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I. SELECAO DE PARENTAIS

1

A selecio de parentais é uma das decisdes mais importantes do melhorista de
iintos. 0 acerto na selecdo de parentais cumenta em muito o probabilidade de sucesso
orista de plantas autdgamas na obtencéo de cultivares mais produivos e melhores
dos, em relaciio aqueles utilizados pelos produtores rurais. A selectio adequada
@rentais pode fambém reduzir muito o trabalho do melhorista de plantas pela reducdo
@iimero de parentais e concentrar o frabalho em cruzamentos mais promissores. Na
(6o de parentais devem ser considerados os seguintes aspectos: caracleres agrongmicos
heranga dos caracteres a serem melhorados; divergénda genéica enre os possiveis
is; fontes de germoplasma parental; fipos de cruzamentos; e gene marcador.
8585 aspectos serdo discutidos a seguir.
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Melhoramento Genético de Plantas

A. Caracreres Acronomicos CHAVES

Na selecao de parentais deve-se ter muito daro o idedtipo da planta que se desejo
obfer para as condicoes ambientais de cultivo. Nesse processo & imporiante a eleicdo dg ,'
caracteristicas agrondmicas chaves para, que no conjunto de caracteristicas, os parentais J
sejam os mais completos possiveis. DESTRO (1991) conceituou Caracteristicas Agrondmicas .
Chaves como sendo aquelas imprescindiveis ao desenvolvimento de um programa de
melhoramento. Portanto, uma caracteristica agrondmica chave deve estar presente em ]
pelo menos um parental. Como exemplo, em um programa de melhoramento genéico

da soja para consumo humano siio caracteristicas imprescindiveis bom sabor, boa qualidade
fisiologica das sementes e boa produtividade.

De modo geral, para culturas anuais, como o feijdo, trigo e soja, o mais importante
¢ a produtividade de grdos; para plantas ornamentais, a flor ou a planta toda; e para
frutiferas, @ cor e subor do fruto.

B. Heranca pos Caracteres A Serem MELHORADOS

Apos a eleicdo dos caracteres agrondmicos chaves, & importante o melhorista saber
a heranca desses caracteres. Existem dois tipos de caracteres: qualitativos e quantitativos.

Os caracteres qualitativos sdo controlados por um ou poucos locos génicos.
Conseqiientemente, sdo menos influenciados pelo ambiente e mais faceis de serem
trabalhados. Pelo menos um parental deve possuir o alelo favoravel para manifestar-se
nas progénies. Como exemplo de cardter qualitativo pode-se citar a resisténcia vertical d
doenca antracnose em feijo. 0 alelo dominante Are, presente no gendtipo Cornell 49-
242, condiciona resisténcia a 14 ragas fisiologicas da antracnose (POMPEU, 1993).

Os caracteres quantitativos sdo controlades por muitos locos génicos.
Conseqiientemente, sdo muito influenciados pelo ambiente e mais dificeis de seren
trabalhados. Os caracteres quantitativos podem apresentar segregacdo transgressiva o
geraciio F, ou posteriores. A segregac@o transgressiva refere-se ao apu_reumento de
individuos que estio fora do infervalo de variacio do cardter nos parentais (GABARDQ,
s/d). Por exemplo, em feijio, em um cruzamento simples, quando um dos parentais
apresentar o ciclo de 68 dias e outro de 73 dios e na geraco F, ou posterio.res for
observada uma plania com 76 dias, esta caracterizada a segregacdio fransgressiva. 0s
melhoristas, normalmente, aproveitlam a segregacdo transgressiva para realizor o
melhoramento genético das culturas autdgomas.
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Os caracteres quantitativos podem apresentar alia ou baixa herdabilidade, 0s
taracteres quantilativos com alia herdabilidade sdo condicionados por um nimero
ielotivamente pequeno de locos génicos, quando comparados com os caracteres
“quaniitafivos de baixa herdabilidade. Para os caracteres quantitativos de alta herdabilidade
0 selecio pode ser realizada a partir da geracio F,. Um exemplo de carditer quantitativo
de alia herdabilidade ¢ o altura do planta. Os coracteres quantitativos com baixa

" herdabilidade sio condicionados por um némero muito grande de locos génicos. Para

. esses caracteres, recomenda-se o inicio da selecéio a partir da geraio F +- Um exemplo de

* ardter quantitativo de baixa herdabilidade & o produtividade de gréos (DESTRO et alli,
' 1987 ¢ DESTRO, 1991). Portanto, na seleciio de parentais devemos considerar a correlacio
- entre os caracteres para permifir variabilidode suficiente nas geracoes segregantes para

permilir o ganho genéfico pela selecdio indireta. DESTRO (1983) encontrou altas correlacdes

£ fenolipicas e genotipicas enre altura da planta na maturidade e produtividade de griios
+ em geroces segregantes. Nesse cuso, podemos selecionar na geracio F, para altura da
planta (alta herdabilidade) para obter ganho indireto na produtividade de grdios (baixa

herdabifidade) na geracio F,.

