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Introdu9ao 

O processo de intensifica,o da produ●o de leite a pasto constitui um importante 

objetivo do setor leiteiro que visa tornar a atividade competitiva e economicamente 

rentvel. Contudo, o uso de forrageiras de m白  qualidade e o elevado custo dos alimentos 

concentrados tm sido apontados como os principais fatores respons自veis pela baixa 

produtividade leiteira. Uma das alternativas mais econ6micas de melhorar a nutri"o do 

rebanho leiteiro e a utiliza弾o de forrageiras mais produtivas e de melhor qualidade. Entre 

as forrageiras de maior potencial para a intensifica●o da produro de leite destaca-se a 

alfafa, por apresentar elevada produtividade, excelente qualidade de forragem e boa 

aceitabilidade pelo animal, sendo, por isso, indicada para vacas de alto potencial 

gentico para produ中o de leite (VILELA, 1998). 

Um dos obstculos a expansao da cultura da alfafa no Pais 白  a falta de cultivares 

adaptadas 白  s condi96es tropicais. Para se ter id白ia da dimens白o desse problema, 

atualmente a ロ  nica cultivar de alfafa com boa adaptabilidade e estabilidade no Brasile a 

Crioula, havendo grande demanda por novos lan9amentos no mercado (FERREIRA 

etal., 2004). 

O desenvolvimento de novas cultivares de alfafa, com boa adaptabilidade e 

estabilidade, possibilitar o seu cultivo em diferentes regi6es do Pais, com conseqoente 

incremento da 白  rea de explora9ao, assegurando, dessa forma, alimento de alta qualidade 

e de alta produtividade nos sistemas intensivos de produ●o de leite (BOTREL et ai., 

2001). 

A expans白o de uma cultura extica introduzida depende da adapta9ao 白  s 

condi加es do novo ambiente. Cultivares oriundas de regi6es temperadas, como 白  o caso 

da alfafa, normalmente apresentam problemas de adapta'o aos trpicos, uma vez que 

as press6es de sele,o, exercidas durante o processo de melhoramento, n白o incluiram a 

sua adapta9白o ao ambiente tropical (FERREIRA e PEREIRA, 2005). 

O melhoramento gentico constitui ferramenta 自  til para criar cultivares 

melhoradas e adaptadas, a partir de variedades ex6ticas, utilizando a variabilidade 

existente no germoplasma da esp白cie. Com  a recombina「o apenas dos acessos 

selecionados, aumenta-se a frequ6ncia de alelo favorvel na popula'o, havendo, 

assim, maior possibilidade de se obter ganhos efetivos de sele'o no melhoramento da 

esp6cie (ALLARD, 1971) 
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Sistema reprodutivo 
A alfafa 白  uma planta perene, autotetrapl6ide (2n = 4X = 32), com flores 

perfeitas e fecunda9白o preponderantemente algama, tendo, ainda, mecanismo de 

autoesterilidade e autoincompatibilidade (VIANDS et aI., 1988). 

A poliniza9白o natural6 realizada por abelhas e tamb白m por besouros. Estes 

devem visitar diferentes flores, j白  que a esp白cie apresenta autoincompatibilidade, 

mecanismo que for9a a poliniza9白o cruzada entre as plantas de alfafa 

A alfafa 白  uma especie polim6rlica, com organismos dipl6ides e tetrapl6ides. O 

seu n自mero b白sico de cromossomos 白  igual a oito. Por se tratar de organismo 

autotetrapl6ide, a heran9a dos caracteres em alfafa 白  complexa, o que afeta seu 

comportamento gen6tico e condiciona 白  utiliza9白o de alguns metodos especificos de 

melhoramento 

Gen6tica quantitativa da alfafa 

Os metodos biometricos utilizados pelos melhoristas visando melhorar 

caracteristicas relacionadas 白  produ9白o e qualidade da alfafa s白o baseados no modo 

de produ'o e reprodu9白o da especie, alm da sua estrutura gen白tica. A heran9a dos 

caracteres em alfafae complexa, por se tratar de um organismo autotetrapl6ide que 

produz gametas dipl6ides, o que afeta profundamente o comportamento gen白tico 
desta forrageira 

Segrega9白o e forma9白o de gametas 

As discuss6es que seguem assumem as pressuposi如es de que a segrega9白o 
cromoss6mica em alfafa 白  aleat6ria, ignorando a existencia de dupla redu9白o, de 
pareamento preferencial e a n白o disjun9白o dos cromossomos. 

Desses, apenas o pareamento preferencial pode trazer desvios significativos 

para o esperado na teoria. Contudo, outros fen6menos como poliniza,o preferencial 

de flores por insetos, taxa de crescimento diferencial do tubo polinico, 

incompatibilidade, esterilidade e aborto de 6 vulos fertilizados podem causar desvios 

nos resultados esperados (BUSBICE et aI., 1972) 

Para um gene que possui quatro alelos (tetrapl6ide), podem ser observados 

cinco possiveis gen6tipos: o primeiro possuidor de quatro alelos dominantes (AAAA' 

denominado "quadruplex", o segundo com tres alelos dominantes (AAAa) ou "triDlex・・, 
o terceiro com dois alelos dominantes (AAaa) ou "duplex", o quarto com aoenas rni 

alelo dominante (Aaaa) ou "simplex" e o quinto sem alelos dominantes (aaaa) ou 
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Para domin白ncia completa, o car自ter dominante ser白  observado quando 

apenas um alelo dominante for observado, assim o carter recessivo sera observado 

apenas no nuliplex. Contudo, foram reportados em alfafa que o fen6tipo de domin白ncia 

白 expresso somente quando existem dois ou mais alelos dominantes presentes 

(PEDERSEN e BARNES, 1965; WHITTINGTON e BUBRAGE, 1963). 

Os indivduos tetrapl6ides podem produzir diferentes gametas com diferentes 

probabilidades, conforme apresentado na Tabela 1. Indivduos AAAA produziram 

apenas gametas AA com probabilidade igual a 1, diferente de gen6tipos AAaa que 

podem produzir trs diferentes tipos de gametas dipl6ides: AA com probabilidade 1/6, 

Aa com probabilidade 4/6 e aa com probabilidade 1/6. 

Tabela 1. Probabilidade de gametas produzidos por indivduos tetrapl6ides de 

diferente constitui9ao genotipica (segrega9白o cromoss6mica) 

Gen6tipos 
individuos 

 

Gametas dipl6ides 

 

AA Aa aa 

WA 
	

1 
	 o 	 o 

AAAa 
	

U2 
	

1/2 
	 o 

AAaa 
	

1/6 
	

4危 
	

1/6 
Aaaa 
	 o 	 1/2 

	
1/2 

aaaa 
	 o 	 1 

A partir destas probabilidades, 白  possivel obter o n自mero de indivduos a serem 

avaliados em diferentes cruzamentos para se ter uma dada certeza da constitui 白o 

genotipica de um gentipo. Por exemplo, familias produzidas por autofecunda9白o de 

um individuo duplex (AAaa) geram nuliplex com probabilidade de 1/36 (1/6 x 1/6)・  

se, ao inves de se autofecundar o individuo, for realizado o cruzamento teste, a 

probabilidade de obten"o do nuliplex 6 de 1/6 (probabilidade de obten9白o do gameta 

aa produzido pelo duplex). Dessa forma, para uma certeza de 95 %, devem ser 

avaliadas 107 progenies da autofecunda9ao, enquanto no cruzamento teste 白  

necess白rio avaliar apenas 17 prog白nies para se obter a mesma probabilidade. 

O conhecimento da evolu9白o da estrutura gen白tica em uma popula9ao 

autotetrapl6ide, sob diferentes sistemas de acasalamento, 白  essencial para se 

compreender o comportamento do melhoramento em esp白cies autotetrapl6ides 

Dessa forma, pode ser estudado o equilibrio gen白tico da popula9ao 

O equilibrio em uma popula9白o autotetraplide pode ser dado pela compara9白o 

das frequ6ncias gam白ticas, produzidas pela mesma, em duas ou mais gera96es 
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De maneira que, quando a rela9ao gam白tica da popula9白o n白o for alterada de 

uma gera9白o para outra, a popula9白o encontra-se em equilibrio gentico. 

