como ela é prospectada, transferida, combinada, validada e mantida em programas
reais de melhoramento.

Além da fundamentacdo tedrica, este capitulo também apresenta sinteses
conceituais, quadros comparativos, exercicios comentados e uma atividade formativa

aplicada. O objetivo é oferecer um material didatico robusto, util tanto para a reviséo
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conceitual quanto para a preparacdo de aulas, estudos dirigidos e analises de

situagcOes-problema em melhoramento vegetal.

Objetivos de aprendizagem

Ao final desta unidade, o estudante devera ser capaz de:

v Diferenciar resisténcia qualitativa e quantitativa, relacionando suas bases
genéticas e implicac6es agrondmicas.

v' Explicar o modelo gene-a-gene e a dinamica de coevolucdo entre planta e
patogeno/praga.

v Aplicar os conceitos de introgressao génica e retrocruzamento a incorporacao
de genes de resisténcia.

v' Analisar o arrasto génico, a quebra de resisténcia e as estratégias para
reducao desses riscos.

v Integrar selecdo convencional, MAS, QTLs, gendbmica e piramidizacdo de
genes em programas de melhoramento.

v' Avaliar criticamente estratégias para obtencdo de resisténcia duravel em
diferentes sistemas reprodutivos.

Viséo geral das estratégias de resisténcia

Eixo . o Estratégia de .
. Logica biolégica Ponto critico
conceitual melhoramento
Resisténcia Gene(s) maior(es) | Retrocruzamento, Maior  risco de
qualitativa com introgressao e | quebra por
reconhecimento piramidizacao adaptacao do
especifico patdgeno
Resisténcia Multiplos Selecdo recorrente, | Expressao parcial e
quantitativa genes/QTLs de | MAS, selecédo | dependéncia de boa
pequeno efeito genbmica e | fenotipagem
recombinacao
Fontes de | Germoplasma, Triagem, Arrasto génico e
resisténcia parentes silvestres, | cruzamentos dificuldade de
landraces e | dirigidos e | transferéncia
mutacdes recuperacao do
fundo elite
Durabilidade Uso estratégico dos | Combinacgao Presséao de selecéo
genes no tempo e | genética + manejo | favorece variantes
no espaco integrado virulentas
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1. Importancia da resisténcia genética na agricultura moderna

O melhoramento para resisténcia a doencas e pragas € uma resposta genética
a um dos maiores fatores de instabilidade da agricultura. Em praticamente todas as
cadeias produtivas, os agentes bibticos reduzem a eficiéncia do sistema ao
comprometer estabelecimento da lavoura, vigor vegetativo, area fotossintética,
enchimento de graos, qualidade industrial e longevidade da planta. Em muitos casos, a
resisténcia genética € mais econdmica e previsivel do que o controle quimico isolado,
especialmente quando se consideram custos crescentes de defensivos, surgimento de

resisténcia a moléculas quimicas, exigéncias regulatérias e impactos ambientais.

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Do ponto de vista agronbmico, a resisténcia genética ndo significa
necessariamente eliminar o patégeno do agroecossistema. Em termos funcionais, uma
planta resistente € aquela capaz de impedir ou reduzir infec¢cdo, colonizacéo,
reproducao do patdégeno ou intensidade do dano causado pela praga. Isso pode ocorrer
por barreiras morfolégicas, compostos quimicos constitutivos, respostas induzidas,
reconhecimento molecular ou reducéo da aptiddo do agressor sobre o hospedeiro. O
objetivo do melhorista € incorporar essas respostas a genotipos agronomicamente

competitivos, criando cultivares mais estaveis ao longo de safras e ambientes.

Além da dimensao produtiva, a resisténcia genética é um componente da
agricultura sustentavel. Cultivares resistentes tendem a reduzir nUmero de aplicacdes
quimicas, exposicao ocupacional, residuos em alimentos e contaminacdo ambiental.
Em sistemas de manejo integrado, a resisténcia genética atua como tecnologia

preventiva e estrutural, ou seja, um recurso incorporado a semente que acompanha a
65



planta durante todo o ciclo. Por isso, ela deve ser compreendida como um investimento

de longo prazo em resiliéncia produtiva.

Ataque de
Pragas

or O

Patégenos . i " . <
" : DEFESA
—— | ATIVADA!

