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Palavras do autor

Caro aluno, vamos comecar o estudo sobre melhoramento florestal e
biotecnologia. Vocé esta preparado?

O melhoramento genético florestal e a biotecnologia sdo as mais valiosas
estratégias para aumentar a produtividade de forma sustentavel e ecologicamente
equilibrada. Além da produtividade, o melhoramento tem por objetivo o
aperfeicoamento das propriedades quimicas e fisicas da madeira quanto a
resisténcia a doencas e pragas, tolerancia a estresses abioticos, dentre outros.
Dessa forma, o melhoramento pode ser definido como a arte e a ciéncia que tem
por objetivo a modificagao genética das plantas para torna-las uteis aos homens,
animais e ambiente.

Por meio do autoestudo, vocé conhecera conceitos sobre melhoramento
florestal e biotecnologia. Portanto, vocé estara se preparando para o mercado de
trabalho.Vocé compreendera os principais fundamentosrelacionadosaos principios
de genética, a genética quantitativa, aos tipos de reproduc¢ao e ao melhoramento
florestal, alem de conhecer os principais métodos de melhoramento de plantas.
Com isso, vocé sera capaz de utiliza-los para resolver problemas que enfrentamos
em nossa vida profissional.

Na primeira unidade da disciplina, estudaremos os principios de genética e
melhoramento florestal; na segunda unidade, os principios de genética quantitativa;
na terceira unidade, os principios da biotecnologia e recursos genéticos vegetais;
e, na quarta unidade, sera abordada a introducao aos metodos de melhoramento
de plantas.

Ao final do seu estudo, vocé terd conhecido os principios basicos do
melhoramento florestal e da biotecnologia, necessarios para sua formacao.

Bons estudos e boa sorte na sua caminhada pelo fascinante universo do
melhoramento florestal e da biotecnologia!






Unidade 1

Principios de genetica e
melhoramento florestal

Convite ao estudo

Prezado aluno, bem-vindo a disciplina "Melhoramento Florestal e
Biotecnologia”. E de sua competéncia, ao final dela, conhecer e compreender
0s principais fundamentos relacionados aos principios de genética, a genética
quantitativa, aos tipos de reproducao, ao melhoramento florestal e conhecer
0s principais metodos de melhoramento de plantas.

Iniciaremos agora a nossa primeira unidade de ensino, que tem por nome
“Principios de genética e melhoramento florestal”. Nesta unidade, iremos
estudar a historia do melhoramento, rever as leis de Mendel e aprender
sobre as herancas genéticas e seu papel no melhoramento. Todos esses
temas sdo fundamentais para vocé comegar a compreender a atuagao de
um profissional na area de melhoramento genético florestal.

Falando nisso, imagine que vocé € o trainee de uma empresa florestal
e faz parte de um grupo de pesquisadores e melhoristas. Essa empresa
atua no melhoramento e tem interesse de aprimorar uma determinada
espéecie florestal, cujo projeto de melhoramento esta prestes a comecar.
Essa € uma planta perene, arborea, tipica de clima tropical e nativa de
determinada regido, cujo cultivo para producao de madeira ocupa grandes
areas. Vocé acompanhara os melhoristas da empresa nesse projeto e, como
todo aprendiz, € muito importante relatar as suas atividades para os seus
superiores, que lhe solicitaram que realizasse um relatorio sobre a aplicagao
dos conceitos dos principios de genética e melhoramento florestal com base
no projeto que ira comecar. O relatorio sera realizado em trés etapas: 12) O
que € o melhoramento, como ele funciona e quais seus possiveis impactos
na regido de ocorréncia dessa espéecie e na propria cultura; 22) Quais sdo as
leis de Mendel implicitas no melhoramento da especie estudada e como elas
funcionam; e 32) Quais as implicacdes que o pleiotropismo tera no programa
de melhoramento dessa espécie.



Principios de genética e melhoramento florestal




Secao ll

Introducao ao melhoramento

Dialogo aberto

Ola, aluno! Vamos iniciar nossos estudos de introducao ao melhoramento!
Para caminharmos na direcdo de conhecer e ser capaz de identificar os principais
fundamentos relacionados a genética e ao melhoramento florestal, abordaremos os
prinCipais aspectos sobre a historia do melhoramento, os conceitos geneticos, os
objetivos e impactos do melhoramento.