Como exemplo, ser avaliada uma popula9白o inicial com a seguinte propor9白o: 

0,13 AAAA: 0,16 AAAa: 0,06 AAaa: 0,08 Aaaa: 0,57 aaaa. Ser白  considerado 

acasalamento ao acaso. A rela9白o genotipica das descendentes 白  dada pelo quadrado 

da rela9ao gam白tica dos pais, ou seja, pela rela9白o genotipica dos descendentes = 

[Rela9ao gam白tica dos pais]2 

Dessa forma: 

Gen6tipo 
dos pais 

Gametas dipl6ides dos pais 
Frequencia 

AA Aa aa 
WA 0,13 0,13 o o 
AAAa 0,16 0,08 0,08 o 
AAaa 0,06 0,01 0,04 0,01 
Aaaa 0,08 o 0,04 0,04 
Aaaa 0,57 o 0 0,57 
Soma 1 0,22 0,16 0,62 

Assim 

P(AA)0 = 0,22; P(Aa)o = 0,16 e P(aa)o = 0,62 

Obtendo 

Rela9ao genotipica descendentes = (0,22 AA + 0,16 Aa + 0,62 aa)2 

Gerando 

0,0484 AAAA: 0,2984 AAaa: 0,1984 Aaaa: 0,3844 aaaa 

Na gera9白o 

conforme se segue: 

1 	dessa popula9白o, a sua propor9白o gam白tica ser白  obtida 

Gen6tipo 
dos filhos Frequ6ncia 

Gametas dipl6ides dos filhos 
AA Aa aa 

WA 0,0484 0,0484 O o 
AAAa 0,0704 0,0352 0,0352 o 
AAaa 0,2984 0,0497 0,1989 0,0497 
Aaaa 0,1984 o 0,0992 0,0992 
Aaaa 0,3844 o o 0,3844 
Soma 1 0,1333 0,3333 0,5333 

Assim 

P(AA)1 = 0,1333; P(Aa)i = 0,3333 e P(aa)1 = 0,5333 

Neste caso, temos que P(AA)O メ  P(AA)1 ; P(Aa)0 メ  P(Aa)1 e P(aa)0 メ  P(aa)1 
Conclui-se que a popula9白o n白o se encontrava em equilibrio, e o mesmo n白o 

器器累農器 gerao deotetrap!idnc鴛鷺竺ao acaso. Isso 6 urna especiflcjdadp ーY 
ー  。  Jd o equjjj加  n百o 6 a/can 

cado co 
叫  
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uma gera9白o de acasalamento ao acaso, enquanto que em dipl6ide o equilibrio 白  

atingido 

Considerando-se a 1(A) = p e a 1(a) = q, tem-se que no equilibrio as popula96es 

dos cinco gen6tipos de uma popula9白o de autotetrapl6ide, em acasalamento ao 

acaso, s白o dados (p + q)4. Mo nosso exemplo, com 1(A) = p = 0,3 e 1(a) = q = 0,7, 

obt白m-se: 

 

Gen6tipos 

WA 
AAAa 
AAaa 
Aaaa 
aaaa 

 

Frequ6ncia 

p4 
4p3q 
6p2q2 
4pq3 

q4 

 

Frequ6ncia genotipica no equilibrio 

0,0081 
0,0756 
0,2646 
0,4116 
0,2401  

   

Num aspecto prtico, avaliaremos a descend6ncia de um dado cruzamento 

envolvendo dois indivduos tetrallicos (individuos com os quatro alelos diferentes) 

Individuos 
	

A1 A2A3A4 
	 x 
	

A5 A6 A7 A8 

A1A2 
	

A5A6 

A1A3 
	

A5ん  

A1A4 
	

A5A8 
Gametas possiveis 	

A2ん 
	

A6A7 

んん 
	

A6A8 

んん 
	

んん  

Verifica-se a possibilidade de serem obtidos 36 possiveis gen6tipos para o F1. 

Contudo, todos os gen6tipos possiveis s白o tetral白licos. Se o pesquisador estiver 

procurando um gen6tipo monoal白lico (individuo com apenas um tipo de alelos), ele 

n白o o encontrar com apenas uma gera9白o de acasalamento entre as plantas F1. 

Dessa forma, uma caracteristica de alotetrapl6ides 白  apresentada, ou seja, o conjunto 

dos gen6tipos monoallicos, diallicos (com dois tipos de alelos diferentes), trial白licos 

(tr6s diferentes tipos de alelos) e tetral白licos apenas ser白o obtidos ap6s duas 

gera96es de acasalamento ao acaso 

Gera9白o 
Estrutura e suas frequ'ncias 

Monoal'lico Dial'lico Triallico Tetrallico 

F1 

F2 

F3 

F4 

o 
o 

0,001 

0,002 

o 
0,037 

0,074 

0,106 

o 
0,426 

0,474 

0,492 

1,000 

0,537 

0,450 

0,410 

Fonte: Adaptado de Busbice et ai. (1972) 
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Conforme apresentados na tabela anterior, a classe dos monoallicos 白  de 
reduzida frequ6ncia, o que 白  uma outra caracteristica dos autotetrapl6ides. E possivel 

verificar, ainda, que o equilibrio entre essas diferentes classes apenas 白  obtido com 
quatro gera96es de acasalamento ao acaso 

Ganhos por sele9ao 

Para a obten9百o de gen6tipos superiores, 白  necess白ria a reuni白o de uma 
s6rie de atributos favorveis que confiram rendimento comparativamente maior e 

satisfa9am as exig白ncias do mercado. Com  isso, a sele9白o baseada em uma ou 

poucas caracteristicas mostra-se inadequada, conduzindo a um produto final superior 

apenas em rela9白o aos caracteres selecionados (CRUZ e REGAZZI, 1997). Tal fato 白  
de grande importancia na cultura da alfafa, uma vez que se procura, no melhoramento, 
n白o s6 o acr白scimo na produtividade mas, principalmente, aumento na qualidade e 

aceitabilidade da forragem produzida, al白m de melhoria em outras caracteristicas 

Resposta a sele9白o 

A necessidade de se realizar sele9白o com vistas a um conjunto de 

caracteristicas de interesse para se obter ganhos no sentido favorvel a todas elas, 

simultaneamente, faz com que criterios de sele9白o, que n白o sejam baseados em 

apenas uma caracteristica ou na sele9白o indireta, sejam implementados. Hill (1971) 

realizou um estudo de compara9白o de resposta de sele9白o em popula96es dipl6ides e 
em autotetrapl6ides e observou que a resposta 白  sele9白o foi mais rpida em dipl6ide 

do que em autotetrapl6ide 

Para ilustra"o e compara9白o de ganhos obtidos por sele"o em popula96es 

dipl6ides e tetrapl6ides, ser considerada a resposta 白  sele9白o numa situa9白o em que 
o alelo a ser selecionado 白  dominante e que o gene em estudo, nas duas popula96es 

(dipl6ide e autotetrapl6ide), encontra-se em equilibrio. 

Se f(A) = p e f(a) = q , sendo 'A" dominante em rela9白o a "a" e alvo de sele9ao, 
tem-se 

P(A) = p e P(a) = q em que p + q = 1 

A rela9白o genotipica 白  estabelecida respeitando-se a equa9白o de prediao 
dada por: (p+q)4 = (p4 AAAA; 4p3q AAAa: 6p2q2 AAaa: 4pq3 Aaaa: q4 aaaa) 

A sele9白o atuar eliminando o gen6tipo aaaa. Com  a sele,o, a frequencia de 
p passa para p', e o efeito da sele9白o ap ser dado por: 

Ap = p' - p 
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em que 

嘱篇揺寺裏）=p14q4 

dessa forma tem-se: 

AP=P'_P= 1Yq4p= iq 

Pela equa9ao acima, Ap, que expressa a varia頭o da frequ6ncia do alelo 

selecionado, 6 fun9白o da sua freqo白ncia inicial 

Para um dipl6ide, sabe-se que 

AP=P'P= 1Iq2 P=1q2 

Na Fig. 1 白  encontrada a varia9ao da frequ白ncia do alelo A selecionado com 

rela9ao a sua frequencia inicial (p) para uma popula9ao autoplolipl6ide e outra 

dipl6ide. Verifica-se que a taxa de varia9ao na freqロ白ncia g6nica para tetrapl6ide 白  

bem inferior 白  de dipl6ides, ilustrando a dificuldade de se promover mudan9as 

gen白ticas neste tipo de organismos. 

