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Introdugéo

O processo de intensificagéo da produgéo de leite a pasto constitui um importante
objetivo do setor leiteiro que visa tornar a atividade competitiva e economicamente
rentavel. Contudo, o uso de forrageiras de ma qualidade e o elevado custo dos alimentos
concentrados tém sido apontados como os principais fatores responsaveis pela baixa
produtividade leiteira. Uma das alternativas mais econdmicas de melhorar a nutrigdo do
rebanho leiteiro & a utilizagao de forrageiras mais produtivas e de melhor qualidade. Entre
as forrageiras de maior potencial para a intensificagéo da produgéo 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
genético para produgao de leite (VILELA, 1998).

Um dos obstaculos a expanszo da cultura da alfafa no Pais é a falta de cultivares
adaptadas as condigdes tropicais. Para se ter idéia da dimens3o desse problema,
atualmente a Unica cultivar de alfafa com boa adaptabilidade e estabilidade no Brasit é a
Crioula, havendo grande demanda por novos langamentos no mercado (FERREIRA
et al., 2004).

O desenvolvimento de novas cultivares de alfafa, com boa adaptabilidade e
estabilidade, possibilitara o seu cultivo em diferentes regides do Pais, com consequente
incremento da area de explorag&o, assegurando, dessa forma, alimento de alta qualidade
e de alta produtividade nos sistemas intensivos de produgdo de leite (BOTREL et al.,
2001).

A expanséo de uma cultura exdtica introduzida depende da adaptagéo as
condigcdes do novo ambiente. Cultivares oriundas de regides temperadas, como € o caso
da alfafa, normalmente apresentam problemas de adaptagao aos tropicos, uma vez que
as pressdes de selecao, exercidas durante 0 processo de melhoramento, ndo incluiram a
sua adaptacao ao ambiente tropical (FERREIRA e PEREIRA, 2005).

O melhoramento genético constitui ferramenta Gtl para criar cultivares
melhoradas e adaptadas, a partir de variedades exdticas, utilizando a variabilidade
existente no germoplasma da espécie. Com a recombinacao apenas dos acessos
selecionados, aumenta-se a frequéncia de alelo favoravel na populagio, havendo,

assim, maior possibilidade de se obter ganhos efetivos de selecao no melhoramento da

espécie (ALLARD, 1971).
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Sistema reprodutivo

A alfafa é uma planta perene, autotetrapléide (2n = 4X = 32), com flores
perfeitas e fecundag&o preponderantemente alégama, tendo, ainda, mecanismo de
autoesterilidade e autoincompatibilidade (VIANDS et al., 1988).

A polinizagdo natural é realizada por abelhas e também por besouros. Estes
devem visitar diferentes flores, ja que a espécie apresenta autoincompatibilidade,
mecanismo que forga a polinizagdo cruzada entre as plantas de alfafa.

A alfafa & uma espécie polimérfica, com organismos diploides e tetrapldides. O
seu numero basico de cromossomos é igual a oito. Por se tratar de organismo
autotetraploide, a heranga dos caracteres em alfafa é complexa, o0 que afeta seu
comportamento genético e condiciona a utilizagéo de alguns métodos especificos de

melhoramento.

Genética quantitativa da alfafa

Os métodos biométricos utilizados pelos melhoristas visando melhorar
caracteristicas relacionadas a produgéo e qualidade da alfafa sdo baseados no modo
de produgéo e reproducgéo da espécie, além da sua estrutura genética. A heranca dos
caracteres em alfafa &€ complexa, por se tratar de um organismo autotetraploide que
produz gametas diplbides, o que afeta profundamente o comportamento genético

desta forrageira.

Segregagéo_e formag¢do de gametas

As discussdes que seguem assumem as pressuposi¢des de que a segregacgéo
cromossomica em alfafa ¢ aleatdria, ignorando a existéncia de dupla redugdo, de
pareamento preferencial e a ndo disjungdo dos cromossomos.

Desses, apenas o pareamento preferencial pode trazer desvios significativos
para o esperado na teoria. Contudo, outros fendmenos como polinizagdo preferencial
de flores por insetos, taxa de crescimento diferencial do tubo polinico,
incompatibilidade, esterilidade e aborto de évulos fertilizados podem causar desvios
nos resultados esperados (BUSBICE et al., 1972).

Para um gene que possui quatro alelos (tetraploide), podem ser observados
¢inco possiveis genotipos: o primeiro possuidor de quatro alelos dominantes (AAAA)
denominado “quadruplex”, o segundo com trés alelos dominantes (AAAa) ou “triplex”,
O terceiro com dois alelos dominantes (AAaa) ou “duplex”, o quarto com apenas um

alelo dominante (Aaaa) ou “simplex” e o quinto sem alelos dominantes (aaaa) ou
“nuliplex” (BLAKESLEE et al., 1923)
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Para dominancia completa, o carater dominante serd observado quando
apenas um alelo dominante for observado, assim o carater recessivo sera observado
apenas no nuliplex. Contudo, foram reportados em alfafa que o fenétipo de dominancia
é expresso somente quando existem dois ou mais alelos dominantes presentes
(PEDERSEN e BARNES, 1965; WHITTINGTON e BUBRAGE, 1963).

Os individuos tetraploides podem produzir diferentes gametas com diferentes
probabilidades, conforme apresentado na Tabela 1. Individuos AAAA produziram
apenas gametas AA com probabilidade igual a 1, diferente de gendtipos AAaa que
podem produzir trés diferentes tipos de gametas dipldides: AA com probabilidade 1/6,
Aa com probabilidade 4/6 e aa com probabilidade 1/6.

Tabela 1. Probabilidade de gametas produzidos por individuos tetraploides de

diferente constituicdo genotipica (segregagio cromossdmica)

Gendtipos Gametas diploides

individuos AA Aa aa
AAAA 1 0 0
AAAa 1/2 1/2 0
AAaa 1/6 4/6 1/6
Aaaa 0 1/2 1/2
aaaa 0 0 1

A partir destas probabilidades, é possivel obter o nimero de individuos a serem
avaliados em diferentes cruzamentos para se ter uma dada certeza da constituicdo
genotipica de um gendtipo. Por exemplo, familias produzidas por autofecundacéo de
um individuo duplex (AAaa) geram nuliplex com probabilidade de 1/36 (1/6 x 1/6).

Se, ao invés de se autofecundar o individuo, for realizado o cruzamento teste, a
probabilidade de obtengdo do nuliplex é de 1/6 (probabilidade de obtengéio do gameta
aa produzido pelo duplex). Dessa forma, para uma certeza de 95 %, devem ser
avaliadas 107 progénies da autofecundagdo, enquanto no cruzamento teste e
necessario avaliar apenas 17 progénies para se obter a mesma probabilidade.

O conhecimento da evolugiio da estrutura genética em uma populagio
autotetraploide, sob diferentes sistemas de acasalamento, é essencial para se
compreender o comportamento do melhoramento em espécies autotetraploides.
Dessa forma, pode ser estudado o equilibrio genético da populagao.

O equilibrio em uma populagdo autotetrapl6ide pode ser dado pela comparagao

das freqiiéncias gameéticas, produzidas pela mesma, em duas ou mais geragdes.
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De maneira que, quando a relagédo gamética da populagdo ndo for alterada de
uma geragao para outra, a populagéo encontra-se em equilibrio genético.

Como exemplo, sera avaliada uma populagao inicial com a seguinte proporgao:
0,13 AAAA: 0,16 AAAa: 0,06 AAaa: 0,08 Aaaa: 0,57 aaaa. Sera considerado
acasalamento ao acaso. A relagdo genotipica dos descendentes é dada pelo quadrado
da relagcio gamética dos pais, ou seja, pela relagdo genotipica dos descendentes =
[Relagdo gamética dos pais]>.

