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Apresentacao

O melhoramento genético de espécies autbgamas ocupa posicao estratégica na
agricultura moderna, especialmente em culturas de grande importancia econémica e
alimentar, como trigo, arroz, feijdo, cevada e soja. Nessas espécies, a predominancia da
autofecundacéo conduz ao aumento progressivo da homozigose ao longo das geracdes,
favorecendo a formacao de linhagens geneticamente estaveis e altamente uniformes.

Essa caracteristica biologica estabelece fundamentos especificos para o trabalho
do melhorista vegetal. Em programas de melhoramento de plantas autdbgamas, o
processo envolve a geracdo de variabilidade genética, a recombinacédo entre genitores
superiores e a posterior selecao e fixacao 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.

A presente apostila foi elaborada a partir do conteido desenvolvido na aula e no
plano didatico sobre métodos de melhoramento de espécies autbgamas, posteriormente
ampliados com explicacBes conceituais complementares e atividades de consolida¢cédo do
aprendizado. O material tem como finalidade oferecer um recurso didatico organizado,
claro e cientificamente fundamentado, destinado a apoiar o estudo e a compreensao 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 autdgamas e sua estrutura

populacional.

v' Analisar os efeitos da autofecundacao sobre a homozigose e a fixacdo génica.

v/ Comparar criticamente os métodos selecdo massal, linhas puras, Pedigree,

Bulk, SSD e retrocruzamento.

Relacionar herdabilidade, variancia genética aditiva e eficiéncia de selecao.

v' « Aplicar os conceitos na escolha

caracteres gualitativos e quantitativos.

Visao geral dos métodos

Método

Selecdo massal

Linhas puras

Pedigree

Bulk

SSD

Retrocruzamento

Logica central

Mistura sementes de
plantas superiores

Seleciona
conduz
separadas
Selecdo entre e dentro
de familias com
genealogia

plantas e
progénies

Avanco em massa com
selecdo tardia

Uma semente por planta
por geragcao

Recupera cultivar elite
com gene especifico

de estratégias de melhoramento para

Melhor uso

Ajustes fenotipicos

em populacdes
adaptadas
Obtencao de

cultivares uniformes

Caracteres de alta
herdabilidade

Adaptacdo geral e
caracteres
complexos

Avanco rapido até
guase homozigose
Resisténcia
monogénica e
introgressao

Ponto de atencao

Baixo controle

genealdgico

Exige ensaios
comparativos

Maior custo

operacional

Menor controle das
familias

Selecdo intensa é
tardia

Risco de arraste
génico



1. Fundamentos genéticos das espécies autbgamas

Espécies autbgamas sdo aquelas em que a fecundacdo ocorre

predominantemente entre gametas do mesmo individuo.

Caracteristicas das flores de plantas autdogamas

Cleistogamia (autopolinizacdo antes da abertura da flor) que favorecem a autogamia

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

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

Fonte: EMBRAPA/2025.

Culturas autogamas (com alta taxa de autogamia > 90%)

Arroz (Oryza sativa) Soja (Glycine max)

Fonte: EMBRAPA (2020)

Feijao (Phaseolus vulgaris)

7 =) \ -\
& - Fonte: Alltech/ campoenegocios.com
Fonte: EMBRAPA (2020) Fonte: EMBRAPA (2020)



Culturas autogamas (com maior taxa de fecundacao cruzada)

Algodao (Gossypium hirsutum)

Gergelim (Sesamum indicum)

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

Trigo (Triticum aestivum)

Fonte: plantnet.org

Efeitos da autofecundacao

Geracao Proporgdo Genotipica (AA : Aa : aa) % de Homozigotos (AA + aa)
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 : 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 geracao.

Do ponto de vista do melhoramento, a consequéncia mais importante é a formacao
de linhas puras: conjuntos de plantas descendentes de um mesmo individuo autégamo,



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

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

2. ImplicacOes da autofecundacgdo na homozigose

* A heterozigose é reduzida aproximadamente a metade a cada geracdo de

autofecundacéo.
* A homozigose aumenta progressivamente, favorecendo a fixagdo de alelos.

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

entre linhagens.

* A exposicao de alelos recessivos facilita a identificacdo de combinagdes genéticas

F, Fe F. F

superiores ou indesejaveis.

Fs

Geragao inicial (F,)

- Heterozigotos . Homozigotos Recessivos

Fonte: Elaboragdo prépria, 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 populacdo. Essa dinamica
explica por que métodos de selecdo em autdbgamas exploram a fixacdo génica como

vantagem operacional.



Geragoes

fefe foirle Gl

AA Aa Aa AA AA

aa aa

F2 > F3 - F4 > F5 — F6

Homozigose T

BaAra B aa aa

Heterozigose l

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

3. Linha pura como unidade de selecéo

A teoria das linhas puras mostrou que, dentro de uma linhagem altamente
homozigota, a variagdo observada passa a ser principalmente ambiental. Em
consequéncia, selecionar individuos isolados dentro de uma linha pura tende a produzir
pouco ou nenhum ganho genético real. O ganho ocorre, sobretudo, na comparacao entre
diferentes linhagens.