0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55 0.60 0.65 0.70 0.75 0.80 0.85 0.90 0.95 1.00 

Freqdncia de P rIo) 

Fig. 1. Rela9白o da varia9白o da frequencia do alelo p em rela9白o 白  sua frequencia inicial em 

popula加es autotetrapl6ide e dipl6ide 

Fonte: Hill (1971) 
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Componentes de variancia gen'tica e herdabilidade 

O sucesso no melhoramento de qualquer carter requer, obrigatoriamente aue 
este seja herd白vel e que haja varia9白o na popula9巨o em que se pretende praticar 
sele9o. No estudo da heran9a e da varia9白o de caracteres quantitativos, adota-se o 
modelo b白sico F=G+M, no qual o valor fenotipico (F) 白  estimado a partir dos dados 
mensurados no individuo e resulta da a9白o do gen6tipo (G) sob a influencia do meio 

(M). Analogamente, a vari白ncia fenotipica (Q) 白  composta pela vari白ncia genotipica 

戸2 )epe巨 vananc白  atnbuida aos des切。s do ambiente( 2( 8 ) e pela varincia atribuida aos desvios do ambiente (aM). A vari白ncia genotipica 
por sua vez, 白  estabelecida por outros componentes 

Kempthorne (1955) apresentou que para alotetrapl6ide, como no caso da 
alfafa, a vari白ncia genotipica 白  dada por: 

叱  varincia genotipica da popula9白o 

d varincia aditiva; 

叱  variancia dig6nica; 

aI varincia trig白nica; e 

（了  2 variancia quadrig6nica 

Essas variancias s白o obtidas uma vez que o valor genotipico V(G) de uma 

determinada planta da popula9白o 白  dado por 

V(G)=AA.Ak AI =t+a1 +aj +ak +a1 +βり  +βik +ft1 +Pjk +βjI +βn＋γりk +7甲  +yjkI +6jjkl 
em que 

A1, A, Ak e A1: sao os alelos do loco em estudo; 

':白  a m白dia da popula9白o em equilibrio 

Os demais termos da equa9白o expressam os efeitos que causam o desvio do 

valor de indivduo em rela9白o 白  m白dia da popula9白o. Dessa forma, os componentes 

de vari白nciad・叱・  a「  e叱  correspondem aos efeitos a, I, ye 5, respectivamente 

Basigalup e Hijano (1995) afirmam que os efeitos individuais aditivos nos 

tetrapl6ides s白o semelhantes aos efeitos aditivos dos modelos de dipl6ides. As 

intera96es de primeira ordem (efeitos digenicos) s白o semelhantes aos efeitos 
heterticos em locos de organismos dipl6ides. Contudo, as intera96es dos efeitos 

trig白nicos e quadrigenicos n白o possuem nenhuma rela9白o com os modelos de 
organismos dipl6ides. 

Existem trabalhos na literatura que estimaram a vari白ncia gen白tica pela 
covari白ncia entre parentes e propuseram um procedimento para estimar os 

componentes de vari白ncia gen白tica para alfafa (LEVINGS e DUDLEY, 1963) 
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O esquema sugerido foi um sistema de cruzamento na forma de dialelo parcial em 

conjunto com uma regress白o pai-filho e vari白ncia genotipica de clones. Esse esquema 

foi utilizado por Dudley et ai. (1969) para obter os componentes de vari白ncia em alfafa 

para produ9白o de mat白ria seca e tamanho de plantas. Nesse trabalho, foi concluido 

que os efeitos aditivos e dig白nicos apresentaram maior e menor importancia, 

respectivamente. J白  os efeitos trig6nicos e quadrigenicos ou efeitos epist白ticos 

apresentaram import白ncia relativa em causar varia9ao no fen6tipo para essas duas 

caracteristicas. 

O estabelecimento de modelos genticos possui grande import白ncia na 

estima弾o dos componentes de vari白ncia e covariancias gen白ticas, al白m das 

intera96es com o ambiente. Este, por sua vez, possui grandes implica96es na 

estima9白o da herdabilidade, tanto em sentido amplo quanto restrito 

Como somente o valor fenotipico do indivduo pode ser diretamente medido, 

mas 6 o valor gentico que determina sua influ白ncia na prxima gera9白o, deve-se 

avaliar a proporao da variabilidade existente na popula9白o que 6 de natureza 

gen白tica 

A herdabilidade expressa a propor9ao da varia9白o fenotipica que possui 

natureza gen白tica, ou ainda, a rela9白o entre a vari白ncia genetica e a variancia 

fenotipica das unidades de sele9白o (CRUZ, 2005). A partir dessa defini 白o, tem-se 

que a herdabilidade 白  fun9白o do que se est白  praticando sele9白o, se 白  sele9白o entre 

familias, entre individuos, sele9白o massal estratificada, etc. A herdabilidade ainda 

depende do esquema experimental utilizado, da caracteristica avaliada, do m白todo de 

estima9白o, da diversidade gen白tica da popula「o, entre outros. 

A herdabilidade pode ser estimada em sentido amplo ou restrito. A 

herdabilidade em sentido amplo pode ser estimada por: 

罵＝与  
of 

em que 

hI =herdabilidade em sentido amplo: 

hI= varincia gen白tica da unidade de sele9白o; e, 

h7= vari白ncia fenotipica da unidade de sele9白o 

Kehr e Gardner (1960), trabalhando com prog6nies de policruzamento e os 

clones dos seus pais, obtiveram a herdabilidade por meio de 

h2
= 4c ix +zcov0 

2G三  
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em que 

112 = herdablildade 

。」× ＝vari白ncia entre as progenies do policruzamento; 

COV0,= covari白ncia entre os clones dos pais com as prog6nies do 

policruzamento. 

。I= vari白ncia fenotipica entre os clones 

Uma vez determinado o coeficiente de herdabilidade entre as unidades de 

sele9白o, pode-se passar para o processo de estima9白o do ganho predito com a 
sele9白o. A possibilidade da predi 白o dos ganhos obtidos por uma estrategia de 
sele9白o constitui uma das principais contribui96es da genetica quantitativa. Por meio 

destas informa96es, 6 possivel orientar de maneira mais efetiva o programa de 

melhoramento, predizer o sucesso do esquema seletivo, adotar e decidir, com base 

cientifica, por t6cnicas alternativas que possam ser mais eficazes 

O ganho com a sele9白o (GS) pode ser estimado por: 

GS = DS x h2 

sendo 

DS = diferen9a entre a m白dia dos indivduos selecionados e a media geral da 
popula9白o. 

em que 

DS = diferencial de sele9o 

Por exemplo, se a m白dia da popula9白o em que eu irei praticar a sele9白o for 
15 t ha/ano, e se a m白dia dos individuos selecionados nessa popula9ao for 

18 t ha/ano, com uma herdabilidade de 50 %, meu ganho com a sele9白o ser 
DS = 18-15 = 3 

GS = 3 x 0,5 = 1,5 t baiano 

Endogamia 

A endogamia 白  o fen6meno que ocorre em decorr白ncia do acasalamento entre 
indivduos aparentados, ou seja, relacionados por ascendencia, O coeficiente de 

endogamia refere-se 白  probabilidade de que os alelos de um loco do mesmo indivduo 
sejam identicos quando derivam ou s白o c6pias de um alelo comum encontrado nos 
ancestrais daquele individuo 

A endogamia traz consequencias, como o aumento da freqo6ncia de 
homozigotos・  com rela9白o a todos os locos, na popula9白o. Contudo, essa 白  uma 
mudan9a efmera, pois, uma vez que o sistema de acasalamento 白  mudado, a 

I 
I 
I 
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I 

! 

! 

I 

frequ白ncia de homozigotos ser白  novamente reduzida. A endogamia n白o causa 

altera9ao na frequ白ncia g白nica, ela apenas altera a organiza9白o dos alelos nos 

gen6tipos 

Segundo Wrigth (1922), endogamia ocorre em consequencia da identidade dos 

gametas que se unem, sendo expressa pela correla9白o entre os valores dos gametas 

que formam a prog白nie derivada de uma popula9白o. 

O coeficiente de endogamia pode ser representado por F, que representa a 

probabilidade de os alelos, de um loco do mesmo indivduo, ser id白nticos por 

ascend白ncia 

Pensando-se em um loco de um indivduo X que produz um gameta "ab", o 

valor do coeficiente de endogamia desse indivduo 白  dado por Fx = P(a三  b) em que 

三 significa ser identico por ascend6ncia. Assim, o coeficiente de endogamia de um 

indivduo 白  a probabilidade de que ele produzir白  gametas com alelos id白nticos por 

ascend白ncia 

Se for cruzado o individuo X com outro Y que produz gametas "ei", seus 

descendentes (F1) ter白o o seguinte coeficiente de endogamia: 

1 
F I×y =7IP(a三b)+ P(a 三e)=P(b三 f)+P(b 三e)+p(h三 f)+P(e三 f)] Ay 	6 V 、’ ーノ  ’ 、ー  ーノ  ’ 、ー一 ’ノ  ’ 、ー  ーーノ  ドwーリ  ’w一 ’刀  

Sendo らy definido como a probabilidade de um alelo aleat6rio de X ser id6ntico 

por ascendencia a um alelo aleat6rio de Y, ent白o 

P(a三e)=P(a三り＝ P(b 三e)=P(b三 f)＝らy 

Assim 

1 	 2 	1 
Fl×y =i (4ry+Fx=Fy) =i ry +g(Fx + Fy) 

Dessa forma, uma progenie autotetrapl6ide pode ser endogamica quando 

seus pais s白o aparentados ou quando eles sao endogamicos. Os filhos sempre 

herdam 1/3 da endogamia m白dia dos pais, quando esses n含o forem aparentados. Esta 

白  uma caracteristica causada por gametas dipl6ides. Dessa forma, pode ser 

imaginado que x 6 um individuo endog白mico com seus quatro alelos identicos por 

ascend白ncia (a三b三c三d) e Y 白  n白o endogamico (eメ f#g#h), sendo X e Y n白o 

aparentados. Seus descendentes (Z), formados pela unio dos gametas "ab" e "ei", 

tero a seguinte constitui9白o genotipica a三bfe#f, sendo F a probabilidade de alelos 

id白nticos por ascendencia 

1 	 1 	 1 
F2=g[P(a三 b)+P(a三e)+P(a三り＋P(b三e)+P(b三 f)+P(e三 f)]='(1 +0+0+0 + O +0)=i 

onde a m白dia da endogamia dos pais 白  (1 + 0)/2 = 1/2 e um ter9o dessa m白dia 

correspondente a 1/6 que 白  a endogamia dos descendentes desses genitores. 
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Esse fato traz consequ6ncias na obten9白o de hibridos e variedades sint白ticas 

em alfafa, j白  que pais que n白o sejam hibridos e nem endogamicos produzem 

prog白nies n白o hibridas 

O coeficiente de endogamia pode ser utilizado para comparar diferentes 

m白todos de produ9白o de variedades de alfafa. Para demonstrar essa compara9白o, 

s白o realizados trs esquemas hipot6ticos em que 4 genitores s白o utilizados na 

produ9白o de variedades 

1- Produ9白o de hibrido por um duplo cruzamento em duas gera96es 

Sendo os pais A, B, C e D, teremos 

AxB 	CxD 	gera戸o! 