Dessa forma:

Genétipo i Gametas diploides dos pais
dos pais Freqiiéncia AA Aa aa
AAAA 0,13 0,13 0 0
AAAa 0,16 0,08 0,08 0
AAaa 0,06 0,01 0,04 0,01
Aaaa 0,08 0 0,04 0,04
Aaaa 0,57 0 0 0,57
Soma 1 0,22 0,16 0,62
Assim:
P(AA), = 0,22; P(Aa), = 0,16 e P(aa), = 0,62
Obtendo

Relagao genotipica descendentes = (0,22 AA + 0,16 Aa + 0,62 aa)?

Gerando

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

Na geracdo 1 dessa populagdo, a sua propor¢do gameética sera obtida
conforme se segue:

Gendtipo . Gametas dipléides dos filhos
dos filhos Freqiéncia AA : Aa aa
AAAA 0,0484 0,0484 0 0
AAAa 0,0704 0,0352 0,0352 0
AAaa 0,2984 0,0497 0,1989 0,0497
Aaaa 0,1984 0 0,0992 0,0992
Aaaa 0,3844 0 0 0,3844
Soma 1 0,1333 0,3333 0,5333
Assim:

P(AA), = 0,1333; P(Aa); =0,3333 e P(aa); = 0,5333
Neste caso, temos que P(AA), # P(AA); ; P(Aa), # P(Aa), e P(aa), # P(aa),
Conclui-se que a populagéo ndo se encontrava em equilibrio, e 0 mesmo n3o

foi atingido com uma geragao de acasalamento ao acaso. lsso ¢ uma esp &
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uma geragdo de acasalamento ao acaso, enquanto que em diploide o equilibrio e
atingido.

Considerando-se a f(A) = p e a f(a) = q, tem-se que no equilibrio as populagtes
dos cinco gendtipos de uma populagéo de autotetrapidide, em acasalamento ao

acaso, séo dados (p + q)*. No nosso exemplo, com f(aAy=p=03efla)=q= 0,7,

obtém-se:
Genotipos Freqiiéncia Freqiiéncia genotipica no equilibrlo
AAAA p* 0,0081
AAAa 4p’q 0,0756
AAaa 6p°q’ 0,2646
Aaaa 4pq® 0,4116
aaaa q' 0,2401

Num aspecto pratico, avaliaremos a descendéncia de um dado cruzamento

envolvendo dois individuos tetralélicos (individuos com os quatro alelos diferentes).

Individuos Ay Az A3 A4 X A5 Aa A7 Ag
A1 A2 A5 A6
ArAs As Ay
. A Ay AsAg
Gametas possiveis
Az Ag As Az
A Ay As Ag
A3 A4 AT AB

Verifica-se a possibilidade de serem obtidos 36 possiveis genotipos para o Fi.
Contudo, todos os gendtipos possiveis s&o tetralélicos. Se o pesquisador estiver
procurando um genétipo monoalélico (individuo com apenas um tipo de alelos), ele
n&o O encontrard com apenas uma geragdo de acasalamento entre as plantas Fi.
Dessa forma, uma caracteristica de alotetrapldides é apresentada, ou seja, 0 conjunto
dos genotipos monoalélicos, dialélicos (com dois tipos de alelos diferentes), trialélicos
(trés diferentes tipos de alelos) e tetralélicos apenas serdo obtidos apOs duas

geragbes de acasalamento ao acaso.

Estrutura e suas freqliéncias

Geragao — :
Monoalélico Dialélico Trialélico Tetralélico
Fi 0 0 0 1,000
F. 0 0,037 0,426 0,537
Fs 0,001 0,074 0,474 0,450
Fs 0,002 0,106 0,492 0,410

Fonte: Adaptado de Busbice et al. (1972).
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Conforme apresentados na tabela anterior, a classe dos monoalélicos & de
reduzida freqUéncia, o que é uma outra caracteristica dos autotetraploides. £ possivel
verificar, ainda, que o equilibrio entre essas diferentes classes apenas é obtido com
quatro geragdes de acasalamento ao acaso.

Ganhos por selegdo

Para a obtengéo de gendtipos superiores, é necessaria a reunido de uma
serie de atributos favoraveis que confiram rendimento comparativamente maior e
satisfacam as exigéncias do mercado. Com isso, a seleco baseada em uma ou
poucas caracteristicas mostra-se inadequada, conduzindo a um produto final superior
apenas em relagéo aos caracteres selecionados (CRUZ e REGAZZI, 1997). Tal fato é
de grande importancia na cultura da alfafa, uma vez que se procura, no melhoramento,
ndo sd 0 acréscimo na produtividade mas, principalmente, aumento na qualidade e

aceitabilidade da forragem produzida, além de melhoria em outras caracteristicas.

Resposta a selegdo

A necessidade de se realizar selegio com vistas a um conjunto de
caracteristicas de interesse para se obter ganhos no sentido favoravel a todas elas,
simultaneamente, faz com que critérios de selegso, que nao sejam baseados em
apenas uma caracteristica ou na selegéo indireta, sejam implementados. Hill (1971)
realizou um estudo de comparagdo de resposta de selegao em populagdes diploides e
em autotetrapléides e observou que a resposta a selecao foi mais rapida em diploide
do que em autotetraploide.

Para ilustragéo e comparagdo de ganhos obtidos por selecdo em populagdes
dipldides e tetraplbides, sera considerada a resposta & selecdo numa situagéo em que
o alelo a ser selecionado € dominante e que 0 gene em estudo, nas duas populactes
(diplbide e autotetrapléide), encontra-se em equilibrio.

Se f(A) = p e f(a) = q, sendo “A” dominante em relagdo a “a” e alvo de selecéo,
tem-se:

P(A)=peP(a)=qgemquep+q=1

A relagdo genotipica é estabelecida respeitando-se a equacao de predi¢do
dada por: (p+q)* = (p* AAAA; 4p°q AAAa: 6p2g? AAaa: 4pq° Aaaa: q* aaaa).

A selecdo atuara eliminando o genétipo aaaa. Com a selecdo, a freqléncia de
P passa para p’, e o efeito da selegdo Ap sera dado por:

Ap=p'-p



Cultivo e Ulilizagdo da Alfafa nos Tropicos 179

em que
_ ptadpiqr6p’q’+4pg’ P
ﬂp“ +4p’q+6p’q’ +4pq3) 1-¢q*

dessa forma tem-se:

P o= Pg’
1—-q* 1-q°

Pela equacdo acima, Ap, que expressa a variagdo da frequéncia do alelo

Ap=p—p=

selecionado, é funcéo da sua fregiéncia inicial.

Para um dipl6ide, sabe-se que

P o pq’
1-q° 1-q°

Ap=p-p=

Na Fig. 1 & encontrada a variagéo da frequiéncia do alelo A selecionado com
relagdo a sua frequéncia inicial (p) para uma populagio autoplolipléide e outra
diploide. Verifica-se que a taxa de variagao na freqiéncia génica para tetraploide é
bem inferior 4 de dipléides, ilustrando a dificuldade de se promover mudangas

genéticas neste tipo de organismos.
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Fig. 1. Relago da variag8o da freqiiéncia do alelo p em relagdo a sua fregiéncia inicial em
populagdes autotetrapidide e diploide.
Fonte; Hill (1971).
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Componentes de variincia genética e herdabilidade

O sucesso no methoramento de qualquer carater requer, obrigatoriamente, que
este sefa herdavel e que haja variacdo na populagdo em que se pretende praticar
selegdo. No estudo da heranga e da variacdo de caracteres quantitativos, adota-se o
modelo basico F=G+M, no qual o valor fenotipico (F) é estimado a partir dos dados
mensurados no individuo e resulta da acao do genotipo (G) sob a influéncia do meio

(M). Analogamente, a variancia fenotipica (0';%) € composta pela varidncia genotipica

(0'; ) e pela variancia atribuida aos desvios do ambiente (O'ff ). A variancia genotipica,
por sua vez, € estabelecida por outros componentes.