C. DivercENcia Genrica ENTRE 0 Possivers PARENTAIS

A divergéncia genéica entre os possiveis parentais pode dar um indicativo das
combinacoes com maior probabilidade de se obter sucesso em um programa de
melhoramento genético de plantas. Especialmente para produtividade de grdos,
recomenda-se os cruzamentos entre parentais divergentes e produfivos, A divergéncia
genéfica pode ser quantificada de quatro maneiras: a) andlise multivariada; b) marcadores
bioquimicos; ¢) marcadores moleculares e d) coeficiente de parentesco de Malécot.

1. Andlise Multivariada

Na andlise multivarieda os gendtipos sio agrupados em funcdo do similaridade.
0s cruzamentos s@o feitos entre os genofipos mais produfivos e perfencentes grupos
diferentes. Dessa maneira, aumenta em muito a probabilidade de se obfer linhagens
puras mais produfivas que seus parentais e reduz enormemente o nomero de cruzamentos
a serem realizados. )

0 trabalho realizado por PIPOLO et alii (1995) exemplifica bem o uso dessa
metodologia. Nesse trabalho foram avaliados oito caracteres em 25 gendtipos de guandu.
0 autores desse trabalho estimaram s divergéndias genélicas por meio das distincias
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generalizadas de Mahalanobis e fizeram o agrupamento pelo Metodo de Tocher. 0s 25
gendtipos foram divididos em cinco grupos. Com base na divergéncia genética e nos
caracteres agrondmicos chaves foram recomendados 24 cruzamentos, os quais
representaram 8% do total de 300 cruzamentos que poderiom ser realizados no dialelo
completo, sem reciprocos, entre os 25 genatipos avaliados.

2. Marcadores Isoenzimdticos

Um método que pode ser usado para medir divergéncia genética stio os marcadores
isoenzimaticos. As técnicas e as vantagens e desvantagens do uso de marcadores
isoenzimaticos serdo discutidas no Capitulo 33.

3. Marcadores Moleculares

0 mélodo mais atual para medir a divergéncia genética sGo os marcadores com
base no DNA ou marcadores moleculares. Existem alguns desses fipos de marcadores,
sendo que os mais populares sdo o RFLP (resiriction fragment length polymorphisms) e
RAPD (random amplified polymorphic DNA).

ABDELNOOR et alii (1995) utilizou a técnica RADP na avaliagio da diversidude
genética entre 38 cultivares de soja brasileiros. A andlise permiliv a seporagio dos
cultivares em cinco grupos distintos de acordo com as distancias genéficas entre eles. 0s
autores realcam que a técnica RADP permite aos melhoristas uma selecdo mais raciondl
de parentais a serem usados em programos de melhoramento especificos.

Esses méfodos moleculares identificam diretamente o DNA & podem ser empregados
para todos os fipos de gendtipos, mesmo para avaliar a divergéncia entre genotipos
exdlicos, para os quais ndo se dispoe de nenhuma informacio experimental. Detalhes
sohre marcadores moleculares serdio apresentados no Capitulo 33.

4. Coeficiente de Parentesco de Malécot (f)

0 coeficiente de parentesco de Malécot, segundo FALCONER (1981), é a probabilidade
de dois alelos, em qualquer loco, num individuo, serem idénticos por ascendéndia. Desse mo@o,
o coeficiente de parentesco, que & baseado nas geneclogias dos individuos envolvidos, é maior
em pares de individuos com ancestrais comuns. Valores de f=1 representam o maximo puren!esp
¢ indicam que dois cultivares tem a mesma base genéfica. Conseqiientemente, progénies
derivadas niio seria esperado diferir de seus parentais e, por conseguinte, ndoseria aconselhavel
o cruzamento (VELLO et alii, 1988).
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Quando se usa essu mefodologia para a selecio de parentais, recomendam-se os
ruzamentos entre os cultivares adaptados e com o coeficiente de parentesco de Malécot
o mais baixo possivel, o que & um indicativo de divergéndia genéfica. Esse méfodo fem a
vantagem de ter como base um conceito tedrico bem fundamentado e fambém de
considerar fodos os genes dos gendtipos. Todavia, ele no pode ser aplicado em genofipos
extlicos, cujas genealogias no sio conhecidas.