Planta Resistente |
(Solanum lycopersicum),

- Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

2. Interacao planta—patégeno e o modelo gene-a-gene

A base conceitual classica do melhoramento para resisténcia esta na interacédo
entre genes da planta e genes do agente agressor. O modelo gene-a-gene, associado
aos trabalhos de Flor, propde que para determinado gene de resisténcia na planta
existe, em muitos sistemas, um gene correspondente de aviruléncia no patégeno.
Quando esse reconhecimento especifico ocorre, uma cascata de defesa é ativada,
limitando o estabelecimento da doenca. Essa logica explica por que determinadas

cultivares sao resistentes apenas a algumas racas de um mesmo patdégeno.

O reconhecimento gene-a-gene mostra que a resisténcia qualitativa é, em
grande parte, um fendmeno relacional e ndo absoluto. O mesmo gene R pode ser
extremamente eficiente frente a uma raga avirulenta e completamente ineficaz diante
de uma raca virulenta. Assim, a eficacia do genotipo vegetal depende da composicéo
genética da populacdo do patégeno presente no ambiente. Essa dependéncia € central
para o raciocinio do melhorista, pois significa que a resisténcia ndo pode ser avaliada
apenas em termos de presenca de um gene, mas em relagcédo a variabilidade biolégica

do agente agressor.
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Reconhecimento

—_———

W L

Gene Avr

Planta Ativacao da defesa
Resistente .

Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Em nivel evolutivo, esse sistema estabelece uma corrida armamentista continua.
Ao introduzir cultivares resistentes em larga escala, o agricultor exerce pressao seletiva
sobre o patégeno, favorecendo individuos capazes de escapar do reconhecimento.
Consequentemente, a compreensdo do modelo gene-a-gene deve ser articulada com
0 conceito de coevolucdo e com a necessidade de estratégias mais duraveis, que

reduzam a probabilidade de ruptura rapida da resisténcia.

Reconhecimento
O\ B e

G < ¢

= -

Proteina de

. , Sinalizagao
Resistencia

Efetor de Defesa

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

3. Coevolucéo, variabilidade do patégeno e quebra de resisténcia

A dinamica entre planta e patdgeno ndo é estéatica. Fungos, bactérias, virus,
nematoides e insetos-praga apresentam mecanismos de geracdo de variabilidade,

como mutacdo, recombinacao, reproducdo rapida, fluxo génico e forte multiplicacédo

67



populacional. Isso permite que novas racgas fisiologicas, biotipos ou variantes virulentas
surjam e se tornem frequentes quando a paisagem agricola passa a ser dominada por

um unico perfil de resisténcia.

A chamada quebra de resisténcia ocorre quando uma cultivar inicialmente
eficiente passa a apresentar suscetibilidade apds algumas safras. Esse processo néo
significa que a planta perdeu seus genes de resisténcia; significa que a populacdo do
patdbgeno mudou. Em outras palavras, o uso repetido de um mesmo gene R em grandes
areas seleciona precisamente os individuos do patégeno capazes de superar esse
gene. O fenbmeno €, portanto, uma consequéncia previsivel da evolucéo sob presséo

de selecéo.

Patégeno adapta-se

Patégeno com
genotipo alterado/
resistente

Necessidade de Qs

novos genes de résisténcia
Fonte: Elaboracgdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Esse ponto tem enorme relevancia pratica: o melhoramento para resisténcia néo
pode ser planejado como mera transferéncia de um gene favoravel. E necessario
projetar o comportamento do sistema ao longo do tempo. A variabilidade do patégeno,

a escala espacial de uso da cultivar, a frequéncia de racas virulentas e a integracéo
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com o manejo agrondmico determinam se uma resisténcia sera duravel ou apenas

temporaria.

4. Fontes de variabilidade genética para resisténcia

O primeiro passo de um programa de resisténcia € a identificacdo de fontes
génicas adequadas. Essas fontes podem estar em bancos de germoplasma, variedades
locais, linhagens experimentais, materiais exoticos, parentes silvestres e mutacdes
espontaneas ou induzidas. Em muitos casos, os centros de origem e diversificacdo da
cultura concentram alelos de resisténcia que coevoluiram com populacdes locais de

patdgenos, tornando-se recursos estratégicos para o melhoramento.

A prospeccao dessas fontes exige triagem criteriosa, conhecida como screening.
Nessa etapa, o sucesso depende de inoculacdo ou infestacdo padronizada,
identificacdo das racas presentes, escolha de ambientes de selecdo e utilizacdo de
escalas confidveis de severidade ou dano. Uma triagem mal padronizada pode levar a
falsos resistentes ou falsos suscetiveis. Por isso, o trabalho do melhorista precisa ser

integrado ao da fitopatologia, da entomologia e, em alguns casos, da nematologia.