Kempthorne (1955) apresentou que para alotetrapléide, como no caso da
alfafa, a variancia genotipica é dada por:

2 I - -
Oc . variancia genotipica da populagao;
2 an . "
O, : variancia aditiva;
2 L n . P
O : variancia digénica;
2 ‘- . oa .
O : variancia trigénica; e
2 Ty - - ry r
O : variancia quadrigénica.
Essas variancias séo obtidas uma vez que ¢ valor genotipico V(G) de uma
determinada planta da populagéo & dado por:
V(G)zAiAjAkAl =u+a; +a, +a, ta +Bij +Bu + By +Bjk +le +PBy ik Vi TV +8ijkl
em que:
Ai, A, Ace A sdo os alelos do loco em estudo;
H: & a media da populagso em equilibrio.
Os demais termos da equagdo expressam os efeitos que causam o desvio do
valor de individuo em relagéo a média da populagio. Dessa forma, os componentes

. 222 2 2 . .
de variancia @405, Or e 9 correspondem aos efeitos a, 5, ye §, respectivamente.

Basigalup e Hijano (1995) afirmam que os efeitos individuais aditivos nos
tetrapléides sdo semelhantes aos efeitos aditivos dos modelos de dipléides. As
interagbes de primeira ofdem (efeitos digénicos) sdo semelhantes aos efeitos
heteréticos em locos de organismos dipldides. Contudo, as interagdes dos efeitos
trigénicos e quadrigénicos n&o possuem nenhuma relagdo com os modelos de
organismos diploides.

Existem trabalhos na literatura que estimaram a variancia genética pela
covariancia entre parentes e propuseram um procedimento para estimar os
componentes de varidncia genética 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 regresséo pai-filho e varidncia genotipica de clones. Esse esquema
foi utilizado por Dudley et al. (1969) para obter os componentes de variancia em alfafa
para produgdo de matéria seca e tamanho de plantas. Nesse trabalho, foi concluido
que os efeitos aditivos e digénicos apresentaram maior e menor importancia,
respectivamente. Ja os efeitos trigénicos e quadrigénicos ou efeitos epistaticos
apresentaram importancia relativa em causar variagdo no fendtipo para essas duas
caracteristicas.

O estabelecimento de modelos genéticos possui grande importancia na
estimagdo dos componentes de varidncia e covariancias genéticas, além das
interagdes com o ambiente. Este, por sua vez, possui grandes implicagdes na
estimagdo da herdabilidade, tanto em sentido amplo quanto restrito.

Como somente o valor fenotipico do individuo pode ser diretamente medido,
mas & o valor genético que determina sua influéncia na préxima geracédo, deve-se
avaliar a proporgdo da variabilidade existente na populagéo que é de natureza
genética.

A herdabilidade expressa a proporgdo da variagdo fenotipica que possui
natureza genética, ou ainda, a relagdo entre a varidncia genética e a variancia
fenotipica das unidades de selegdo (CRUZ, 2005). A partir dessa definigéo, tem-se
que a herdabilidade ¢ fungdo do que se esta praticando selegdo, se € selegao entre
famitias, entre individuos, selecdo massal estratificada, etc. A herdabilidade ainda
depende do esquema experimental utilizado, da caracteristica avaliada, do método de
estimaco, da diversidade genética da populagéo, entre outros.

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

herdabilidade em sentido amplo pode ser estimada por.

2 _ Vg
h =—-
Gy

em que:

h? =herdabilidade em sentido amplo;
hz =variancia genética da unidade de selegéo; e,

h? =variancia fenotipica da unidade de selegao.
Kehr e Gardner (1960), trabalhando com progénies de policruzamento e 0s

clones dos seus pais, obtiveram a herdabilidade por meio de

2
Ao 2cov

202

<

h2
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em que

h? =herdabilidade

2 - ~ ] - .
9 = variancia entre as progénies do policruzamento;

COVo =covariancia entre os clones dos pais com as progénies do

policruzamento.

2 v . .
G. =variancia fenotipica entre os clones.

Uma vez determinado o coeficiente de herdabilidade entre as unidades de
selegdo, pode-se passar para o processo de estimacgdo do ganho predito com a
selecdo. A possibilidade da predigdo dos ganhos obtidos por uma estratégia de
selecdo constitui uma das principais contribuigdes da genética quantitativa. Por meio
destas informagdes, € possivel orientar de maneira mais efetiva o programa de
melhoramento, predizer o sucesso do esquema seletivo, adotar e decidir, com base
cientifica, por técnicas alternativas que possam ser mais eficazes.

O ganho com a selegéo (GS) pode ser estimado por:

GS =DS x h?

sendo

DS = diferenga entre a média dos individuos selecionados e a média geral da
populagéo.

em que:

DS = diferencial de selecéo

Por exémplo, se a media da populagdo em que eu irei praticar a selegéo for
15 tha/ano, e se a média dos individuos selecionados nessa populagdo for
18 t ha/ano, com uma herdabilidade de 50 %, meu ganho com a selego sera:

DS=18-15=3

GS=3x0,5=1,5tha/ano

Endogamia

A endogamia ¢ o fendmeno que ocorre em decorréncia do acasalamento entre
individuos aparentados, ou seja, relacionados por ascendéncia. O coeficiente de
endogamia refere-se & probabilidade de que os alelos de um loco do mesmo individuo
sejam idénticos quando derivam ou sédo copias de um alelo comum encontrado nos
ancestrais daquele individuo.

A endogamia traz conseqliéncias, como o aumento da frequéncia de
homozigotos, com relagdo a todos os locos, na populagdo. Contudo, essa & uma

mudanga efémera, pois, uma vez que o sistema de acasalamento € mudado, a
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frequéncia de homozigotos sera novamente reduzida. A endogamia ndo causa
alteragao na freqiiéncia génica, ela apenas altera a organizagdo dos alelos nos
genotipos.

Segundo Wrigth (1922), endogamia ocorre em conseqiléncia da identidade dos
gametas que se unem, sendo expressa pela correlagéo entre os valores dos gametas
que formam a progénie derivada de uma populagéo.

O coeficiente de endogamia pode ser representado por F, que representa a
probabilidade de os alelos, de um loco do mesmo individuo, ser idénticos por
ascendéncia.

Pensando-se em um loco de um individuo X que produz um gameta “ab”, o
valor do coeficiente de endogamia desse individuo & dado por F, = P(a=b} em que
= significa ser idéntico por ascendéncia. Assim, o coeficiente de endogamia de um
individuo é a probabilidade de que ele produzird gametas com alelos idénticos por
ascendéncia.