Essa compreensdo foi decisiva para os programas de melhoramento de
autdégamas: 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, adaptagéo e estabilidade.

Fonte: Elaboracdo propria (2026).
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4. Fontes de variabilidade genética

» Cruzamentos planejados entre linhagens parentais contrastantes.
* Introducéo de germoplasma exotico ou materiais locais variaveis.
» Mutagdes induzidas por agentes fisicos ou quimicos.

* Transferéncia de genes especificos por retrocruzamento.

* Integracdo com marcadores moleculares e ferramentas genémicas.

5. Métodos classicos de melhoramento de autégamas

5.1 Selecdo massal

Na selecdo massal, plantas superiores sdo escolhidas visualmente dentro de uma

populacdo variavel e suas sementes sdo misturadas para compor a geracao seguinte.

Em autégamas, esse método € mais Util para ajuste fenotipico gradual em populacoes ja

adaptadas do que para criar novas linhagens altamente diferenciadas.

Seu uso € mais defensavel em caracteres de alta herdabilidade e facil observacéo,

como tipo de grao, ciclo, cor ou porte. A principal limitacao reside na auséncia de controle

fino do pedigree e na dificuldade de isolar rapidamente gendétipos uniformes.

[ P, M P2
| AAbbCCdd | 2aBBccDD

I

Segregagao e avango
das geracgdes .
e

A Se\e
AAbbCCdd AABBCEDD aabbccddd aaBBccDD

Fonte- Flahoracio nranria com base em Ramalho (2008) e Rorém (2009)

o

e\e

R



5.2 Selecé&o de linhas puras

Quando o objetivo € obter cultivares uniformes e estaveis, selecionam-se plantas
individuais superiores e mantém-se as sementes de cada planta separadas. Na geracéo
seguinte, cada planta origina uma progénie ou linha, que passa por sucessivas geracoes
de autofecundacdo e avaliagdo comparativa. Esse método foi fundamental para o
desenvolvimento de muitas cultivares modernas de trigo, feijdo e outras autbgamas, pois
combina fixagdo génica progressiva com ensaios experimentais que permitem identificar

linhagens agronomicamente superiores.

Frequéncia

‘\\ Selegdes posteriores ndo /
0 0 @ . alteram a distribuicdo
‘\ariagoes devido

¢ ¢ ¢

s

\aragies devido
30 ambiente

¢ ¢ ¢ ¢ ¢¢ ¢
@ b
1 Vériasi geragiies de f
{ REotme )

@ Selegdo por tamanho

-
®

(Snustad et al. 1997)

Teoria das Linhas Puras Johannsen

5.3 Método genealdgico (Pedigree)

No método genealdgico, a selecdo 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 geracdes seguintes (F3, F4, F5 e
posteriores).

» Vantagens: selegao precoce, rastreamento da origem genética e boa eficiéncia para
caracteres de alta herdabilidade.

* Limitagbes: elevada demanda de m&o de obra, registros detalhados e maior custo
operacional.

* Indicagao: caracteres qualitativos ou de expressao confiavel nas fases iniciais.

12



P1 P2
AAbbCCdd aaBBccDD

AaBbCcDd

F3 Avaliagao de progénies

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

Populagdo selecionada

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

F3-F4

F5-6

F7-F8

Valor de
Cultivo e Uso
(vecu)

i o
Multiplicagdo =——3p  Distribuicdo

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

Variancia Genética ao Longo das Geracoes

Aditiva Dominancia
Geracdo
Entre Dentro Entre Dentro
Fais 1 1/2 1/4 1/2
Faia 3/2 1/4 3/16 1/4
Fais 7/4 1/8 7/64 1/8
Fsie 15/8 1/16 15/256 1/16
Fo:y 31/16 1/32 31/1024 1/32
Foo 2 0 0 0

Complexidade
Operacional

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

o Controle Genealogico

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 adaptacao e vigor
relativo, e somente em geracdes mais avancadas, quando a homozigose € maior, realiza-

se a selecéo individual para obtencé&o de linhagens.
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* Vantagens: simplicidade operacional, menor custo nas fases iniciais e aproveitamento

da selecéo natural.

* Limitagdes: menor controle sobre a contribuigcdo de cada gendtipo e risco de perda de

combinacgdes superiores.

* Indicag&o: caracteres quantitativos e adaptagéo geral ao ambiente.