I 	I 

F1AB X F1CD 	gerado2 

\ / 

Hib rid o 

2- Produ9白o de variedade sint6tica pelo acasalamento ao acaso de 2 F1's originados 

de pais diferentes. 

AxB 

I 

F1AB 

CxD 

I 
+ F1CD = F1 mista 

l
Acasalamento ao acaso 

Variedade sintetica 

3- Produ9白o de variedade sint白tica pelo acasalamento ao acaso dos quatro genitores 

distintos 

(A十B+c十D) 

言
>x endogamico. 

4 	1 
ー・ー→ x .s - in aos 
6 
	つ  

言
* x n o endogarnicos 



Gametas de A 

a1 a2 

a1a3 

al a4 

a2a3 

a2a4 

Gametas de A 

alaz 
ala3 

aza3 

aza4 
a3a4 a3a4 

Freqoencia 
1/6 
1/6 
1/6 
1/6 

1/6 
1/6 

Freqüência 
1 /6 
1 /6 
1/6 
1/6 

1/6 
1/6 

Gametas de B 

b1b2 

b1 b3 

b1b4 

b2b3 

b2b4 

b3b4 

Gametas de B 

bib2 

bib3 

bib4 

b2b3 

fat 

b3b4 

Frequ'ncia 
U6 
1/6 
1/6 
1/6 

u6 
1/6 

Freqüência 
1/6 
1/6 
1/6 
1/6 

1/6 
1/6 
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Pressupondo-se que A, B, C e D n白o sao aparentados e que possuem grau de 

endogatnia semelhante, correspondendo a F0, tem-se 

Para o acaso 1 

Pressupondo-se que A, B, C e D não são aparentados e que possuem grau de 

endogamia semelhante, correspondendo a Fo, tem-se: 

Para o acaso 1: 

a1 a2 a3 a4 b1 b2 b3 b4 al az a3 a4. 	bz b3 bit 

Observa-se que ser白o gerados 36 possiveis gen6tipos diferentes e o mesmo 

ser observado para o cruzamento C com O. imaginando-se que o cruzamento que 

fornecer o hibrido ser白  constituido por indivduos com dois alelos de cada um dos 

seus genitores, tem-se 

a1a2 b1b2 x c1c2 d1d2 

Com gametas 

Observa-se que serão gerados 36 possiveis genótipos diferentes e o mesmo 

será observado para o cruzamento C com D. Imaginando-se que o cruzamento que 

fornecerá o hibrido será constituido por individuos com dois alelos de cada um dos 

seus genitores, tem-se: 

alaz bibz x cicz dick 

Com gametas: 

ale, 1/6 cici 1/6 

alaz 1/6 C1C2 1/6 

azaz 1/6 czcz 1/6 

bibi 1/6 clidi 1/6 

blbz 1/6 dick 1/6 

132b2 1/6 dzdz 1/6 

Como 

P(a1 a')= FA = F0 

P(b E b)= FB = F0 

P(c1 E c1) = F0 = F0 

P(d1 E d) = Fd = F0 

P(aEb)= P(aE ci)= P(aEd)= P(bEc1)= P(b1 Ed)= P(cE d1)=0 

Para os quatro gen6tipos que receberam dois alelos de um mesmo progenitor, 

(aia2 c1 c2 a1 a2 d1 d2 ; b1b2 c1 c2 e b1 b2 d1 d2) ter-se-白: 

Para al a2 cl c2 F= 
1

Para a1 a2 c1 c2 F = [P(a1 E a2)+ P(a1 Ec1) +P(a1 E c2) + P(a2E c1) + P(a2 E c2) + 

P(cl三 c2)] 

1 	 1 	1 
F =i (FA + F0) =i(2 Fo) =i F0 

Como 

P(19; E br)= FB = FO 

Para os quatro geriótipos que receberam dois alelos de um mesmo progenitor, 

(ai az 	; az dl dz ; 	bz cz e 	bz di dz) ter-se-6: 

1 
Para al az cl cz F = -6 [P(al E az)+ P(al ECi) +P(al cz) + P(az 	P(a2 E C2) + 

P(c, E COI 

1 	 1 	1 
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Da mesma forma e obtida a endogamia para os 16 gen6tipos que receberam 
dois alelos apenas de um mesmo progenitor (aia2 c1 dl, ai a2 c1 d2, a1 a2 c2d1, ai a2 c2 
d2・ 	・ a2 b2 di d2), ficando, como exemplo, para a1 a2 c1 d1 

1 
F= g[P(al 三 a2) + P(al 三 ci)+P(al 三 d1)+P(a2三ci)+P(a2 三 dl)+P(cl三 dl)1 

1 	1 
F='(FA)=g F0 

Para os demais gen6tipos, o valor de F 白  igual a zero 

O coeficiente m6dio de endogamia no hibrido obtido desse cruzamento ser白  
dado por: 

4 	1 	16 	1 	16 	1 
死  xi F0 +死  xg F0 +元  x O F0 = 可  F0 

Como se espera que os demais cruzamentos sejam originados de indivduos 

com as mesmas caracteristicas dos j白  apresentados, tem-se que a endogamia m白dia 
dever白  ser repetida nesses cruzamentos, sendo, portanto, a endogamia do hibrido 

1 
formado dada por う  F0 

Para os casos 2 e 3, chega-se 白  equa9白o que estima o valor de F utilizando o 
mesmo raciocinio, sendo: 

cas。 2e3F
= 1 	

17FO+s
[ 13 	5 

FO+s( 
1 	1

Caso2e3:F = 	 + 	Fo+s
rj

- - + 	Fo+ s( 	 +-- F0)j 

Sendo s a frequencia de autofecunda9白o dentro dos cruzamentos 

Pelas equa96es, tem-se que a obten9白o de hibridos gera coeficiente de 
endogamia menor que na obten9白o de variedades sint白ticas. Este resultado era 

esperado uma vez que nao foram permitidos cruzamentos entre genitores aparentados 

durante o processo de obten9白o das sementes. Na obten9白o de variedades sint6ticas, 

tanto a obtida com apenas uma gera頭o de acasalamento ao acaso, quanto a obtida 

por duas gera96es de acasalamento ao acaso, geram-se coeficientes de endogamia 

semelhantes 

Heterose e depresao endogamica 

A alfafa 白  uma esp6cie muito sensivel a depress白o por endogamia. Tysdal 

et aI. (1942) detectaram redu9ao de 78 % na produ,o de forragem e 92 % na 

produ9白o de sementes, ap6s oito gera96es de autofecunda9百o. Por outro lado, 
tamb白m ocorrre heterose em alfafa. Demarly (1963), por exemplo, verificou que 

hibrido simples, triplo e duplo produziu 38 %, 39 % e 45 % a mais de forragem do que 

as variedades avaliadas 

P(a2 三 di)+P(cl三 dl)] 
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Rotili (1970) relata que, em tr白s gera96es de autofecunda9白o acompanhada 

de sele9白o intencional, o vigor obtido nas prog白nies em cada gera9白o foi capaz de 

reduzir a depress白o endog白mica. Acredita-se que a sele9白o manteve a heterozigOse 

ou aumentou a frequ6ncia de genes favor白veis e de combina9白o g白nicas n白o 

conhecidas 
Determinar o grau efetivo de endogamia dentro de um programa de 

melhoramento para propiciar ganhos gen6ticos dos genitores 白  um dos importantes 

objetivos dos melhoristas de alfafa. Isto pode ser possivel quando se obt白m a maior 

express白o da heterose em hibridos e em variedades sint白ticas atrav白s da endogamia 

e da sele"o 
No trabalho de Demarly (1963), foi proposto que o genoma de um indivduo 

tetrapl6ide pode ser caracterizado pela proporao relativa de estruturas tetrag白nicas, 

trigenicas, dig白nicas, simplex e nuliplex. Esse autor menciona que pode ser 

computada a propor9白o relativa de cada estrutura em cada gera9白o de um sistema 

controlado de acasalamentos. Afirma, ainda, que o genoma inicial possui grande 

import白ncia na explica9ao da heterose e da depress白o endog白mica. 