Considerando suas funcdes como trainee de uma empresa de melhoramento
florestal, vocé passara agora a acompanhar os melhoristas da empresa em um
projeto com uma espécie perene e arborea, com efeitos pleiotropicos minimos, cujos
cultivos ocupam grandes areas. Na primeira etapa desse projeto, foi verificado que
essa planta, ao ser melhorada, podera reduzir espaco em area, gerar mais lenha e,
conseguentemente, aumentar os lucros da empresa. A regido na qual se encontra a
empresa ¢ de topografia plana, de clima tropical com chuvas regulares durante o ano,
e o solo é classificado como latossolo vermelho-amarelo.

Vocé se lembra da sua tarefa como trainee da empresa neste projeto? Pois bem,
vocé devera realizar um relatorio sobre a aplicacdo dos conceitos dos principios de
genéetica e melhoramento florestal, cuja primeira etapa sera realizada agora, nesta
secdo. Portanto, no relatorio vocé deve responder aos seguintes questionamentos: (i)
0 que é o melhoramento? (ii) como ele funciona? (iii) quais os possiveis impactos que
o melhoramento tera na regido de ocorréncia dessa especie e na propria cultura em
questdo? Faca o relatorio associando essas questdes, pois € de grande valia associar a
importancia dos impactos que o melhoramento produz com a planta que esta sendo
estudada.

Essas questdes serao discutidas e respondidas mais adiante. Mas, para isso, € preciso
que vocé tenha adquirido alguns conhecimentos basicos sobre melhoramento.
Verifigue o que significa melhorar uma planta e que conceitos estao associados a
geneética para realizar o melhoramento. Para a constru¢ao desse inicio de relatorio,
tenha em mente os objetivos de melhoramento de plantas, isto €, o que € melhorar
uma especie florestal? Finalmente, para conclusao desta primeira parte, € importante
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associar os impactos que o melhoramento de plantas produz na sociedade e, sempre
que possivel, associe a planta perene em estudo.

Nao pode faltar
Histéria do melhoramento

Para entendermos a genética e 0 melhoramento, precisamos nos voltar a historia.
Os primeiros habitantes da terra eram ndmades e se alimentavam basicamente de
cagas, frutas e sementes de plantas nativas, portanto eram cagadores-coletores.
Eles observaram que as sementes dos alimentos poderiam ser, de alguma forma,
reproduzidas € que 0s animais poderiam ser cercados. Assim comega a agricultura
€ a pecuaria. Acredita-se que o melhoramento genético teve inicio juntamente com
o surgimento da agricultura, pois existem evidéncias de que, ha mais de 10 mil anos,
Nno periodo pré-historico, © homem ja se preocupava com a selecdo de plantas e
animais para sua sobrevivéncia. O melhoramento € uma pratica antiga, no entanto
¢ relativamente recente como ciéncia. Ao longo do tempo, muitas hipoteses foram
formuladas para tentar explicar a hereditariedade, porém sem muito sucesso.

Em 1822, na Republica Checa, nasceu Johannes Gregor Mendel, mais conhecido
como Mendel. Aos 35 anos, ele iniciou, em uma pequena area do convento onde
vivia, 0s seus trabalhos de hibridacdo com ervilha. Apesar dos trabalhos de Mendel
terem sido extremamente importantes para o desenvolvimento da genética e do
melhoramento, na época ndo receberam o devido mérito. Somente em 1900,
os trabalhos de Mendel foram reconhecidos, 16 anos apds a sua morte. Tal
reconhecimento ocorreu devido aos trabalhos de De Vries, Correns e Tschermak,
que comprovaram a teoria de Mendel. Assim, 1900 é considerado o ano do
nascimento da genética. Na Secao 1.2, aprofundar-nos-emos nas leis de Mendel.