P1 P2
AAbbCCdd aaBBccDD

\/

AaBbCcDd

F6 — F7 Populacao selecionada

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

Populacdo selecionada

Progénies
selecionadas

Progénies
selecdo final

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

Fonte: Elaboragdo propria, 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 autofecundacédo, preservando ampla
parte da variabilidade do cruzamento inicial e postergando a selegéo fenotipica intensa

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

* Limitagdes: mantém muitos gendtipos inferiores até fases avangadas e exige estrutura

para avanco rapido.

* Indicagao: programas com restricao de tempo e selegédo posterior para caracteres

complexos.

16



P1 P2

AAbbCCdd v aaBBccDD
AaBbCcDd
F3-F5
F6 Avaliacdo de progénies

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

Selecao @&’,
sono [l Fg |
Final

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

Q Rapido para Homozigose

17



5.6 Retrocruzamento

O retrocruzamento é 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: introgressao precisa de genes, manuten¢ado do desempenho agronédmico
do recorrente e alta utilidade para resisténcia monogénica.
* Limitagbes: varias geragdes de cruzamento, necessidade de seleg&o 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 doador

P1 P2
AAbbcCdd aaBBccDD

8 fa
S

AAbbCCdd AaBbCcDd

P1 - § -
AAbbCCdd ¥
P1 | F2

AAbbCCdd AABbCcDd

AAbbCcDd

Fonte: Elaboragdo prépria, com base em Ramalho (2008) e Borém (2009).
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Genitor Genitor
recorrente 8 doador
Geracdo | Geracdo (n) | % Recorrente % Doador Incremento R
F1 50 (1/2) 50 (1/2) —
(e 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%
RC4 5 96,88 (31/32) 3,12 (1/32) 3,12%
Foo n 1-(1/2)" (1/2)" (1/2)"
O Vantagens VS. 0; Limitagdes

BCy; —> BC, —» BC3

Genitor Recorrente
(Cuitivar Fiice)

Genitor Recorrente
(Cuitivar Elite)

O Precisdo Genética

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

Linkage Drag

Limitacbes para
Caracteres Complexos




6. Mutacéo induzida como fonte de variabilidade

A mutagénese induzida amplia a variabilidade por meio de altera¢des aleatdrias no
DNA. Embora a maioria das mutacdes seja neutra ou deletéria, variantes Uteis podem
ser rapidamente fixadas em autégamas por autofecundacédo. Esse método ja gerou
cultivares em arroz, trigo e cevada, sobretudo para porte, ciclo, resisténcia e composi¢ao

do produto.

Seu maior desafio operacional é a triagem de grandes populacdes para identificar
fendtipos raros vantajosos, o que exige observacao 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 agronémicas, mas diferentes quanto a genes especificos de
resisténcia. Essa estratégia reduz a vulnerabilidade a epidemias, pois dificulta que uma
Unica raca de patdgeno domine toda a lavoura.

A construcao de multilines frequentemente envolve retrocruzamentos paralelos para

introduzir diferentes genes de resisténcia em um mesmo fundo genético adaptado.

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. J& caracteres quantitativos complexos, como
produtividade ou tolerancia a estresses, respondem melhor quando a selecao ocorre em

geracbes mais avancgadas, como em Bulk e SSD.

Em autégamas, a homozigose progressiva aumenta a expressao estavel de efeitos
geneéticos aditivos nas linhagens. Por isso, a variancia aditiva € base central da resposta

a selecao e da predicdo de ganho genético no desenvolvimento de cultivares.
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Herdabilidade T
Efeito aditivo I

Populacdo 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 analise estatistica. A superioridade de uma linhagem néao pode ser definida
apenas por observacado inicial; € necessario 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¢cdes agricolas reais.

10. Sintese final

Os métodos de melhoramento de espécies autbgamas compdem um conjunto
articulado de estratégias que exploram a autofecundacdo como vantagem genética e
operacional. A légica comum é criar variabilidade, conduzir a homozigose e selecionar,
entre linhagens quase fixadas, aquelas que combinam desempenho agronémico
superior, adaptacao e estabilidade. Nao existe méetodo universalmente superior; a melhor
escolha depende do carater em selecéo, da herdabilidade, do tempo disponivel e da

estrutura do programa de melhoramento.
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11. Exercicios objetivos comentados

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

Comentério: a autogamia reduz a heterozigose a cada geracao e conduz a formacao 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 fenotipo reflete melhor o gendétipo e a selecdo precoce

tende a ser eficiente.

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

mais adaptados antes da selecao individual tardia.

Comentario: essa é a principal justificativa bioldgica para o uso do método em adaptacao

geral e caracteres complexos.

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

a variabilidade inicial do cruzamento.

Comentério: 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.

Comentério: por isso o genitor recorrente é utilizado repetidamente ao longo do

processo.

12. Atividade de fixacédo — avaliacao formativa

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

apostila, responda:
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a) Expliqgue como a autofecundacéao influencia a dinamica de homozigose nas geracoes

segregantes.

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

c) Indiqgue 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 geragOes mais avangadas.

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

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

situacdes.
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