Dudley (1964) apresenta que, dentre todos os possiveis cruzamentos simples e 

duplos, entre indivduos quadruplex, triplex, duplex, simplex e nuliplex, alm de seus 

S1, S2, S3 e de suas progenies homozigotas, a heterose m白xima tanto de dominancia 

quanto de sobredomin白ncia poder白  ser verificada em cruzamentos simples entre os 

pais, tanto quanto entre cruzamentos de suas prog6nies, sendo reduzido o efeito da 

sele9白o entre os cruzamentos 

Modelos matem白ticos foram apresentados para tentar descrever a depress白o 

endogamica e tamb白m a heterose em autotetraplides. Dentre tais modelos, tem-se o 

de Busbice e Wilsie (1966), em que as estruturas genotipicas s白o dadas por T0 

(quadruplex), T1 (Triplex), T2 (duplex), 13 (simplex) e T4 (nuliplex) com frequencias P0, 

P1, P2, P3, e P4, respectivamente. Assim, o valor genotipico da estrutura de um loco 

individual ou de alguns segmentos de cromossomos pode ser dado pelo valor 

individual dos alelos, junto ao valor de dois, trs e quatro alelos, como se segue: 

VGTO = VG1i = i+i+i+i+ 6(ui) + 4Oii) + I (VU) = 40) + 6(V) + 4Oii) + 1 (dii) 

Assim 

VGT1 = VGiiij = [3i + 1j] + [3(i) + 3Qj)] + [1 (iii) + 3Oui)1 + ("ij) 

VGT2 = VGjj = [2i + 2j] + [1(V) +4（り）  + 1 (jj)] + [2 (Vj) + (2(ijj)] + 1 (Ujj) 

GT3 = VGVjk = [2i + j + k ] + [1(V) + 20j) + 20k) + (jk)] + [1(iij) + lOik) +2Ojk)1 + 

1 (Vjk) 

VGT4 = VG ijkl = [i+j+k+l] + [1 (ij) + 1 (ik) + 1 (il) + 10k) + 1 (jl)+ 1 (kI)] + [1 (ijk) + 

1(ijl) + 1(ikl) + 1(jkl)] + lOjkl) 
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em que 

VG = valor genotipico da estrutura; 

ij,k,l = S白o os valores aditivos de cada alelo separadamente; 

ii,ij,ik,iljk,jl e kI = S白o os valores das intera96es de primeira ordem; 

i",ijl,il e jkl: S白o os valores das intera96es de segunda ordem; 

Hii, Uij,iijj e ijkl = S白o os valores das intera96es de quarta ordem 

Considerando-se que a m白dia da popula9白o e dada pelo total dos efeitos 

aditivos e dos valores das intera96es dos genes somados para os locos de todos os 
indivduos da popula9白o, ent白o, todos os valores aditivos dos genes d白o origem 白  
m白dia, a qual 白  designada por A. Sendo a heterose resultado de intera"o 

heterog白nica entre alelos n白o id6nticos, a genotipica poder, assim, ser obtida por: 

VGii = A 

VGHiJ = A + り  
VGiijj = A + U 

VGiijk = A + U + ik + jk + Uk 

VGijkl = A + ij + ik + il + jk + jI + kI + Uk + ijl + ikl + jkl + ijkl 

O valor genotipico da popula9白o ser自  dado por: 

vGPop = A+ (P1 + P2 + 3P3 + 6P4) (ii) + (P3 + P4) (ijk) + P4 (ijkl) 

em que 

ij, ijk e ijkl = intera96es nao allicas de primeira, segunda e terceira ordens, 

respectivamente 

Por meio dos valores genotipicos, tem-se que os gen6tipos portadores das 

estruturas tetrag白nicos e trigenicos possuem maior import白ncia na expressao da 

heterose em alfafa. Busbice e Wilsie (1966) notaram que a propor9白o de estruturas 

diferentes se alterava com a gera頭o de endogamia e que essas altera96es podiam 

ser computadas pela soma de todas as estruturas dos arranjos genotipicos te6ricos 

das prog白nies endog白micas. Por considerar cada uma das estruturas genotipicas 

separadamente, eles foram capazes de relatar a perda das intera96es entre alelos nao 

id6nticos para produ9白o, al白m do coeficiente de endogamia. Observaram, tamb白m, 

que a depress白o endogamica em alfafa6 relacionada com a taxa em que as 

intera96es de primeira ordem sao perdidas por locos tetrag6nicos e trigenicos. As 

perdas dessas intera96es por locos dig6nicos n白o s白o rpidas nem suficientes para 

explicar a depress白o endog白mica 
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Esse modelo genetico, assim como o apresentado por Gallais (1967), 

proporcionaram certo discernimento, mas em experimentos cuidadosamente 

planejados com rela9白oa endogamia, sele9白o e hibridiza9白o. Em se tratando de 

depress白o endog白mica e heterose, tem-se que a alfafa 白  muito sensivel 白  endogamia, 

de maneira que o processo que favore9a obten"o de endogamia na popula9白o 

levar, conseqoentemente, a uma redu9白o de heterose em conjunto com o 

aparecimento da depressao endog白mica. 

Bingham (1979) prop6s o cruzamento de pelo menos 4 cultivares selecionadas, 

n白o aparentadas, para compor um sistema de duplos-cruzamentos visando liberar o 

m白ximo da heterose. Na terceira gera9白o de acasalamento ao acaso da popula9o 

resultante, teoricamente, 50 % dos individuos deveriam ser produto do cruzamento 

duplo, representando, assim, o m自ximo da heterose. 

Melhoramento gen6tico 

Modelo autotetrapl6ide: Implica9白o no melhoramento 

As considera如es sobre gen白tica quantitativa apresentadas anteriormente 

acarretam implica加es no melhoramento gen白tico da alfafa 

Pensando-se na obten9白o de todos os gen6tipos possiveis de um dado 

cruzamento, ser白o necess白rias, no minimo, duas gera96es de acasalamento ao acaso 

e no apenas uma gera,o, como 白  o caso de diplides, para eles se manifestarem 

se onnsntiisador estiver 白  procura ae geiiuupuo tニ  nwIlvv,'’ー’'r
ーー  シーーー H。  

ser necess白rio conduzir o programa de melhoramento com maior nomero de 

indivduos para que a probabilidafle ce ouLeII.t*u u。。。、ン。りレ”ー“rーー  」  

vez que suas freQu白ncias 5O reduzidas na popula9白o 

Outra caracteristica importante dos autotetraplides 白  que eles alcanam o 

e
qu

ilibrio gam白tico de torma UbbuulL.Jtlしa, ーレ’ ’ーー  . ー  

ーーー  ハー  ,rrnninZ nossiveis err 

permitirem a obten"o dos geriuupuo “ノ…’"“ーー  r 
	 - -

- tL:j. ... fl.. moncairn neral. O eauilibrk 

uma s6 gera9ao, como ocorre em ofyal lIb'IU0 ''V " 二  - 一ーh nng niitotetral6ides_s...,,,-cscnflfl 

白  alcan9adO ap6s 4 ou 5 gera9OeS ue dしO。c"u .......ーー  

mento dI Dessa熊desiece燕 logargeramelh燕implica96ese ner aere pere redi9白o9白  doiadas (BUSBICE e GURGISImpre considerem: 
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1) A autofecunda9ao seguida de sele9白o como m白todo de melhoramento pode 
ser um problema, sendo impratic白vel a produ9白o de linhas puras, assim 

como o desenvolvimento de linhas endog白micas para a obten9ao de 
hibridos 

2) A utiliza9白o de genitores nao aparentados e n白o endog白micos deve ser 

privilegiada se o objetivo for encontrar uma prog6nie n白o endog白mica e que 
n白o manifeste redu9白o no rendimento 

No caso de sele9ao visando resist白ncia a pragas e doen9as, em que de 

maneira geral selecionado um gene de resistencia, a resposta 白  sele9白o 白  r自pida at白  
que a frequencia desse gene chegue a 0,5. A partir dessa frequ白ncia, a resposta 白  
sele9白o torna-se lenta e de dificil constata9白o. Isto se d白  porque, se a frequ白ncia de 

um alelo dominante for igual a 0,5, seus fen6tipos sero encontrados em 

aproximadamente 93% de toda a popula9ao (RODRIGUEZ, 1986) 

Objetivos do melhoramento 

Todo e qualquer programa de melhoramento e iniciado com a defini9ao dos 

objetivos, os quais iro ditar os rumos a serem tomados pelo programa. 亡  necess白rio 
que, dentre os objetivos estabelecidos, existam os de maior e de menor prioridade 

ueve existir uma associa9ao entre os objetivos e os materiais geneticos disponiveis 
para o trabalho, j白  que os materiais geneticos s百o os respons白veis pela amplitude dos 
gannos que poder o ser alcan9ados. Se o material gen白tico disponivel n白o nermitir 
ooten

9ao dos objetivos definidos, 6 necess白rio que esse material seja imDlementadn 
sela por Introdu9白o de materiais ex6ticos ou mesmo pela modifica

"o gen白tica dos i 
existentes por meio de hibrida9oes. 