Um exemplo do uso do coeficiente de parentesco de Malécot para selegio de parentais
estd mecionado no Capifulo 20, item 1. Nesse trabalho visa-se o desenvolvimento da populacéio-
base no programa de selecdio recorrente para melhoramento da produfividade na UEL.

D. Fonres pe GermorLasma PARENTAL

0 melhorista de uma cultura pode fuzer uso de diversas fontes de germoplasma
parental em seu programa. Essas fonfes podem ser subdivididas nas seguintes dlasses (huseado
em SNEEP & HENDRIKSEN, 1979; FEHR, 1987 e BOREM, 1997): cutivares comerciais, linhagens
eltes; linhagens aceitcveis com um ou poucos coracteres superiores; linhagens para usos
especiais; introdugoes de plantas, bancos de germoplasma e espécies relacionadas.

1. Cultivares Comerciais

Os culfivares comerciais de culturas autégamas recomendados aos produtores rurais
sio as principais fontes de germoplasma parental. Os cultivares comerciais sio superiores
para o maioria das caracteristicas de importncio agrondmica. Em funcio disso, ¢ natural
que os melhoristas prefiram realizar cruzamentos entre cultivares comerciais, os quais
apresentam, no conjunto, muitas caracteristicas agronamicas desejaveis, para aumentar
s chances da obtenciio de segregantes fransgressivos. Quando as culturas vém sendo
melhoradas por mais de trés ciclos de seleco de curta ou longa duracio, o parentesco
enire s cultivares comerciois pode ser muito alto. Cuidados devem ser tomados no
senido de se realizar os cruzamentos entre parentais com coefidente de endogomia
baixo. O cruzamento entre parentais divergentes aumenta o probabilidade de se obter
segregantes fransgressivos em geracoes avancadas.

2. Linhagens Puras-elite

s linhagens puras-elite siio aquelos que participom dos ensaios finais. Elas podem
ser langadas aos produtores rurais como novos culfivares ou serem usadas em blocos
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de cruzamentos. Caso niio apresentem desempenho superior aos cultivares recomendados
ou nio apresentem  interesse para uso nos blocos de cruzamentos as linhagens puras-
elite siio descartadas. Os melhoristas podem chegor @ um consenso sobre que defeitos
niio siio permitidos para os novos cultivares. Como exemplo, as linhagens puras-elite de
soja que apresentem suscetibilidode as doencas pistula bacteriana ¢ mancha olho-de-ra
niio devem ser recomendadas. £ pratica comum que os melhoristas de plantas autagamas
ufilizem Linhagens-elite em seus blocos de cruzamentos.

3. Linhagens Aceitdveis com Um ou Poucos Caracteres Superiores

Essas linhagens apresentam um ou poucos alelos de importncia para a cultura.
Normalmenie, elas sdo fracas em termos de adaptacio. Apresentam baixa produtividade
e diversos defeitos, como debulha, ciclo muito curto ou muito longo, dentre outros. A
ransferéncia de dois alelos que conferem resisténcia  doenca cancro da haste em sojo,
da linhagem americana Tracy-M, para os cultivares de soja brasileiros ilustra bem o uso
desse fipo de germoplasma. Tracy-M ndo é adaptada oo culfivo no Brasil mas possui o
genotipo R, Rde,Rdc,Rdc, (DESTRO et alii, 1990). Esses dois alelos foram transferidos,
por refrocruzamentos, aos culfivares brasileiros para o controle dessa doenca.

4, Linhagens para Usos Especiais

0 melhorista pode fazer uso de linhagens para o desenvolvimento de cultivares
para fins especiais. 0 exemplo de soja para “toffy” que & o queijo de soja, pode ilustrar
o uso desse fipo de germoplasma. Os culfivares juponeses para esse fim apresentom
caracteristicas odequadas, mas quando cultivados no Brasil apresentam baixa
produtividade por serem muito precoces. Na UEL estd sendo incorporado o alelo para
periodo juvenil longo, por retrocruzamento, para o plania apresentar maior ciclo, aliura
e produtividade, mas com os coracteristicos do grdo para “offu”. O periodo juvenil
longo, presente no cultivar Paranagoiana, & condicionado pelo alelo recessivo ta, (GILIOLI
1980).