Nos seus primeiros anos, a geneética se preocupou em conhecer o controle
genético das caracteristicas. Entretanto, a partir dos anos 1950, foram intensificadas
as pesquisas sobre a natureza quimica do gene, seu funcionamento e regulacao.
Tais pesquisas contribuiram para o desenvolvimento de uma nova tecnologia
denominada engenharia geneética.

Apos a redescoberta das leis de Mendel, e com o avanco de outros ramos
cientificos, o melhoramento de plantas passou a possibilitar a criacao de novos tipos
de plantas, pela modificacdo dirigida dos caracteres hereditarios. Outro fato relevante
€ a criacdo de organismos geneticamente modificados (OGMs) que podem conferir
resisténcia a pragas, doencas e herbicidas, podendo tambéem melhorar a qualidade
dos alimentos. Hoje, a elevada produtividade de milho e soja foi alcancada. Verdade
que tal produtividade somente foi possivel com a ajuda da melhoria do ambiente
para as plantas, por intermedio de adubacao, irrigagao, controle de pragas, doencas e
plantas daninhas e outras praticas agricolas. lgualmente verdade que somente essas

Principios de genética e melhoramento florestal



praticas, sem o auxilio dos progressos no melhoramento de plantas, nao permitiriam
esses ganhos. Corroborando tal afirmativa, 0 ganho de produtividade em madeira foi
de 28 m?/ha/ano, em 1960, para mais de 45 m3/ha/ano, atualmente.

O melhoramento vegetal de espécies florestais € uma ciéncia relativamente
nova, tendo experimentado maiores incrementos a partir de 1950. Provavelmente,
as primeiras espécies a serem melhoradas em larga escala foram Pinus elliottii e
Pinus taeda, nos Estados Unidos, e Acacia mearnsii (acacia — negra), na Africa do Sul.

No Brasil, 0 melhoramento florestal cresceu a partir de 1967, com a implantacao
da lei de incentivos fiscais ao reflorestamento. O melhoramento contribuiu muito
para a silvicultura intensiva Nno pais. Essa ciéncia apresenta peculiaridades e aspectos
proprios. Utiliza também conceitos desenvolvidos e aplicados ao melhoramento
animal e ao de culturas agricolas anuais. Isso decorre do aspecto perene e da
diversidade de sistemas reprodutivos associados as espéecies florestais. Atualmente,
o Brasil esta entre os 10 maiores paises em florestas plantadas do mundo.

Uma das principais espécies florestais, o eucalipto, tem como origem a Australia.
As principais espécies cultivadas no Brasil sao: Eucalyptus grandis, Eucalyptus
camaldulensis, Eucalyptus saligna e o Eucalyptus urophylla, além dos hibridos,
como o Eucalyptus urograndis (E. grandis X E. urophylla). Acredita-se que o0s
primeiros plantios ocorreram na Europa, Asia e na Africa no inicio do século XVIII.
Posteriormente, foram introduzidos na Espanha, india, Brasil, Argentina e Portugal.

As primeiras mudas de eucalipto chegaram ao Brasil em 1868, no estado do Rio
Grande do Sul. Em 1903, Edmundo Navarro de Andrade deu inicio as pesquisas
com eucalipto na Companhia Paulista de Estrada de Ferro. Sua implantacdo teve
como objetivo atender a demanda de madeira para a constru¢do de ferrovias.
Esses trabalhos foram considerados avancados para a €poca, tanto que foram
encontradas espécies promissoras. No entanto, as plantacdes eram heterogéneas,
resultando em arvores desuniformes e com baixa produtividade. Assim, em 1941,
Edmundo convidou Carlos Arnaldo Krug, do Instituto Agrondmico de Campinas,
para iniciar um programa de melhoramento genético. Em 1950, o eucalipto passa a
ser plantado para fornecer matéria-prima com o intuito de abastecer as fabricas de
papel e celulose. Ja em 1967, com a demanda crescente de madeira no pais, nasce
O programa de incentivos fiscais. Nas decadas de 1970 e 1980, o desenvolvimento
de clonagem (propagacdo vegetativa) ganha escala comercial. Dessa forma, em
1990, o Brasil passa a ser referéncia mundial na eucaliptocultura, © que ocorre até o
momento.