H。  ー一

I Dentre os diferentes objetivos definidos para o desenvol
vimento de nrnnrnmac 

。e memramento gen白tに。 de alfa伯， podem ser desねcados a obtenc月。 d rに"",'aae melhoramento gen tico de alfafa, podem ser destacados: a btencnn rio r'r'h,ar..-,.. 

蕊慧

uza

ab諜r qua;ao器競農農黒鴛teこ蒜謀iin器 

器climticas, ma 。「 persistncia e baixo鼠誤器品器隠綴霊  

introltjmpass夢ae geral, ate utilizao der materiais exticos serve apenas para alelos no disponveis no material em que se est trabalhando. Nose recurso tem sido empregado com maior freqncj que em anos 

ーcぬNos is ns is cio dot progracaracteres da planta rio篇e
驚鴛慧讐驚撫器芸慧 

 

melhoramento
, 	necess言rio definir os Principaiscaracteres OQoe., 
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intermedirios do programa. Os objetivos intermedirios s白o aqueles que, quando 

obtidos em seu conjunto, possibilitam alcan9ar os objetivos principais 

Dessa forma, caracteristicas como resist6ncia a pragas e doen9as, 

adaptabilidade, repouso invernal, entre outras, s白o as que geram os objetivos 

intermedirios do programa de melhoramento 

Outras decis6es relevantes por parte do melhorista se relacionam com os 

m白todos de melhoramento a serem utilizados, as unidades de sele9白o, o tamanho da 

popula9白o, a intensidade de sele9白o e o grau de melhoramento esperado 

(RUMBAUGH et aI., 1988). 

M'todos de melhoramento 

Em virtude da natureza autotetrapl6ide e al6gama da alfafa, ao se empregar os 

metodos de melhoramento para a esp6cie, deve-se considerar a manuten9白o de uma 

base gen6tica mais ampla, de modo a se evitar os problemas de depress白o 

endog白mica. Em alfafa, os m白todos cl白ssicos de melhoramento podem ser divididos 

em dois grandes grupos: melhoramento interpopulacional e intrapopulacional (Ver 

quadro na.p自gina 193) 

A ・  Melhoramento interpopulacional 

Neste caso, a sele,o se baseia no conceito de melhoramento de popula96es 

de poliniza9白o aberta, em que se permite o livre fluxo de genes entre popula96es, seja 

ele proporcionado pela livre poliniza9白o ou mesmo pela poliniza9白o dirigida. O 

intercmbio dos graos de p6len 白  realizado aleatoriamente, pelos insetos, ou mesmo 

por poliniza9白o manual (BASIGALUP e HIJANO, 1995). 

I・  Forma9ao de popula96es 

A forma9ao de popula96es e um termo geral que cobre qualquer forma de 

constru9ao e enriquecimento populacional e n白o se trata de um procedimento 

especifico (TYSDAL et aI., 1942) 

O objetivo 白  o desenvolvimento de uma popula9ao de plantas com uma alta 

frequ白ncia de genes favorveis para express白o de um ou mais caracteres de 

interesse, ao mesmo tempo em que se mant白m uma base gen白tica, suficientemente 

ampla, como tentativa de se minimizar os efeitos de endogamia. Trata-se de cruzar 

indivduos de diferentes popula96es, sendo realizada a sele9白o dos indivduos 

desej白veis em gera96es sucessivas 
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Uma outra maneira de trazer alelos ou indivduos para constituir a popula9白o6 

a introdu9白o de germoplasma, podendo esse ser ex6tico ou mesmo uma variedade de 

outro pais ou regio. 

2 - Cultivar sint'tica 

Entende-se por cultivar sint白tica aquela produzida por acasalamento ao acaso 

entre v自rios genitores, de maneira que todos os acasalamentos possiveis tenham igual 

probabilidade de ocorrncia (BASIGALUP e HIJANO, 1995) 

Em alfafa, os genitores s白o selecionados por caracteristicas especificas e 

algumas vezes pelo comportamento combinat6rio entre aqueles pr-selecionados. As 

cultivares sint白ticas s白o usados em gera96es avan9adas (gera9白o 3 ou 4) como 

cultivares comerciais 

Uma das caracteristicas dos sint白ticos 白  que eles permitem a expressao de 

certo grau de heterose, mantendo, ainda, uma apreci白vel diversidade genetica. Claro 

que isto depende, sobretudo, do n自mero de genitores utilizados e do grau de 

parentesco. Pelo nロmero de genitores utilizados, tem-se a classifica,o de sint6ticos 

de base ampla (v白rios genitores) e de base estreita (poucos genitores). 

O6 xito de uma cultivar sint白tica depender自, enormemente, da sele9ao dos 

genitores. Isso ocorre porque toda a base gen白tica da cultivar sint白tica 白  oriunda 

dessa sele9白o. Aten頭o acerca do potencial combinat6rio entre os genitores tamb白m 

deve ser considerada, uma vez que o comportamento do hibrido ser白  essencial para o 

sucesso da cultivar sintetica 

O grau de redu9ao do rendimento de um sint白tico est白  relacionado ao nロmero 

de genitores utilizados na forma9白o da cultivar sint白tica. Al白m do nロmero, existem 

tamb白m o grau do parentesco entre os genitores, a taxa de autofecunda,o durante a 

multiplica9白o e a gera9白o de multiplica9白o (BUSBICE, 1970). As cultivares sint白ticas 

de base gen白tica ampla s白o mais est白veis em gera96es avan9adas 
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Listagem dos m白todos de melhoramento mais usados em alfafa 

classificados segundo sistema de parentesco e unidades de sele9o 

A- Melhoramento interpopulacional 

1- Forma9ao de popula96es 

2- variedades sinteticas/sintticos 

3- RetrocruzamentO 

4- Cruzamentos complementares de cultivares 

5- Hibridos 

B- Melhoramento intrapopulacional 

a- Sele9白o de plantas individuais 

1- Sele9ao massal/ Sele9白o fenotipica recorrente 

2- Avalia9白o clonal 

3- An白lise de prog6nies 

i) Poliniza9白o aberta 

U) autofecunda9白o (Si) 

Ui) Topeross 

iv) Policruzamento 

v) Cruzamento diallicos 

b- Sele9白o de familias 

1- Sele9白o de familias de meio-irmaos 

2- Sele9白o de familias de irmaos-completos 

3- Sele9白o dentro de cada familia 

4- Sele9白o combinada 

Adaptado de Runibaugh et ai. (1988) 

3 - RetrocruzamentO 

亡  um m白todo de melhoramento utilizado para corrigir alguma deficiencia de 

importancia em materiais de grande valor. Contudo, na atualidade, o desenvolvimento 

de cultivares de alfafa mediante retrocruzamentos tem sido menos intenso. No caso 

particular de alfafa, devem-se tomar cuidados especiais para se minimizar a 

depress白o por endogamia 

4 - Cruzamentos complementares de cultivares 

Esses cruzamentos sao empregados quando se pretende incorporar 

caracteristicas valiosas, de dois ou mais gen6tipos, numa popula9白o. As popula96es 
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resultantes podero ser utilizadas como fonte de germoplasma para posteriores 
trabalhos de melhoramento. 

Busbjce et aI. (1972) demostraram que, se duas populac6es se cruzam 

supondo-se que cada uma delas possua um gene dominante favorvel em diferentes 
locos, com uma frequ白ncia 0,5, ao atingir o ponto de equilibrio, a popula9o resultante 
chegar a uma frequ白ncia de 46,7 % de indivduos com ambos genes dominantes 

43,3 % de individuos com apenas um gene dominante e 10 % sem nenhum desses 
alelos dominantes 

Como em alfafa a maioria dos genes que condicionam resistencia a pragas e 
doen9as 白  dominante, este procedimento pode ser de grande utilidade para o 

desenvolvimento de cultivares de resistencia m自ltipla. Outra vantagem desse m白todo 
白 o fato de permitir o envolvimento de uma popula9白o nao aparentada e tamb白m n白o 
endog白mica, o que gera certa quantidade de vigor hibrido ou heterose 

5 ・ Hibridos 

Busbice et ai. (1972) apresentam como vantagens da utiliza9白o de hibridos a 
completa utiliza9白o de a9白o g6nica n白o aditiva e a redu頭o da endogamia 

No final da d白cada de 60, surgiu a machoesterilidade citoplasm白tica para 
produ9白o de hibridos (BRADNER e CHILDERS, 1968). Anteriormente, existia o uso do 

mecanismo de autocompatibilidade (TYSDAL et aI., 1942) 

Existem problemas de dificil solu9ao no desenvolvimento de hibridos. Childers 
e Barnes (1972) apresentaram que a poliniza9ao entomoflica de alfafa complica a 

hibrida9ao, pois existe preferncia das abelhas sobre certas plantas. Ainda existe a 

heran9a tetrapl6ide de alfafa, a qual dificulta o uso de genes nucleares restauradores 

da fertilidade da planta. 