5. Introducdo de Plantas

Quando surge um novo problema para a culiura e no germoplasma local ndo
exisiem ols) alelo(s) o melhorista pode introduzir linhagens que possuem esses alelos e
uilizé-las para resolver esse novo problema.
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6. Bancos de Germoplasma

Qmelhoristu pode fazer uso dos bancos de germoplosma piblicos ou privados. A
obrgncuo de germoplasma de instituicdes pablicas & mais facil do que dp e
particulares. Com a lei da protecio de cultivares aprovada no Brasil gm 1999;"1!3:9505
de g?r!noplusmu deverd ser mais limitada. Essus frocos deverdo ocorrer n;el:“;O:ﬂ
(onvénios. A EMBRAPA-Cenargem, em Brasilia, é a principal responsavel pela toleI: ;
manutencio de germoplasma no Brasil. Esse assunto estd discutido no Capitulo 3 i

7. Espécies Relacionadas

; Quando nfao se enconira os alelos necessarios ao programa na prépria espécie
pode-se fentar fazer a fransferéncia desses alelos de outras espécies relacionadas. As

E. Tiros pe Cruzamentos

r l(limu vez seleuonufios 0s parentais, 0 passo seguinte é projefar um cruzamento ou
grupo de cruzamentos, visando obter nos progénies novas combinacdes de caracleristicas

' 2 (4

I. Cruzamento Simples

o '0 crytfzun:’ento simples consiste em se hibridizar duas linhagens puras diferentes
Mormzl:; u;o e dcryzomgn_to mais usado pelos melhoristas de plantas auidgamos
ente, os dois gendlipos utilizados sao culfivares comerciais ou linhagens puras-

Linhagem pura A x Linhagem pura B
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. -cuzamento simples: Linhagem pura A 50%, Linhagem pura B 50%;

“wuzamento friplo: Linhagem pura A 25%, Linhagem pura B 25%, Linhagem pura C 50%;
-truzamento duplo: Linhagens puras A a D 25% cada;

-truzamento dctoplo: Linhagens puras A o H 12,5% cada.

2. Cruzamento Triplo

0 cruzamento triplo é realizado quando os alelos desejdveis estdo presentes em
frés parentais. Porfanto, o cruzamento friplo consiste em se hibridizar um hlbn(@ F, com
uma ferceira linhagem pura (C). A representaciio esquemtica o cruzamento triplo pode

i i eira:
ser feita du seguinte man o

(Linhagem pura A x  Linhagem puraB) x. Linhagem pura C Qutro aspecto que deve ser considerado na fose inicial de um programa de
melhoramento gengtico de plantas autégamas & o gene marcador. 0 gene marcador
ideal deve governar um cardter qualitativo contrastante nos parentais e de facil
visualizagio. Quando possivel, devemos ufilizar o genétipo homozigoto recessivo como
parental feminino. Dessa forma, na planta F,, podemos diferenciar entre a planta hibrida
e planta oriunda de autofecundacdo. Utilizando-se a cor da flor em soja (SEDIVAMA et
dli, 1981), o esquema fica o seguinte:

F

|

3. Cruzamento Duplo

0 cruzamento duplo é realizado quando os alelos desejaveis estdo presentes em
quatro parentais. Portanto, o cruzamento duplo consiste em se hibridizar dois hibridos

F.. A represeniacio esquemtica do cruzamento duplo pode ser feita da seguinte maneira: i 4 .

(Linhagem pura A x Linhagem pura B) x (Linhagem pura C x Linhagem pura D) (Por.feminino/flor branca: gendtipo ww) »L (Par.masculino/flor roxa: gendtipo W)
Wi (flor roxa): cruzamento (F); aproveita
ou
ww (flor branca) : Autofecundacio; descarta

F

4. Cruzamento Multiplo

Quando o parental feminino ¢ o planta homozigota dominante ¢ o parental
masculino o planta homozigota recessivo, hé a necessidode de se promover a
wiofecundacio das plantas supostamente F, para verificar se na geracéio F, aparece a
planta homozigota recessiva, a qual é uma confirmacdo da hibridizagdo. Utilizando-se o
mesmo gene que controla a cor da flor em soja, o esquema fica da sequinte forma:

0 cruzamento moltiplo é coracterizado quando se utiliza dnco o mais parentais.
Nos programas de seleciio recorrente, que serd discutida no Capitulo 21, se busgu umo
alta variabilidade genética a partir da geracdo F,. Nesse caso, um procedm}e‘nto
recomendavel & promover a hibridizacao entre varios parentais u(‘iu.ptados & com 0 minimo
coeficiente de endogamia entre eles. A representacto esquemdtica de um cruzomento