Recombinagao Reproducao rapida

Evolucdo acelerada
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
Os parentes silvestres representam fontes valiosas de genes de resisténcia e de
combinagdes génicas raramente presentes em cultivares comerciais. Contudo, sua
utiizacdo traz desafios adicionais, como baixa adaptacdo agrondmica,

incompatibilidades de cruzamento e transferéncia simultinea de regides
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cromossOmicas indesejaveis. Ainda assim, eles seguem sendo insumos essenciais

para ampliar a base genética de resisténcia.

Racal Y
—=p Diversidade

de Patogenos

A~

Raca 3

Q % Q % Planta Resistente

Raca 4 Raca 5

Fonte: Elaborac¢do propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

5. Introgresséao génica, retrocruzamento e arrasto génico

Quando uma fonte de resisténcia estd em um material agronomicamente inferior,
o desafio passa a ser transferir o gene alvo para uma cultivar elite mantendo o maximo
do fundo genético original. O método classico para isso € o retrocruzamento. Nele, o
melhorista cruza o genitor elite com o doador de resisténcia e, nas geragdes seguintes,
volta a cruzar os descendentes portadores do gene com o genitor elite recorrente. A
cada ciclo, seleciona-se o gene de resisténcia e aumenta-se a propor¢cao do genoma

elite recuperado.

Essa logica é extremamente util para resisténcia qualitativa monogénica ou
oligogénica, especialmente em espécies autdgamas. Entretanto, o retrocruzamento n&do
transfere apenas o gene de interesse; ele tende a carregar junto um segmento
cromossOmico do doador. Esse fendmeno é conhecido como arrasto génico ou linkage
drag. Em termos praticos, pode significar a incorporagdo simultdnea de alelos
indesejaveis ligados ao gene de resisténcia, como menor produtividade, pior qualidade

Ou atraso no ciclo.

70



Cultivar elite

Retrocruzamento (Genitor recorrente) &2

Parente
silvestre

T i
AAbbCCdd aaBBccDD

P1 | F1

AAbbCCdd AaBbCcDd

Nova cultivar resistente
AAbbCCdd

P1 F2
AAbbCCdd AABbCcDd

AAbbCcDd
Fonte: Elaboracdo prépria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Para reduzir esse problema, o programa depende de recombinacao e selecéo
ao longo dos ciclos. O uso de marcadores moleculares torna essa etapa mais eficiente,
pois permite selecionar individuos que mantém o gene R, mas ja apresentam segmento
introgressado menor, aumentando a recuperacao do perfil elite. Assim, a introgresséao

bem-sucedida exige equilibrio entre sanidade genética e desempenho agronémico.

Parente silvestre Cultivar elite % Nova cultivar
(fonte de resistencia) £ e

Retrocruzamentos

resistente

Retrocruzamentos
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
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6. Resisténcia qualitativa e quantitativa: fundamentos e implicacdes

A resisténcia qualitativa, frequentemente chamada de vertical, € tipicamente
controlada por um ou poucos genes de grande efeito. Seu principal atributo € a alta
eficiéncia fenotipica: muitas vezes a planta se apresenta claramente resistente ou
suscetivel. Essa resisténcia é particularmente valiosa quando se deseja resposta
rapida, forte e facil de selecionar. Em contrapartida, por ser muito especifica, tende a
exercer pressao seletiva intensa sobre o patdgeno e, portanto, estd mais sujeita a

ruptura evolutiva.

Gene Avr Resisténcia
(resisténcia) (aviruléncia)

Fonte: Elaboracao propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Specific recognition

Resistance

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

A resisténcia quantitativa, também chamada horizontal, resulta da acdo conjunta
de multiplos genes ou QTLs, cada um contribuindo parcialmente para reduzir

intensidade da doenca ou dano da praga. Esse tipo de resisténcia raramente impede
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completamente a infec¢éo; contudo, reduz a taxa de progresso epidémico, a reproducéo
do patégeno e a perda econémica. Como o controle é distribuido em vérios loci, a
adaptacdo do patdgeno costuma ser mais lenta, o que torna essa resisténcia mais

duravel.