Se for cruzado o individuo X com outro Y que produz gametas “ef’, seus

descendentes (F,) terdo o seguinte coeficiente de endogamia:

1
Fiy =% [P(@a=b)}+ Pa =e) =P(b=f) + P(b =e) + p(b=f) + P(e=1)]

Sendo r,, definido como a probabilidade de um alelo aleatério de X ser idéntico
por ascendéncia a uh alelo aleatério de Y, entao:

Pla=e)=P(a=f)=P(b =e)=P(b=f)=r,,

Assim:

Fixy = %(4rxy+Fx=Fy) = %rxy +%(Fx + Fy)

Dessa forma, uma progénie autotetrapldide pode ser endogamica quando
seus pais s3o aparentados ou quando eles sdo endogamicos. Os filhos sempre
herdam 1/3 da endogamia média dos pais, quando esses néo forem aparentados. Esta
€ uma caracteristica causada por gametas dipléides. Dessa forma, pode ser
imaginado que X & um individuo endogamico com seus quatro alelos idénticos por
ascendéncia (a=b=c=d) e Y é ndo endogamico (e#f#g=h), sendo X e Y ndo
aparentados. Seus descendentes (Z), formados pela unido dos gametas “ab” e “ef’,
terdo a seguinte constituicdo genotipica a=b#e#f, sendo F a probabilidade de alelos
idénticos por ascendéncia:

1 1 1

FﬁE[P(aE b)+P(a=e)tPa=fi+P(b=e)+P(b=)+Pl{e= f)]=g(1 +0+0+0+0+0)= g

onde a média da endogamia dos pais & (1 + 0)2 = 1/2 e um tergo dessa média

correspondente a 1/6 que € a endogamia dos descendentes desses genitores.
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Esse fato traz conseqiéncias na obtengfo de hibridos e variedades sintéticas
em alfafa, j4 que pais que nao sejam hibridos e nem endogamicos produzem
progénies ndo hibridas.

O coeficiente de endogamia pode ser utilizado para comparar diferentes
métodos de produgdo de variedades de alfafa. Para demonstrar essa comparacio,
séo realizados trés esquemas hipotéticos em que 4 genitores sdo utilizados na

produgéo de variedades.

1- Produg¢ao de hibrido por um duplo cruzamento em duas geragoes.
Sendo os pais A, B, C e D, teremos:

AxB CxD geracio |
A A
F.AB X F, (D geragdo 2
Hibndo

2- Producio de variedade sintética pelo acasalamento ao acaso de 2 F4's originados
de pais diferentes. -
AxB CxD
! !
FIAB + FCD=F; mista
lAcasalamento ao acaso
Variedade sintética

3- Producéo de variedade sintética pelo acasalamento ao acaso dos quatro genitores

distintos.

(A+B+C+D)

‘L Acasalamento ao acaso

I .
FABCD c - X endogamico
D

‘l' Acasalamento ao acaso

, o 4 i
Vanedade sintética ? — XS~ Maos
A

| o .
— -3 X ndo endoganucos
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Pressupondo-se que A, B, C e D nao sao aparentados e que possuem grau de
endogamia semelhante, correspondendo a Fy, tem-se:
Para o acaso 1:

a; a2 a3 A, b bz b3 by

Gametas de A Freqiiéncia Gametas de B Freqliéncia
a2 1/6 byba 1/6
dqas 1/6 b1b3 1/6
a4, 1/6 bibs 1/6
a,3a;3 1/6 bzbs 1/6
dods 1/6 b2b4 1/6
Aad4 1/6 baba 1/6

Observa-se que serao gerados 36 possiveis genotipos diferentes e 0 mesmo
sera observado para o cruzamento C com D. Imaginando-se que o cruzamento que
fornecera o hibrido sera constituido por individuos com dois alelos de cada um dos
seus genitores, tem-se:

aja; biby X ¢1cp dyd:

Com gametas:

aay 1/6 1y 1/6

aa; 1/6 CiCo 1/6

azaz 1/6 CaC2 1/6

bsb4 116 dqd; 1/6

b1b2 ‘”6 d1d2 1/6

b,b, 1/6 dyds 1/6
Como

P(d. = d|) = Fd =Fy

P(ai = b,) = P(ai = C'.) = P(ai = d,) = P(b. = Ci) = P(b, = d.) = P(Ci = d|) =0

Para os quatro genétipos que receberam dois alelos de um mesmo progenitor,
(31 a;C1Cz.aqaz d; dz; bib;cic e b, by dq dz) ter-se-a:

1

Para ajax ¢ C; F= g[P(a1 = ap)+ P(ai=¢1) +P(a1 = ¢p) + P(@: = c) + P(@ = ¢) +

P(cqs = c2)]

1

F=g(

1
Fa+Fo)= 2 (Fo)= 3 Fo

1
6
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Da mesma forma é obtida a endogamia para os 16 genétipos que receberam
dois alelos apenas de um mesmo progenitor (a; a; ¢4 dy, a; a, ¢4 d,, ay azcydy, a1 a6,

dy, ..., a; by d; dy), ficando, comao exemplo, para a; a; ¢, d,

1
F= E[P(Eh =a)+Pla=c)+Pa; =dy) + P@:=ci) + P(a; = dy) + P(c, = dq)]

1

F= E(FA)= Fo

Para os demais gendtipos, o valor de F é igual a zero.
O coeficiente médio de endogamia no hibrido obtido desse cruzamento sera
dado por;

41 1 1 16
36 X3 Fot 3 x g Fo* 3¢ x0F =3

Como se espera que os demais cruzamentos sejam originados de individuos

Fo

com as mesmas caracteristicas dos ja apresentados, tem-se que a endogamia média

deveré ser repetida nesses cruzamentos, sendo, portanto, a endogamia do hibrido

1
formado dada por 5 Fo.

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

1,7 13Ls 1
24 " 72 Forslz Fog Foes (3517 Foll

Sendo s a freqiiéncia de autofecundacao dentro dos cruzamentos.

Caso2e3:F=

Pelas equagdes, tem-se que a obtencio de hibridos gera coeficiente de
endogamia menor que na obtencio de variedades sintéticas. Este resultado era
esperado uma vez que ndo foram permitidos cruzamentos entre genitores aparentados
durante o processo de obtencdo das sementes. Na obteng&o de variedades sintéticas,
tanto a obtida com apenas uma geracéo de acasalamento ao acaso, quanto a obtida
por duas geragbes de acasalamento ao acaso, geram-se coeficientes de endogamia

semelhantes.

Heterose e depressio endogamica

A alfafa € uma espécie muito sensivel & depressao por endogamia. Tysdal
et al. (1942) detectaram reducdo de 78 % na producdo de forragem e 92 % na
producao de sementes, apos oito geracbes de autofecundagdo. Por outro lado,
também ocorrre heterose em alfafa. Demarly (1963), por exemplo, verificou que
hibrido simples, triplo e duplfo produziu 38 %, 39 % e 45 % a mais de forragem do que

as variedades avaliadas.
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Rotili (1970) relata que, em trés geragdes de autofecundagao acompanhada
de selecao intencional, o vigor obtido nas progénies em cada geracao foi capaz de
reduzir a depressdo endogamica. Acredita-se que a selecao manteve a heterozigose
ou aumentou a freqiiéncia de genes favoraveis e de combinagdo génicas nao
conhecidas.

Determinar o grau efetivo de endogamia dentro de um programa de
melhoramento para propiciar ganhos genéticos dos genitores € um dos importantes
objetivos dos melhoristas de alfafa. Isto pode ser possivel quando se obtém a maior
expressdo da heterose em hibridos e em variedades sintéticas através da endogamia
e da selecao.

No trabalho de Demarly (1963), foi proposto que o genoma de um individuo
tetraploide pode ser caracterizado pela proporgao relativa de estruturas tetragénicas,
trigénicas, digénicas, simplex e nuliplex. Esse autor menciona que pode ser
computada a proporg¢ao relativa de cada estrutura em cada geracao de um sistema
controlado de acasalamentos. Afirma, ainda, que o genoma inicial possui grande
importancia na explicacao da heterose e da depressao endogamica.