Barnes et aI. (1972) tamb6m concluiram que a incompatibilidade em alfafa n白o 
era um mecanismo suficientemente confi白vel para controle de poliniza9白o na produ9白o 
de plantas hibridas 

As alternativas aos problemas anteriores, como a propaga9白o vegetativa dos 
materiais a serem cruzados, demandam grande esforo e n白o seriam 
economicamente vi白veis. Por isso, nao se comercializa no mundo nenhum hibrido de 
alfafa. Assim, a busca de m白todos alternativos para maximizar heterose e procedente 
(BINGHAM, 1983) 

B - Melhoramento intrapopulacional 

A finalidade comum das t白cnicas de sele9ao incluidas neste grupo consiste em 
aumentar a frequ白ncia de genes favorveis dentro de uma mesma popula9白o de 



Cultivo e Utiliza9ao do Aft ato nos Tr6picos 	 195 

~ 

plantas. Neste sentido, o melhoramento intrapopulacional em alfafa tem sido efetivo 

para incrementar os niveis de resistencia a pragas e doen9as 

As unidades de sele9o dentro deste grupo de mtodos podem ser plantas 

individuais, familias de plantas ou suas combina96es・  

A seguir, ser白  descrito as t白cnicas de melhoramento intrapopulacional comuns 

e que s白o classificadas segundo as unidades de sele9白o empregada 

I - Sele9ao de plantas individuais 

a ・  Sele9ao massal 

Este m6todo consiste na sele,o de individuos desej白veis dentro de uma 

popula9白o, tendo por base o seu fen6tipo, sem a realiza9白o de avalia96es de 

prog6nie. As sementes das plantas selecionadas s白o misturadas para a produ"o das 

gera加es subsequentes 

Este m白todo 白  simples e econ6mico e, em geral, muito efetivo para o 

melhoramento de caracteres de alta herdabilidade e pouca influ白ncia do ambiente 

Parte importante do 白  xito do programa consiste em manter uma adequada press白o de 

sele9白o (RODRIGUEZ, 1986). 

A principal desvantagem da sele9ao massal consiste na incerteza da 

identifica頭o dos gen6tipos superiores, uma vez que a fonte de p6len e desconhecida 

Neste caso, deve-se eliminar ou cortar os individuos n白o selecionados, impedindo que 

o p6len seja depositado nas plantas selecionadas 

Outro aspecto importante a considerar 白  que se trabalha com popula96es de 

tamanho reduzido, correndo riscos de consanguinidade e depressao por endogamia 

Na sele9白o de caracteres de baixa herdabilidade durante a identifica9ao de 

individuos superiores, pode ser seguido m白todo de sele"o especial, reduzindo os 

efeitos ambientais e melhorando a efici白ncia do processo seletivo. Neste sentido, a 

divisao da popula9ao em grupos pequenos, com a sele9白o do melhor indivduo de 

cada grupo, foi usada com 白  xito por Burton (1974) no melhoramento de Paspalum 

nota加m. 

Em forrageiras polipl6ides, como a alfafa, nenhum m白todo de sele9白o 白  capaz 

de obter um nivel prtico de resist6ncia a nenhuma praga ou enfermidade em apenas 

uma gera9白o (RODRIGUEZ, 1986). Portanto, um m白todo de grande potencialidade 

seria aquele que possibilite grande intensidade de sele9ao, com curto intervalo de 

gera96es e que se adapte a um esquema ciclico de sele"o de indivduos (HILL e 

HAAG, 1974). A sele9白o fenotipica recorrente, com refinamento de sele9白o massal, 白  

o m白todo que melhor se aproxima destes requisitos 
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Esse m6todo consiste em selecionar indivduos desej白veis atrav白s de seu 
fen6tipo e seu posterior intercruzamento para a produ9白o da gera9白o seguinte 
repetindo o processo anterior. Mediante a realiza9白o de diversos ciclos de sele9白o e 
intercruzamentos, se incrementa a freqロencia de aPelos favorveis na popula9白o 
(DUDLEY et ai., 1963; HANSON et aI., 1972) 

Tem-se obtido e xito com a sele9白o fenotipica recorrente no desenvolvimento 

de popula96es ou cultivares com resist6ncia combinada a pragas e doen9as 

(RUMBAUGH et aI., 1988). Por outro lado, a sele9白o massal 白  mais eficiente no 

melhoramento de caracteres qualitativos e de alta herdabilidade (TWAMLEY, 1974) 

Os problemas que podem aparecer quando se trabalha com sele9o fenotipica 

recorrente s白o: 1- baixa freqロencia gen白tica inicial; 2- baixa herdabilidade do carter; e 

3-alta vari白ncia ambiental (HILL e HAAG, 1974) 

Por outro lado, 白  necess白rio considerar que os pilares do m白todo consistem na 
avalia9白o de grandes popula96es de plantas e no intercruzamento de um nロmero 

relativamente alto de progenitores para produzir cada gera9白o. 

Com respeito a isso, tem-se verificado que n白o menos que 75 indivduos 

deveriam ser recombinados a cada ciclo quando se trabalha com alfafa (HILL et ai., 

1969). Logicamente, este n自mero est白  relacionado com o grau de consanguinidade 

dos progenitores. 

b - Avalia9白o clonal 

A clonagem de indivduos selecionados e sua avalia9白o em arranjos 

experimentais com repeti96es podem ajudar o melhorista a identificar gen6tipos 

superiores 

A clonagem 白 u til quando se trabalha com caracteres de m6dia e baixa 

herdabilidade e quando a intera●o gen6tipo x ambiente for importante. 

Na avalia9白o clonal, se consegue estimar a magnitude da variancia ambiental e 

sua intera9白o com a vari白ncia genotipica, o que gera maior precis白o na sele9白o de 

indivduos, reduzindo as possibilidades de "escapes". 

As desvantagens deste procedimento s白o: o maior esforo requerido em 

tarefas de clonagem e a dificuldade das plantas clonadas desenvolverem raizes 

pivotantes normais (RUMBAUGH et aI., 1988) 

' 
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c - Avalia9旨o de progenies 

Estes procedimentos podem ser efetivos na identifica9白o de gen6tipos 

superiores tendo como finalidade a sele9白o de progenitores atrav白s da avalia9白o de 

sua descendencia 

O principio b白sico desta t白cnica consiste em selecionar plantas de uma 

popula9白o, observar o comportamento de sua descendencia, conservar os melhores 

individuos (n白o as progenies) e intercruz白-los para produzir a gera9白o seguinte. 

Pelo menos cinco avalia96es de prog6nies t白m sido utilizadas no 

melhoramento de alfafa: 1- poliniza9白o aberta; 2- autofecunda9白o (Si); 3- topeross 

(teste de popula9白o com testador); 4- policruzamento; e 5- cruzamentos diallicos 

(RUMBAUGH et aI., 1988). A sele9白o do m6todo depende fundamentalmente da 

heran9a do carter em questo. 

Duas caracteristicas comuns a todas as avalia96es de prog白nie s白o: 

requerimento de uma gera9白o extra para a avalia9白o e consider白vel demanda de 

recursos 

Por essas raz6es, a avalia中o de progenie se reserva unicamente para aqueles 

caracteres de baixa herdabilidade e de elevada intera9白o gen6tipo x ambiente. Para o 

melhoramento de caracteres qualitativos, os ciclos de sele9白o fenotipica recorrente, 

geralmente, resultam em maior efici白ncia. 

Na avalia9白o de popula96es de poliniza9白o aberta, o foco principal 白  a semente 

das plantas desej白veis e se avaliam suas progenies em ensaios com repeti96es. As 

sementes remanescentes dos indivduos selecionados com base nas suas prog白nies 

s白o utilizadas para produzir a gera9白o seguinte. 

A maior desvantagem desta avalia9ao 白  a grande propor 白o de plen de 

origem desconhecida e fenotipicamente inferior a que se deseja. 

Nas avalia加es Sl, em que se efetuam autofecunda9白o das plantas 

potencialmente selecionadas, as sementes autofecundadas s白o avaliadas em ensaios 

com repeti96es, em que cada parcelae constituida por familia S1 

Este m白todo possui algumas desvantagens, como a existncia do mecanismo 

de autoincompatibilidade que pode reduzir a forma9白o de sementes Sl, obrigando o 

desenvolvimento de grande quantidade de flores e a depress白o por endogamia, que 

poderia complicar a compara9ao entre as prog白nies. Dessa forma, as avalia96es de S1 

podem ser muito efetivas quando se trabalha com caracteres que s白o condicionados 

por a96es g白nicas aditivas. 