Multiplos genes + e RedUGA0 da
genes de resisténcia severidade da
doenca

Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Na pratica, os programas modernos frequentemente tentam combinar esses dois
modelos. Genes maiores podem oferecer protecdo imediata, enquanto a base
quantitativa acrescenta estabilidade temporal. O desafio € decidir quando priorizar
eficacia de curto prazo e quando priorizar durabilidade. Essa escolha depende da
cultura, do sistema reprodutivo, da biologia do patégeno e da disponibilidade de

ferramentas de selecéo.

Resisténcia vertical versus horizontal

Proteina R

Miultipies genés +

Proteina < patégeno genes de resisténcia
Planta A Planta B
Blogueio total do Redugéo parcial

patégeno (vertical) dos sintomas (horizontal)

Fonte: Elaboragao propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).
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7. Estratégias de selecédo: fenotipagem, piramidizacdo e ferramentas moleculares

A selecdo convencional para resisténcia continua sendo indispensavel. Avaliar
genotipos sob pressao natural ou artificial de doenca/praga permite verificar se a
resisténcia funciona em condi¢des reais de campo. Inoculagao artificial, quando bem
conduzida, aumenta a comparabilidade entre parcelas ao padronizar a pressédo do
patdogeno. Ensaios multiambientais sdo fundamentais para separar resisténcia

verdadeira de respostas fortemente dependentes do ambiente.

Entretanto, a fenotipagem isolada tem limitacbes, especialmente na
piramidizacdo de genes. Quando dois ou mais genes de resisténcia produzem
respostas fenotipicas semelhantes, é dificil saber quantos genes estdo presentes
apenas observando sintomas. E nesse ponto que a selecdo assistida por marcadores
se torna estratégica. Com marcadores ligados a genes R ou QTLs de resisténcia, o
melhorista pode selecionar individuos portadores dos alelos desejaveis ainda em

estagios precoces e mesmo na auséncia da doenca.

Resisténcia ampiiada
Fonte: Elaboracgdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Aléem da MAS, o mapeamento de QTLs e a gendmica ampliaram a capacidade
de trabalhar resisténcia quantitativa. Caracteres controlados por muitos loci de pequeno

efeito, antes dificeis de manejar, passaram a ser abordados com maior precisdo. Em
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situacdes mais complexas, a selecdo gendmica pode ser mais vantajosa do que a MAS
classica, pois utiliza marcadores distribuidos por todo o genoma para predizer o valor

genético global de resisténcia.

8. Resisténcia duravel, manejo integrado e aplicac6es modernas

A durabilidade da resisténcia depende de como o0s genes sao usados no tempo
e no espaco. A piramidizacado de genes R € uma das estratégias mais importantes, pois
combina diferentes genes de resisténcia em um mesmo gendtipo, reduzindo a
probabilidade de superacdo simultanea por parte do patégeno. Entretanto, mesmo a
piramidizacdo ndo é solucdo absoluta. Se a pressédo de selecdo permanecer alta e

homogénea, o patégeno continuara evoluindo.

Por isso, a resisténcia genética deve ser integrada ao manejo integrado de
pragas e doencas. Rotacdo de cultivares, mistura varietal, diversificacdo genética em
escala de paisagem, rotacao de culturas, controle biol6gico e uso racional de defensivos
sdo medidas que reduzem a velocidade de selecdo de racgas virulentas. Em outras
palavras, a durabilidade ndo depende apenas da genética da cultivar, mas da ecologia

do sistema agricola em que ela é utilizada.

; » X Proteina R
Cultivar resistente

T e .
QI o £ - Ron W
Patégeno - i

Tempo Ano 1 Ano 2 Ano 3 Ano 4

(anos/estagdos) ' l ‘ ‘->

Baixa severidade da doenca
Fonte: Elaboragao propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Do ponto de vista das tecnologias modernas, a transgenia permitiu incorporar
genes de resisténcia de fontes distantes, como os genes Bt em milho e algodao. Mais

recentemente, a edicdo génica por CRISPR ampliou as possibilidades ao permitir
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inativar genes de suscetibilidade ou modular vias de defesa com maior precisao. Mesmo

assim, qualquer estratégia avancada deve ser validada em termos de produtividade,

possiveis efeitos pleiotropicos e interacdo gendtipo x ambiente, mantendo sempre o

foco em resisténcia funcional e sustentabilidade agronémica.