Dudley (1964) apresenta que, dentre todos os possiveis cruzamentos simples e
duplos, entre individuos quadruplex, triplex, duplex, simplex nuliplex, além de seus
Si, S,. S; e de suas progénies homozigotas, a heterose maxima tanto de dominancia
quanto de sobredomindncia podera ser verificada em cruzamentos simples entre 0s
pais, tanto quanto entre cruzamentos de suas progénies, sendo reduzido o efeito da
selecio entre os cruzamentos.

Modelos matematicos foram apresentados para tentar descrever a depressac
endogamica e também a heterose em autotetrapléides. Dentre tais modelos, tem-se o
de Busbice e Wilsie (1966), em que as estruturas genotipicas s&o dadas por To
(quadruplex), Ty (Triplex), T2 (duplex), Ta (simplex) e T4 (nuliplex) com frequéncias Py,
P., P, P53, 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, trés e quatro alelos, como se segue:

VG = VGyi = i+i+i+i+ 6(ii) + 4(iii) + 1(iil) = 4(i) + 6(ii) + 4iii) + 1(iiii)

Assim:

VGry = VGiiij = [31 + 1j] + [3(ii) + 3(ij)] + [1(iii) + 3(iij)] + (iiij)

VGr, = VGiijj = [2i + 2]} + [1(ii) + 4(ii} + 1G] + [2 (iij) + (26N + 1)

Grs = VGiijk = [2i +j + k ]+ [1(ii) + 2(j) + 2(ik) + (k) + [1(ii)) + 1(ik) +2(ijk)] +

1(iijk)

VGrs = VG ijkl = [i+j+k+] + [1(ij) + 1(ik) + 1(il) + 10k) + 10+ 1(kD] + [1(ijk) +

1(ijl) + 1(ikly + 1GkD] + 1(ijkl)
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em que

VG = valor genotipico da estrutura;

Li.k.| = S&o os valores aditivos de cada alelo separadamente;

ii,j,ik.il,jk,jl e ki = S80 os valores das interagOes de primeira ordem:

iii,ijlil e jkl: S&o os valores das interacdes de segunda ordem;

Considerando-se que a média da populagio é dada pelo total dos efeitos
aditivos e dos valores das interagGes dos genes somados para 0s locos de todos os
individuos da populagio, entdo, todos os valores aditivos dos genes dao origem a
media, a qual é designada por A. Sendo a heterose resultado de interagao

heterogénica entre alelos n&o idénticos, a genotipica poderé, assim. ser obtida par:

VGiiii = A
VGIiij = A +
VGiijj = A +

VGiijk = A + ij + ik + jk + ijk

VGijkl = A +ij + ik +il + jk + jl + kI + ijk + ijl + ikl + jkiI + ijkI

O valor genotipico da populagéo sera dado por:

VGpop = A+ (P1 + Py + 3P3 + 6P,) (ij) + (P53 + Pa) (ijk) + Py (ijkI)

em que:
ij, ijk e ijkl = interagdes n&o alélicas de primeira, segunda e terceira ordens,

respectivamente.

Por meio dos valores genotipicos, tem-se que os genétipos portadores das
estruturas tetragénicos e trigénicos possuem maior importancia na expressdo da
heterose em alfafa. Busbice e Wilsie (1966) notaram que a proporcao de estruturas
diferentes se alterava com a geragio de endogamia e que essas alteracdes podiam
ser computadas pela soma de todas as estruturas dos arranjos genotipicos teéricos
das progénies endogamicas. Por considerar cada uma das estruturas genotipicas
separadamente, eles foram capazes de relatar a perda das interacdes entre alelos ndo
idénticos para produgdo, além do coeficiente de endogamia. Observaram, também,
que a depressdo endogdmica em alfafa & relacionada com a taxa em que as
interacbes de primeira ordem sdo perdidas por locos tetragénicos e trigénicos. As
perdas dessas interagbes por locos digénicos ndo s&o répidas nem suficientes para

explicar a depressao endogamica.
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Esse modelo genético, assim como O apresentado por Gallais (1967),
proporcionaram  certo discernimento, mas em experimentos cuidadosamente
planejados com relagdo a endogamia, sele¢do e hibridizagdo. Em se tratando de
depressao endogamica e heterose, tem-se que a alfafa é muito sensivel & endogamia,
de maneira que o processo que favorega obtengéo de endogamia na populagao
levara, conseqilentemente, a uma redugdo de heterose em conjunto com o
aparecimento da depress&o endogamica.

Bingham (1979) propds o cruzamento de pelo menos 4 cultivares selecionadas,
ndo aparentadas, para compor um sistema de duplos-cruzamentos visando liberar o
maximo da heterose. Na terceira geracdo de acasalamento ao acaso da populagdo
resultante, teoricamente, 50 % dos individuos deveriam ser produto do cruzamento

duplo, representando, assim, o méximo da heterose.

Melhoramento genético

Modelo autotetrapléide: Implicagdo no melhoramento

As consideracbes sobre genética quantitativa apresentadas anteriormente
acarretam implicagdes no melhoramento genético da alfafa.

Pensando-se ha obtengdo de todos os gendtipos possiveis de um dado
cruzamento, serfio necessarias, no minimo, duas geragoes de acasalamento ao acaso
e ndo apenas uma geragéao, como é o caso de diploides, para eles sé manifestarem.
Se o pesquisador estiver a procura de gendtipos extremos, nuliplex ou quadruplex,
sera necessario conduzir © programa de melhoramento com maior namero de
individuos para que a probabilidade de obtencio desses genodtipos seja maior, uma
vez que suas frequiéncias sao reduzidas na populagao.

Outra caracteristica importante dos autotetraploides € que eles alcangam O

ilibrio gamético de forma assintotica, devido ao fato de 0s gametas dipléides n&o

equ .
permitirem a obtengdo dos gendtipos formados por todos os arranjos possiveis em
uma s6 geragao, ComMo ocorre em organismos diploides. De maneira geral, o equilibrio

¢ alcancado apos 4 ou 5 geragbes de acasalamento ao acaso nos autotetrapléides

(BUSBICE et al., 1972). o o
sibilidade da alfafa a endogamia traz implicagbes na predigdo Q0

angadas (BUSBICE e GURGIS,

A sen
rendimento das variedades sintéticas em geragdes av

1976). Dessa forma, & necessario que 0s melhoristas sempre considerem:
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1} A autofecundacéo seguida de selegéo como método de melhoramento pode
ser um problema, sendo impraticavel a produgéo de linhas puras, assim
como o desenvolvimento de linhas endogamicas para a obtencdo de
hibridos.

2) A utilizagdo de genitores ndo aparentados e nao endogamicos deve ser
privilegiada se o objetivo for encontrar uma progénie nao endogamica e que
ndo manifeste redugdo no rendimento.

No caso de seleg@o visando resisténcia a pragas e doengas, em que de
maneira geral & selecionado um gene de resisténcia, a resposta a selegdo é rapida até
que a freqiéncia desse gene chegue a 0,5. A partir dessa freqiiéncia, a resposta a
selegdo torna-se lenta e de dificil constatacao. Isto se da porque, se a freqiiéncia de
um alelo dominante for igual a 0,5 seus fendtipos serdo encontrados em

aproximadamente 93 % de toda a populagdo (RODRIGUEZ, 1986).

Objetivos do melhoramento

Todo e qualquer programa de melhoramento & iniciado com a definicao dos
objetivos, os quais irdo ditar os rumos a serem tomados pelo programa. E necessario
que, denire os objetivos estabelecidos, existam os de maior e de menor prioridade.
Deve existir uma associagé@o entre os objetivos e 0s materiais genéticos disponiveis
para o trabalho, ja que os materiais genéticos sdo os responsaveis pela amplitude dos
ganhos que poderdo ser alcangados. Se o material genético disponivel nio permitir
obtencdo dos objetivos definidos, é necessario que esse material seja implementado,
seja por introdugédo de materiais exoticos ou mesmo pela modificacdo genética dos ja
existentes por meio de hibridagges.