5 : : i infe maneira;
octoplo pode ser feita, considerando-se as linhagens puras A a H, da sequinte e X TR R

{[AxB) x (CxD)] x [(ExF x (GxH (Par feminino/flor roxa: genotipo WW) (Par.masculino/flor branca: genofipo ww)
v Wirflor roxa(autofecunda-se); F2: TWIW-2Wiw:1 ww (plantas hibridas;aproveita)
ou
WW-flor roxa(autofecunda-se); F2: 100% ww (autofecundacio; elimina)

F

1

A contribuicdo de cada parental (linhagem pura) no gendtipo total du descendéncia
fica da seguinte maneira:
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Na falta de um gene marcador de facil visualizacao, o reconhecimento entre
plantas originadas de cruzamentos e de autofecundacio, pode ser feita usando-se
marcadores moleculares. ALZATE-MARIN et alii (1996) usaram a técnica RAPD-PQR
para identificar plantos hibridas de feijdo e soja, derivadas de cruzamentos entre
parentais estreifamente relacionados, sem aparentes diferencas fenofipicas. Como as
bandas eletroforéticas do RAPD siio normalmente herdadas como caracteres dominantes,
o presenca dessas bandas nas plantas F, confirmou os cruzamentos.

Na cultura da soja, até 1987, tinham sido descritos, aproximadamente, 200 locos
génicos. Desses, os caracteres que apresentam mais facil visualizaco sdo: cor do hipocdtilo,
cor da flor, cor da pubescéncia, cor do hilo e do tegumento da semente, embora outros
caracteres fambém possam ser observados para se fazer a diferenciaciio entre plantas
hibridas e plantas originadas por autofecundacio. A cor do hipocatilo é governada pelo
mesmo gene que confrola a cor da flor, sendo que a planta com flor roxa apresento
hipocatilo de cor roxa, enquanto que a planta com flor branca apresenta hipocotilo de
cor verde, quando se desenvolvem sob a luz do sol. A cor do hipocotilo pode ser observada
para verificar se houve cruzamento entre culfivares ou linhagens puras om ores de
hipocotilo diferentes, com a vantagem de se fazer a observacio, aproximadamente,
uma semana apos a emergéncia (DESTRO et alii, 1990).

II. GERACAO F,

As plantas F,, quando originadas de um cruzamento simgles el}volvendo duas
linhagens puras, possuem um alto grau de heterozigose, mas sio muito semelhantes
fenotipicamente, em funcdo de possuirem o mesmo genbiipo: Portanto, o purcelg de
plantas F,, nessas condicdes, vai ser muito homogénea. Considerando-se um carer,
como a cor da flor em feijio, onde a cor roxa é dominante e a cor branca é recessiva,
vamos obter todas as plantas F, com a cor da flor roxa. A representagdo tedrica para
varios locos pode ser feita du sequinte mangira:

Linhagem puraA X Linhagem pura B
AAbbccDDEEFF.. ¥ aaBBecDDeef...

(F,) AaBbecDDEeFf...

No esquema acima, podemos observar que geneticamente todas as plantas possuem
0 mesmo gendlipo e que no cruzamenio de duas linhagens puras vamos obier na geracio
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., locos em heterozigose (por exemplo: Aa), em homozigose recessiva (cc) ou em
* homozigose dominante (DD). A homozigose ocorre em parte dos locos, em funciio desses
" locos apresentarem, nos dois parentais, o mesmo alelo.

Quando siio envolvidos trés ou mais linhagens puras na hibridizagéio, as plantas F,
apresentam segregaccio. Portanto, quanto maior o ndmero de linhagens puras envolvidas
na hibridizacdo e maior a divergéncia entre elas, maior deverd ser o famanho da populacgo
F, para representar o maximo de variabilidade genética que poderd ser gerada por
essas hibridizacdes. Para estimar o ndmero de plantas no geracio F,, além do nimero de
lishagens puras e da divergéncia genética entre elas, o melhorista deve considerar o
wpacidade de teste de progénies, o método de avanco de geragtes e a qualidade fisiolégica
dos sementes das linhagens puras envolvidas no hibridizacdo.

0 cultivo de plantas F, deve ser feito com boa adubaciio e bem espacadas, para
produzir o méximo possivel de sementes F,. Quando o wltivo é realizado em vasos,

deve-se deixar um nomero de plantas por vaso de modo que nenhuma planta fenha o
seu desenvolvimento prejudicado por competicio.

Essas recomendacdes sto feitas em funcdo dus plantas hibridas em autogamas
serem oriundas de cruzamentos manuais e, conseqientemente, com custo elevado.
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