Acao conjunta Infecgdo do Patégeno

S (Efeftos aditivos)
E = %‘3; Parede celular mais forte :{

R % Proteinas de defesa (PR)

Doencga
controlada

Alta pressdo de selecdao

s | -+ A Metabolitos (Fendis, Quitina) -
- & o2 /') - ~2
Cultivar com MULTIPLOS Jt Resposta imune basal - Y

genes de resisténcia ~ Sintomas leves

<(R1' R2,R3, R4..) Nenhuma adaptagao B
completa

Tempo (anos/estacgoes)

b
L

Baixa severidade
da doenga

Ano 3 Ano 4 Ano 5
Fonte: Elaboragédo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

Populagdo do patégeno

b b g ; x@ S
e #te #
I Sl T %’f

Defesas miiltiplas: * Diversidade genética Mutagdes Adaptacio
) ! (sem adaptagdo especifica) (pouco eféito) limitada

+ Parede celular, ROS, PRs, enzimas, etc.
4 Fitness do patégeno

Planta
(Cultivar Resistente) Resisténcia estavel e duradoura
S ' ' l
v Controle consistente v Amplo espectro de a¢do v v Baixa quebra de resisténcia
; -
Ano 1 Ano 2 / Ano 5 Ano 10
’

Tempo (anos/estagoes)
Fonte: Elaboragdo propria, com base em Borém (2009); Griffiths (2016).

9. Sintese final

O melhoramento para resisténcia a doengas e pragas exige integrar genética,

evolucao e agronomia. Resisténcia ndo é apenas um gene favoravel: € uma relacéo

dindmica entre o gendtipo da planta, a variabilidade do agente agressor e o sistema de

manejo em que a cultivar sera utilizada.
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Do ponto de vista metodolégico, a escolha entre resisténcia qualitativa e
guantitativa, o uso de retrocruzamento, a incorporagdo de genes por introgresséo, a
reducdo do arrasto génico e a combinacdo entre selecdo convencional e molecular
devem ser planejados de acordo com o tipo de caréter, a biologia do patégeno e o

sistema reprodutivo da espécie.

Em sintese, a resisténcia duravel resulta menos de solu¢des Unicas e mais de
estratégias combinadas: diversidade genética, piramidizacdo, fenotipagem bem

conduzida, ferramentas moleculares e integragdo com manejo integrado.

10. Exercicios objetivos comentados

1. Arépida quebra de resisténcia qualitativa em area extensa ocorre principalmente pela

forte pressao de selecéo sobre o patdégeno, favorecendo racas virulentas.

Comentario: genes R de grande efeito podem ser extremamente eficientes no curto
prazo, mas o uso repetido em larga escala acelera a selecdo de variantes capazes de

escapar do reconhecimento.

7

2. A resisténcia quantitativa tende a ser mais estavel porque € condicionada por

multiplos genes/QTLs de pequeno efeito.

Comentario: por distribuir a defesa em vérios loci, a adaptacdo do patdégeno costuma

ser mais lenta do que em resisténcias monogénicas altamente especificas.

3. No retrocruzamento, a estratégia central é recuperar o genoma do cultivar elite

enguanto se mantém o gene de resisténcia do doador.

Comentario: essa légica faz do retrocruzamento o método classico de introgressao de

genes R em cultivares adaptadas.

4. Na piramidizacdo, marcadores moleculares sédo decisivos porque permitem identificar

individuos portadores simultaneos de varios genes de resisténcia.

Comentario: a fenotipagem isolada muitas vezes nao distingue guantos genes estéao

presentes quando as respostas fenotipicas sdo semelhantes.

5. Aintegracao entre resisténcia genética e manejo integrado é essencial para prolongar

a vida util das cultivares resistentes.
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Comentério: rotagdo de cultivares, misturas varietais e diversificacdo genética reduzem

a velocidade de selecao de ragas virulentas.

11. Atividade de fixagcdo — avaliagcao formativa

Situagdo aplicada: um programa de melhoramento identificou um gene de
resisténcia (R1) em um parente silvestre de soja contra determinada doenca fungica.
ApoOs a introgressdo via retrocruzamentos sucessivos, a nova cultivar apresentou
resisténcia eficiente nos primeiros anos de cultivo. Entretanto, apds algumas safras,
surgiram novas racas do patégeno capazes de superar o gene R1, resultando em

guebra de resisténcia.