Dentre os diferentes objetivos definidos para o desenvolvimento de programas
de melhoramento genético de alfafa, podem ser destacados: a obtencio de cultivares
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intermediarios do programa. Os objetivos intermediarios sdo aqueles que, quando
obtidos em seu conjunto, possibilitam alcangar 0s objetivos principais.

Dessa forma, caracteristicas como resisténcia a pragas e doencas,
adaptabilidade, repouso invernal, entre outras, sao as que geram O0S objetivos
intermediarios do programa de melhoramento.

Outras decisbes relevantes por parte do melhorista se relacionam com os
métodos de melhoramento a serem utilizados, as unidades de sele¢&o, o tamanho da
populacdo, a intensidade de selecdo e o grau de melhoramento esperado
(RUMBAUGH et al., 1988).

Métodos de melhoramento

Em virtude da natureza autotetrapléide e aldbgama da alfafa, ao se empregar os
métodos de melhoramento para a espécie, deve-se considerar a manuteng¢do de uma
base genética mais ampla, de modo a se evitar os problemas de depresséo
endogamica. Em alfafa, os métodos classicos de melhoramento podem ser divididos
em dois grandes grupos: melhoramento interpopulacional e intrapopulacional (Ver

quadro na.pagina 193).

A - Melhoramento interpopulacional

Neste caso, a sele¢do se baseia no conceito de melhoramento de populagdes
de polinizagdo aberta, em que se permite ¢ livre fluxo de genes entre populacgdes, seja
ele proporcionado pela livre polinizacdo ou mesmo pela polinizacdo dirigida. O
intercAmbio dos grdos de pdlen é realizado aleatoriamente, pelos insetos, ou mesmo
por polinizagdo manual (BASIGALUP e HIJANO, 1995).

1 - Formagao de populagdes

A formacéo de populagdes € um termo geral que cobre qualquer forma de
construgdo e enriquecimento populacional e ndo se trata de um procedimento
especifico (TYSDAL et al.,1942).

O objetivo &€ o desenvolvimento de uma populacao de plantas com uma alta
frequéncia de genes favoraveis para expresséo de um ou mais caracteres de
interesse, a0 mesmo tempo em que se mantém uma base genética, suficientemente
ampla, como tentativa de se minimizar os efeitos de endogamia. Trata-se de cruzar
individuos de diferentes populacdes, sendo realizada a selecdo dos individuos

desejaveis em geracdes sucessivas.
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Uma outra maneira de trazer alelos ou individuos para constituir a populagdo é
a introdugdo de germoplasma, podendo esse ser exdtico ou mesmo uma variedade de

outro pais ou regido.

2 - Cultivar sintética

Entende-se por cultivar sintética aquela produzida por acasalamento ao acaso
entre varios genitores, de maneira que todos os acasalamentos possiveis tenham igual
probabilidade de ocorréncia (BASIGALUP e HIJANO, 1995).

Em alfafa, os genitores sdo selecionados por caracteristicas especificas e
algumas vezes pelo comportamento combinatério entre aqueles pré-selecionados. As
cultivares sintéticas sdo usados em geracdes avangadas (geragdo 3 ou 4) como
cultivares comerciais.

Uma das caracteristicas dos sinteticos é que eles permitem a expressao de
certo grau de heterose, mantendo, ainda, uma apreciavel diversidade genética. Claro
que isto depende, sobretudo, do numero de genitores utlizados e do grau de
parentesco. Pelo nUmero de genitores utilizados, tem-se a classificagdo de sintéticos
de base ampla (varios genitores) e de base estreita (poucos genitores).

O éxito de uma cultivar sintética dependera, enormemente, da sele¢io dos
genitores. Isso ocorre porque toda a base genética da cultivar sintética é oriunda
dessa selegdo. Atengao acerca do potencial combinatério entre os genitores também
deve ser considerada, uma vez que o comportamento do hibrido sera essencial para o
sucesso da cultivar sintética.

O grau de redugdo do rendimento de um sintético esta relacionado ao ndmero
de genitores utilizados na formagao da cultivar sintética. Aléem do ndmero, existem
também o grau do parentesco entre os genitores, a taxa de autofecundacao durante a
multiplicacdo e a gerac¢do de multiplicacdo (BUSBICE, 1970). As cultivares sintéticas

de base geneética ampla sdo mais estaveis em geragdes avangadas.
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Listagem dos métodos de melhoramento mais usados em alfafa,

classificados segundo sistema de parentesco € unidades de selec¢ao

A- Melhoramento interpopulacional
1- Formagéo de populagdes
2- Variedades sintéticas/sintéticos
3- Retrocruzamento
4- Cruzamentos complementares de cultivares
5- Hibridos
B- Melhoramento intrapopulacional
a- Selegéo de plantas individuais
1- Selegao massal/ Selecao fenotipica recorrente
2- Avaliagéo clonal
3- Analise de progénies
i) Polinizagao aberta
i) autofecundagéo (S1)
i) Topcross

iv) Policruzamento
v) Cruzamento dialélicos
b- Selegdo de familias
1- Selegao de familias de meio-irmaos
2- Selecéo de familias de irméos-completos
3- Selegéo dentro de cada familia

4- Selegdo combinada

Adaptado de Rumbaugh et al. (1988).

3 - Retrocruzamento

E um método de melhoramento utilizado para corrigir alguma deficiéncia 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
depressao por endogamia.
4 - Cruzamentos complementares de cultivares

Esses cruzamentos s&o empregados quando se pretende incorporar

caracteristicas valiosas, de dois ou mais genotipos, numa populagédo. As populagbes
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resultantes poderdo ser utilizadas como fonte de germoplasma para posteriores
trabalhos de melhoramento.

Busbice et al. (1972) demostraram que, se duas populacdes se cruzam,
supondo-se que cada uma delas possua um gene dominante favoravel em diferentes
locos, com uma frequéncia 0,5, ao atingir o ponto de equilibrio, a populagéo resultante
chegara a uma frequéncia de 46,7 % de individuos 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 resisténcia a pragas e
doencas & dominante, este procedimento pode ser de grande utilidade para o
desenvolvimento de cultivares de resisténcia multipia. Outra vantagem desse método
é o fato de permitir o envolvimento de uma populagdo ndo aparentada e também nZo

endogamica, o que gera certa quantidade de vigor hibrido ou heterose.

5 - Hibridos

Busbice et al. (1972) apresentam como vantagens da utilizagéo de hibridos a
completa utilizagao de agfo génica nao aditiva e a redugéo da endogamia.

No final da década de 60, surgiu a machoesterilidade citoplasmatica para
produgéo de hibridos (BRADNER e CHILDERS, 1968). Anteriormente, existia o uso do
mecanismo de autocompatibilidade (TYSDAL et al., 1942).

Existem problemas de dificil soluciio no desenvolvimento de hibridos. Childers
e Barnes (1972) apresentaram que a polinizagdo entomofilica de alfafa complica a
hibridag&o, pois existe preferéncia das abelhas sobre certas plantas. Ainda existe a
heranga tetrapldide de alfafa, a qual dificulta o uso de genes nucleares restauradores
da fertilidade da planta.

Barnes et al. (1972) também concluiram que a incompatibilidade em alfafa nao
era um mecanismo suficientemente confiavel para controle de polinizagéo na producéo
de plantas hibridas.