As avalia96es de topeross das plantas desej白veis se d白o cruzando essas 

plantas com um provador comum, obtendo-se um grupo de familias de meio-irm白os, 

de irmaos completos, em cadeias de cruzamento. Desta forma, pode-se determinar a 

I 

I 
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capacidade combinat6ria geral e especifica. Posteriormente, ainda se deve contemplar 

o uso do testador em cruzamentos com as plantas selecionadas. 

As avalia96es de policruzamentos sao similares 白  s de poliniza頭o aberta, com 

a diferen9a de que, no policruzamento, a fonte de p6len 白  conhecida. As plantas pr - 

selecionadas s白o clonadas, mutiplicadas e transplantadas em diferentes arranjos com 

acasalamentos ao acaso 

Visando o cruzamento desses materiais, 白  necess白rio o florescimento 

simult白neo dos materiais utilizados. Quando se faz uso de abelhas para poliniza9白o, 

deve ser considerada a preferncia floral que os insetos possuem. Igualmente 

importante 白  a redu9白o da ocorrncia de autofecunda加es 

Nos cruzamentos diallicos, cada planta selecionada 6 cruzada com as outras 

em todas as combina96es possiveis, podendo tamb白m incluir os cruzamentos 

reciprocos. O uso do dialelo permite ao fitomelhorista maiores informa96es que os 

outros testes de progenie, j que os progenitores s白o conhecidos, podendo estimar a 

capacidade geral e especifica de combina9白o. Como 白  um m白todo trabalhoso, s6 deve 

ser usado na etapa final de um programa de melhoramento. 

2 ・  Sele9白o de familias 

A diferen9a fundamental da sele9白o de familias em compara9白o aos m白todos 

de melhoramento intrapopulacional com avalia9白o de prog白nies est白  nas unidades de 

sele9白o. Neste caso, a gera9白o seguinte 白  produzida pelo intercruzamento das 

prog白nies das plantas selecionadas e n白o pelas plantas originais 

Em geral, a sele9白o de familias 白  mais efetiva que as t白cnicas de sele9白o 

massal quando se trabalha com caracteres de baixa herdabilidade e com forte 

intera9白o gen6tipo x ambiente (RUMBAUGH et aI., 1988) 

Se as progenies utilizadas foram oriundas de cruzamentos obtidos por 

poliniza9白o aberta ou policruzamentos, as familias a serem selecionadas serao de 

meios-irm白os. Contudo, se as progenies s白o oriundas de dialelos ou topeross, as 

familias resultantes sero de irm白os completos. Em ambos os casos, as familias s白o 

avaliadas em ensaios com repeti96es. 

Dessa forma, podem ser eliminadas as piores familias, e as selecionadas 

podem ser intercruzadas para obten9白o da gera9白o seguinte 

Existe ainda a possibilidade de sele,o dentro das familias ou ate mesmo 

sele9白o combinada 
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Sele9白o combinada

E uma tcnica que permite sele9白o para mais de um car白ter. A situa9ao mais 

comum que os meihoristas enfrentam durante o desenvolvimento de cultivares 白  a 

necessi』器農器農農m carter side seleo篇器器mltiplos, podendo ser 

divididos basicamente em 1- Niveis independentes de sele戸o; 2-Sele戸o em tandem 

e 3- Sele 白o com base em i ndices. 

Mh,nic ;ndenendefltes de sele9o IIvーu ..
に 

 -

にc -にrnda car白ter se elege um determinado nivel a alcan9ar e se retaiti, I'J 

mesm。Imesm。篇o de melhoramento, apenas aquelas unidades de sele9白o (plantas 
individuais OU familias) que satisfa9am todos os niveis pr -fixados 

Por exemplo, pode ser considerado o caso em que uma fra「o da popula9ao e 

selecionada para o car白ter A, em seguida nesta fra戸o se seleciona para o carater e, 

obtendo outra fra9白o que vai sofrendo sele9白o at白  ou ltimo carter. De maneira geral, 

os individuos selecionados s白o intercruzados para constituirem a gera9ao seguinte, 

completando cada ciclo de melhoramento 

Uma varia"o do esquema anterior, utilizada especialmente para o 

desenvolvimento de popula96es com resistencia mロltipla a pragas e doen9as, 白  a 

chamada elimina9白o sucessiva. Os indivduos sobreviventes 白  s pragas "a" sao 

expostos 白  s pragas 'b", testam-se os sobreviventes, at白  que no final obt6m-se 

gentipos resistentes ou com maior tolerncia. 

Com niveis independentes de sele9白o e seus variantes, a intensidade de 

sele"o para caracteres individuais reduz quando o tamanho da popula9白o e o n白mero 

de individuos selecionados s白o mantidos constantes (PIRCHNER, 1969). Dessa 

forma, se os caracteres possuem import白ncia econ6mica similar e s白o geneticamente 

independentes, o progresso global ser maior que o obtido com a sele9白o para cada 
carter individualmente (RUMBAUGH et aI., 1988) 

Sele9価o em tandem 

Melhoramento de um carter, seja por uma ou mais gera加es, at白  atingir niveis 
adequados. Em seguida, iniciam-se ciclos de sele"o para melhorar um segundo 
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器蕊認嘉器器器』器 de ciclos de sele頭Oeonivel de 

Sele9ao por i ndices 
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ーーーーード、J『 III IJILdyue5 ecatocliptf;rao (F" "'Pq 。十一I 司～ー、  ー ’'~'''-CIO い vmI亡り etal.. i9em 
#AsSIm,a SeIec月n Ri --I十らhハー  -一  ー ’"“ 。し“ニyclU bifriultanea de um ennhiinf, t4nl.._sロr。。 H一ー一  

econ6mica aumentn a rhonna ,4,. A..sn -,～二二ニー、4 rdc(eres cie expressividade ーー v~”しcuctゴ  AILo ae um proarama tin mQIhnr-..-...,_ Iコーー  -一  - 
teoria de i ndicn tin coinn含。 ..R.,,nrsロー”、  . .一一  -一一一了  ---- - "'-"JIaIIieIILo・  rara tal, a 
HnIHoH一  一、二ニーv.vv’しyロUper irrite combinar as mロltiplas informa96es cnntitiac na 
u翌aae expermentaI possIbIIitando a seIe9白。 com base em 叩 -u翌aae expermentaI possIbIIitando a seIe9白。 com base em 叩 c品p誌  lu翌aae expermentaI possIbIIitando a seIe9白。 com base em 叩 c品p誌 Iu翌aae expermentaI possIbIIitando a seIe9白。 com base em 叩 c品p誌d

dunloaae experimental, Possibilitando a seleo com base em um comoiexn tin 

variaveis que reUna v白rios atributos de interesse econ6mico
. Desse modo, o ndice de 

sele9ao constitui um carter adicional, estabelecido pela combina9o linear de v白rios 
caracteres, que permite efetuar, com eficincia, a sele,o simult白nea (CRUZ e 
REGAZZI, 1997; CRUZ et aI., 2004) 

Oi ndice de Mulamba e Mock (1978) j白  foi indicado como o que propicia 

melhores resultados para a sele9ao de gen6tipos superiores, tais como os verificados 

na soja (COSTA et aI., 2004), feij白o-de-corda (SANTOS e ARAUJO, 2001) e batata 

(BARBOSA e PINTO et aI., 1998). O i ndice de Elston (1963) tambem j白  foi referido 

como uma estrat白gia eficiente para obten"o de ganho gen白tico em feijo-de-corda 

(SANTOS e ARAOJO, 2001) 

Podem ser evidenciadas claras diferen9as quando se comparam as estimativas 

de ganhos gen白ticos obtidos com a sele弾o direta e as estimativas com sele9白o, tendo 

por base os i ndices de Mulamba e Mock (1978), distncia gentipo ao ide6tipo e o 

indice de Elston (1963) 

A sele9ao direta gera estimativas de ganhos superiores nas caracteristicas 

principais em sele9白o. Contudo, os ganhos indiretos sao dos mais variados tipos, o 

que n白o acontece quando a sele9ao 白  praticada com os indices. Esses i ndices geram 

uma distribui9白o dos ganhos nas caracteristicas em an白lise, conforme j白  evidenciado 

por Cruz e Regazzi (1997) e Cruz et ai. (2004) 

Uma vez determinados os i ndices que propiciam maiores estimativas de 

ganhos gen白ticos, 白  necess白rio realizar a determina9白o de qual grupo de gen6tipos 

dever白  ser selecionado, o que e tarefa do melhorista 
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Considera96es finais 

Neste capitulo sao abordados o sistema reprodutivo, a gen白tica quantitativa 

(segrega●o e forma頭o de gametas, ganhos por sele9巨o, componentes de varincia 

gen白tica e herdabilidade, endogamia, heterose e depress白o endog白mica) e os 
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