Com base nos fundamentos deste capitulo, responda:

a) Classifique o tipo de resisténcia inicialmente utilizada e justifique geneticamente.
b) Explique o modelo gene-a-gene envolvido nessa interagéo.

c) Descreva como o retrocruzamento foi empregado para introgressar o gene R1 no

fundo genético elite.
d) Analise por que ocorreu a quebra de resisténcia sob perspectiva evolutiva.

e) Proponha uma estratégia de melhoramento para aumentar a durabilidade da

resisténcia.

f) Relacione a estratégia proposta ao sistema reprodutivo da espécie.
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Consideracdes finais

A genética de populacbes e o melhoramento genético de plantas constituem
pilares fundamentais das Ciéncias Agrarias modernas. Ao longo desta obra, buscou-se
apresentar de forma integrada os principios tedricos que explicam a dinamica da
variabilidade genética nas populacdes e as estratégias utilizadas para direcionar essa
variabilidade em programas de melhoramento vegetal.

No primeiro capitulo, foram discutidos os fundamentos da genética de
populacdes e o papel do modelo de Hardy—Weinberg como referéncia conceitual para
compreender a estabilidade e as mudancas nas frequéncias alélicas ao longo das
geracdes. Esses conceitos sdo essenciais porque permitem interpretar como as forcas
evolutivas selecdo, mutacao, deriva genética, migracdo e padrdes de acasalamento
moldam a estrutura genética das populac¢des naturais e cultivadas. Mais do que um
modelo matematico, a genética de populacbes oferece ao melhorista vegetal
ferramentas para compreender a variabilidade genética disponivel e orientar decisées
estratégicas de selecdo, conservacédo e manejo do germoplasma.

A partir dessa base tedrica, o segundo capitulo abordou os métodos de
melhoramento aplicados as espécies autbgamas. Nessas espécies, a predominancia
da autofecundacédo conduz ao aumento progressivo da homozigose e a formacéo de
linhagens geneticamente estaveis. Métodos como selecdo de linhas puras, Pedigree,
Bulk, Single Seed Descent e retrocruzamento demonstram como a fixagédo génica pode
ser explorada para o desenvolvimento de cultivares uniformes, adaptadas e produtivas.
A escolha do método mais adequado depende da herdabilidade do carater, da estrutura
genética da populacéo e das condi¢cdes operacionais do programa de melhoramento.

No terceiro capitulo, a discussdo foi ampliada para o contexto das espécies
alégamas, nas quais a predominancia da polinizacdo cruzada mantém elevados niveis
de heterozigose e variabilidade genética. Nessas culturas, o melhoramento assume
carater essencialmente populacional e dindmico, baseado na alteracéo progressiva das
frequéncias alélicas ao longo de ciclos sucessivos de sele¢édo e recombinagédo. Métodos
como selecéao recorrente, selecao recorrente reciproca, desenvolvimento de variedades
sintéticas e producéo de hibridos demonstram como a variabilidade genética pode ser
organizada para gerar ganhos genéticos sustentaveis e explorar fenbmenos como a
heterose.

O gquarto capitulo destacou o papel estratégico do melhoramento para resisténcia

a doencas e pragas, um dos desafios centrais da agricultura contemporanea. A
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interacdo evolutiva entre plantas e agentes bidticos exige que o melhorista combine
conhecimentos de genética, fitopatologia, entomologia e biologia evolutiva para
desenvolver cultivares capazes de manter desempenho agronémico elevado diante de
pressbes bidticas variaveis. Conceitos como resisténcia qualitativa e quantitativa,
modelo gene-a-gene, introgressao génica, piramidizacdo de genes e uso de
ferramentas moleculares ilustram a crescente integracdo entre genética classica e
biotecnologia moderna.

Considerados em conjunto, os capitulos deste livro evidenciam que o
melhoramento genético de plantas ndo é apenas um conjunto de técnicas isoladas, mas
um campo cientifico que articula genética, evolucdo, estatistica e agronomia para
orientar a construcdo de sistemas agricolas mais produtivos, estaveis e sustentaveis. A
compreensao da dindmica das populacdes, da natureza dos caracteres hereditarios e
das estratégias de selecdo permite ao melhorista atuar como agente direcionador da
evolucao das plantas cultivadas.

Espera-se que este material contribua para a formacdo de estudantes e
profissionais das Ciéncias Agrarias, oferecendo uma base conceitual sélida para o
estudo da genética aplicada a agricultura e estimulando uma viséo critica sobre os
desafios e as possibilidades do melhoramento vegetal no contexto da produgéo de
alimentos e da sustentabilidade agricola.
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