As alternativas aos problemas anteriores, como a propagagio vegetativa dos
materiais a serem cruzados, demandam grande esforco e ndo seriam
economicamente viaveis. Por isso, nao se comercializa no mundo nenhum hibrido de
alfafa. Assim, a busca de métodos alternativos para maximizar heterose & procedente
(BINGHAM, 1983).

B - Melhoramento intrapopulacional
A finalidade comum das técnicas de selegao incluidas neste grupo consiste em

aumentar a freqliéncia de genes favoraveis dentro de uma mesma populacdo de
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plantas. Neste sentido, o melhoramento intrapopulacional em alfafa tem sido efetivo
para incrementar os niveis de resisténcia a pragas e doengas.

As unidades de selecao dentro deste grupo de métodos podem ser plantas
individuais, familias de plantas ou suas combinagoes.

A seguir, sera descrito as técnicas de melhoramento intrapopulacional comuns

e que s3o classificadas segundo as unidades de selegdo empregada.
1 - Selegao de plantas individuais

a - Selegao massal

Este método consiste na selecao de individuos desejaveis dentro de uma
populagao, tendo por base o seu fendtipo, sem a realizacado de avaliagbes de
progénie. As sementes das plantas selecionadas sa0 misturadas para a producéo das
geracdes subseqlentes.

Este método & simples e econdmico e, em geral, muito efetivo para ©
melhoramento de caracteres de alta herdabilidade e pouca influéncia do ambiente.
Parte importante do éxito do programa consiste em manter uma adequada pressao de
selecao (RODRIGUEZ, 1986).

A principal desvantagem da selecdo massal consiste na incerteza da
identificacao dos gendtipos superiores, uma vez que a fonte de polen é desconhecida.
Neste caso, deve-se eliminar ou cortar os individuos ndo selecionados, impedindo que
o polen seja depositado nas plantas selecionadas.

Outro aspecto importante a considerar € que se trabalha com populagdes de
tamanho reduzido, correndo riscos de consanglinidade e depressao por endogamia.

Na selecao de caracteres de balxa herdabilidade durante a identificagao de
individuos superiores, pode ser seguido método de selecao especial, reduzindo 0s
efeitos ambientais e melhorando a eficiéncia do processo seletivo. Neste sentido, a
divisao da populagdo em grupos pequenos, com a selegao do melhor individuo de
cada grupo, foi usada com éxito por Burton (1974) no melhoramento de Paspalum
notatum.

Em forrageiras polipléides, como a alfafa, nenhum método de selecao é capaz
de obter um nivel pratico de resisténcia a nenhuma praga ou enfermidade em apenas
uma geragao (RODRIGUEZ, 19886). Portanto, um método de grande potencialidade
seria aquele que possibilite grande intensidade de selegao, com curto intervalo de
geragdes e que se adapte a um esquema ciclico de selecio de individuos (HILL e
HAAG, 1974). A selegao fenotipica recorrente, com refinamento de selegdo massal, €
o método que melhor se aproxima destes requisitos.
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Esse método consiste em selecionar individuos desejaveis através de seu
fendtipo e seu posterior intercruzamento para a produgado da geragdo seguinte,
repetindo o processo anterior. Mediante a realizacdo de diversos ciclos de selecdo e
intercruzamentos, se incrementa a freqiéncia de alelos favoraveis na populacéo
(DUDLEY et al., 1963; HANSON et al., 1972).

Tem-se obtido éxito com a seleca@o fenotipica recorrente no desenvolvimento
de populagBes ou cultivares com resisténcia combinada a pragas e doencgas
(RUMBAUGH et al., 1988). Por outro lado, a sele¢Bo massal é mais eficiente no
melhoramento de caracteres qualitativos e de alta herdabilidade (TWAMLEY, 1974).

Os problemas que podem aparecer quando se trabalha com selegao fenotipica
recorrente s&o: 1- baixa freqiéncia genética inicial; 2- baixa herdabilidade do cardter; e
3- alta variancia ambiental (HILL e HAAG, 1974).

Por outro lado, & necessario considerar que os pilares do método consistem na
avaliacéo de grandes populagbes de plantas e no intercruzamento de um namero
relativamente alto de progenitores para produzir cada geracao.

Com respeito a isso, tem-se verificado que ndo menos que 75 individuos
deveriam ser recombinados a cada ciclo quando se trabalha com alfafa (HILL et al.,
1969). Logicamente, este nimero esta relacionado com o grau de consanguinidade

dos progenitores.

b - Avaliagao clonal

A clonagem de individuos selecionados e sua avaliagdo em arranjos
experimentais com repeticdes podem ajudar o melhorista a identificar genotipos
superiores.

A clonagem & (til quando se trabalha com caracteres de média e baixa
herdabilidade e quando a interagéo genétipo x ambiente for importante.

Na avaliag&o clonal, se consegue estimar a magnitude da variancia ambiental e
sua interagdo com a variancia genotipica, o que gera maior precisdo na sele¢do de
individuos, reduzindo as possibilidades de ‘escapes”.

As desvantagens deste procedimento sdo: o maior esforgo requerido em
tarefas de clonagem e a dificuldade das plantas clonadas desenvolverem raizes
pivotantes normais (RUMBAUGH et al., 1988).
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¢ - Avaliacdo de progénies

Estes procedimentos podem ser efetivos na identificagdo de gendtipos
superiores tendo como finalidade a selegao de progenitores através da avaliacao de
sua descendéncia.

O principio basico desta técnica consiste em selecionar plantas de uma
populacdo, observar o comportamento de sua descendéncia, conservar os melhores
individuos (ndc as progénies) e intercruza-los para produzir a geragéo seguinte.

Pelo menos cinco avaliagdes de progénies tém sido utilizadas no
melhoramento de alfafa: 1- polinizagdo aberta; 2- autofecundacgédo (S.), 3- topcross
(teste de populagdo com testador); 4- policruzamento; e 5- cruzamentos dialélicos
(RUMBAUGH et al., 1988). A selecdo do método depende fundamentalmente da
herancga do carater em questio.

Duas caracteristicas comuns a todas as avaliagdes de progénie séo:
requerimento de uma geracido extra para a avaliagdo e consideravel demanda de
recursos.

Por essas razdes, a avaliagao de progénie se reserva unicamente para aqueles
caracteres de baixa herdabilidade e de elevada interagcdo gendtipo x ambiente. Para o
melhoramento de caracteres qualitativos, os ciclos de sele¢o fenotipica recorrente,
geralmente, resultam em maior eficiéncia.

Na avaliacdo de populacdes de polinizacdo aberta, o foco principal € a semente
das plantas desejaveis e se avaliam suas progénies em ensaios com repeticbes. As
sementes remanescentes dos individuos selecionados com base nas suas progénies
s&o utilizadas para produzir a geragdo seguinte.

A maior desvantagem desta avaliagdo & a grande propor¢do de podlen de
origem desconhecida e fenotipicamente inferior a que se deseja.

Nas avaliacdes Si, em que se efetuam autofecundagio das plantas
potencialmente selecionadas, as sementes autofecundadas s&o avaliadas em ensaios
com repeticdes, em que cada parcela & constituida por familia S;.

Este método possui algumas desvantagens, como a existéncia do mecanismo
de autoincompatibilidade que pode reduzir a formacdo de sementes S;, obrigando o
desenvolvimento de grande quantidade de flores e a depress&o por endogamia, que
poderia complicar a comparacao entre as progénies. Dessa forma, as avaliagdes de S,
podem ser muito efetivas quando se trabalha com caracteres que s&o condicionados
por a¢des génicas aditivas.

As avaliagbes de topcross das plantas desejaveis se ddo cruzando essas
plantas com um provador comum, obtendo-se um grupo de familias de meio-irmaos,

de irm&aos completos, em cadeias de cruzamento. Desta forma, pode-se determinar a
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capacidade combinatéria geral e especifica. Posteriormente, ainda se deve contemplar
0 uso do testador em cruzamentos com as plantas selecionadas.

As avaliagbes de policruzamentos sao similares as de polinizagéo aberta, com
a diferenca de que, no policruzamento, a fonte de pdlen é conhecida. As plantas pré-
selecionadas sdo clonadas, mutiplicadas e transplantadas em diferentes arranjos com
acasalamentos ao acaso.

Visando o cruzamento desses materiais, & necessario o florescimento
simultaneo dos materiais utilizados. Quando se faz uso de abelhas para polinizagso,
deve ser considerada a preferéncia floral que os insetos possuem. Igualmente
importante é a redugao da ocorréncia de autofecundacbes.

Nos cruzamentos dialélicos, cada planta selecionada é cruzada com as outras
em todas as combinagdes possiveis, podendo também incluir os cruzamentos
reciprocos. O uso do dialelo permite ao fitomelhorista maiores informacSes que os
outros testes de progénie, ja que os progenitores séo conhecidos, podendo estimar a
capacidade geral e especifica de combinag¢ao. Como é um método trabalhoso, s6 deve

ser usado na etapa final de um programa de melhoramento.

2 - Selegdo de familias

A diferenca fundamental da selecéo de familias em comparacéio acs métodos
de melhoramento intrapopulacional com avaliacéo de progénies esta nas unidades de
sele¢cdo. Neste caso, a geragcdo seguinte é produzida pelo intercruzamento das
progénies das plantas selecionadas e nao pelas plantas originais.

Em geral, a seleg¢ho de familias é mais efetiva que as técnicas de selecao
massal quando se trabalha com caracteres de baixa herdabilidade e com forte
interacao gendtipo x ambiente (RUMBAUGH et al., 1988).

Se as progénies utilizadas foram oriundas de cruzamentos obtidos por
polinizagdo aberta ou policruzamentos, as familias a serem selecionadas serdo de
meios-irméos. Contudo, se as progénies sdo oriundas de dialelos ou topcross, as
famllias resultantes serdo de irmaos completos. Em ambos os casos, as familias s&o
avaliadas em ensaios com repeti¢es.

Dessa forma, podem ser eliminadas as piores familias, e as selecionadas
podem ser intercruzadas para obtencao da geragio seguinte.

Existe ainda a possibilidade de selegdo dentro das familias ou até mesmo

selecao combinada.
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Selegio dentro da familia

Neste caso, 0S melhores individuos dentro
nados para serem intercruzados, obtendo-se a geragao s
or do que quando se selecionam as plantas das melhore

das melhores familias sao
selecio eguinte. A pressao de
g familias.

selegdo sera men

Selegdo combinada

a técnica que permite selegao A situago mais

para mais de um carater.
séa

E um
desenvolvimento de cultivare

oristas enfrentam durante o

comum gue 0s melh
ais de um carater simultaneamente.

necessidade de melhorarm
Existem diferentes técnicas de
ente em 1- Niveis independente

selegéo para caracteres multipios, podendo ser

divididos basicam s de selecao; 2- Selegdo em tandem;

e 3- Selegao com base em indices.

Niveis independentes de selegéo

ater se elege um determinado nivel a alcancar € se retém, no

Para cada car
mesmo ciclo de melhorame
individuais ou familias) que satisfagam todos 0

Por exemplo, pode ser considerado o caso em que uma fragdo da populacao e
selecionada para o carater A, em seguida nesta fracgo se seleciona para o carater B,

obtendo outra fragéo que vai sofrendo sele¢do até o dltimo carater. De maneira geral

nto, apenas aquelas unidades de selecdo (plantas

s niveis pré-fixados.

os individuos selecionados s#o intercruzados para constituirem a geragao
intercruzad r tituir a0 seguinte,
completando cada ciclo de melhoramento.
Uma i ema anterio ada especialmente para o
variagdo do esqu nterior, utiliz ialment
desenvolvim 6 m resisténcia m
imento de populagdes com resisténcia miltipla a pragas e doengas, é a
chamada elimina¢a i indi | 0
eliminagdo sucessiva. Os individuos sobreviventes &s pragas “a’ sa
expostos a “b” m i no f m
p s pragas “b”", testam-se os sobreviventes, até que no final obtém-se
genotipos resistentes ou com maior tolerancia
Com niveis i e 2 e n
l s independentes de sele¢éio e seus variantes, a intensidade de
selegdo para caracteres individuai Z quan m , m
is reduz quando o ta
‘93- anho da populacs ]
oy | ! populagdo e o nimero
de individuos selecionados s&o mantidos constantes (PIRCHNER, 1969). Dessa
forma, se os caracter uem import e | )
es possuem importancia econdmica simil a i
llar e sdo geneticamente

indepe
p n-dentes, O progresso global sera maior que o obtido com a selega
carater individualmente (RUMBAUGH et al., 1988) e¢éo para cada

Selegdo em tandem

Melhorament
0 de um carater, sej
, S@ja por uma ou mai .
is geragées, até atingir nivei
' Ingir niveis

adequados. Em i inici
seguida, iniciam-se ciclos de selegdo para melhora
r um segundo
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Carater e, assim, Sucessivamente. O numero de ciclos de selecdo e o nivel de

melhoramento podem variar Para cada carater,

Selecéo por indices

ensaios comparativos de desempenho de culti
JULIER &t al., 2000:; BOTREL ¢t al.,

apresentam, na maioriag dos casos, grande

vares de alfafa (MOREIRA et al., 1996;
2001). Contudo, essas Caracteristicas

influéncia ambiental, nap sendo muitas
vezes obtidos por limitagGes edafoclimaticas (FONTES et al., 1993).

Assim, a sele¢éo simultanea de um conjunto de carac

teoria de indice de selecdo permite combinar as multiplas informacdes contidas na
unidade experimental, possibilitando a selecdo com base em um complexo de
variaveis que retina varios atributos de interesse econémico. Desse modo, o indice de
selecdo constitui um carater adicional, estabelecido pela combinagao finear de véarios
caracteres, que permite efetuar, com eficiéncia, a sele¢io simultanea (CRUZ e
REGAZZI, 1997; CRUZ et al., 2004).

O indice de Mulamba e Mock (1978) ja foi indicado como o que propicia
melhores resulfados para a sele¢do de gendtipos superiores, tais como os verificados
na soja (COSTA et al., 2004), feijao-de-corda (SANTOS e ARAUJO, 2001).e bat?ta
(BARBOSA e PINTO et al., 1998). O indice de Elston (1963) também ja foi referido
como uma estratégia eficiente para obtengfo de ganho genético em feljao-de-corda
(SANTOS e ARAUJO, 2001). .

Podem ser evidenciadas claras diferencas quando se comparam as es}imatlvas
de ganhos genéticos obtidos com a selegdo direta e as estirnativas .com se!eg??, tendz
por base os indices de Mulamba e Mock (1978), distancia gendtipo ao idedtipo e
e d: ZI:I;OQ;: Z?rz)ta gera estimativas de ganhos superiores .nas ?aracteTisticas

rincipais em selegdo. Contudo, os ganhos indiretos s&o dos mais var'lad.os tipos, o
i a tece quando a selecdo é praticada com os indices. Esses indices gelram
erjneanc:Zt:sziZéo dos ganhos nas caracteristicas em analise, conforme ja evidenciado
P Regizz(ij;:rg::i)nidir: Zoe: ?ﬁdii?tue propiciam maiores estimativas de
ganhosugr::é:i,ios, & necessario realizar a determinacdo de qual grupo de genoétipos

devera ser selecionado, o que é tarefa do melhorista.
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