Por tras dos elevados ganhos de produtividade estao muitos pesquisadores,
institutos de pesquisas e universidades que trabalham com melhoramento. Desses,
vale ressaltar o instituto agrondmico de Campinas (IAC), sendo o primeiro instituto
de pesquisa no Brasil, e a empresa brasileira de pesquisa agropecuaria (EMBRAPA).

Principios de genética e melhoramento florestal
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E importante ressaltar que o IAC foi fundado em 1887 pelo entdo Imperador
D. Pedro I, tendo recebido a denominacao de Estacao Agrondmica de Campinas.
Em 1892, passou para a administracdo do Governo do Estado de Sdo Paulo. Ja a
Embrapa foi criada no inicio dos anos 1970, visando mudar a realidade brasileira no
campo. A Embrapa, entdo, implantou unidades como o centro nacional de recursos
genéeticos (Cenargen), posteriormente Centro Nacional de Recursos Genéticos e
Biotecnologia ou Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, com a finalidade de
introduzir, conservar e disponibilizar germoplasma, matéria-prima para 0s programas
de melhoramento a serem executados em todo o pais.

Conceitos genéticos: para melhor compreendermos o melhoramento genético,
primeiramente, precisa-se compreender o que € genética. Genética € o estudo de
dois fendbmenos distintos: variacao e hereditariedade. Variacao € toda variabilidade
contida em uma determinada populacao. A variabilidade pode ser ocasionada pelo
ambiente, como adubacao e tratos culturais, e também pode ser de origem genética,
quando ha diferencas na constituicao genética, ou seja, 0s genes sao diferentes. Ja a
hereditariedade € a tendéncia de iguais gerarem semelhantes, por exemplo, os filhos
serem semelhantes aos pais.

Apesar de serem antagonicas, a hereditariedade sendo relacionada com
semelhancas e a variacdo relacionada com as diferencas, elas sao complementares.
Pois, para realizar o melhoramento geneético, € preciso que haja variabilidade e que
essa seja herdavel. Deve-se aproveitar de forma vantajosa a variabilidade genética.

A variabilidade genética estad contida nos cromossomos. Estes sdo filamentos
espiralados de cromatina, existentes no nucleo de todas as células. A cromatina €
constituida de nucleoproteinas, ou seja, por um complexo de DNA e de proteinas.
Cada um dos cromossomos de eucariotas contém apenas uma unica molécula
linear de DNA, que na intérfase ¢ replicada. Cada espécie apresenta um numero
caracteristico de cromossomos. Ja o cromossomo de procariotas € unico, na
maioria dos casos circular e constitui-se apenas de DNA.

E importante ressaltar que a variabilidade genética ocorre devido a variabilidade
dos genes, que sdo seguimentos de DNA (dcido desoxirribonucleico) situados
numa posicao especifica de um determinado cromossomo. O DNA é o material
geneético primario da maioria dos organismos, sendo ele constituido por duas
fitas complementares. Apesar de a maioria dos organismos terem como material
genético o DNA, ha alguns virus que tém como material genético o RNA (acido
ribonucleico), como o virus do mosaico do fumo (TMV). Tanto DNA quanto RNA sdo
acidos nucleicos.

O DNA é formado por mondmeros denominados nucleotideos, sendo que
em cada um deles contém um acido fosforico, um acucar de cinco carbonos
(desoxirribose) e uma das quatro bases nitrogenadas. As bases nitrogenadas sao
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denominadas adenina (A), guanina (G), timina (T) e citosina (C). E importante ressaltar
gue a adenina e a guanina pertencem ao grupo das purinas, enquanto a timina e
a citosina sao do grupo das pirimidinas. Com a descoberta da estrutura do DNA,
houve uma revolucdo na biologia, cujo inicio deu-se com o estabelecimento da
teoria celular e a descoberta das leis da heranga dos “fatores hereditarios” (genes) por
Mendel e seu relacionamento com OSs Cromossomaos.

Em 1953, Watson e Crick formularam um modelo da molécula de DNA constituido
por duas cadeias de acucar-fosfato enroladas para a direita, formando uma hélice
dupla no exterior, unidas por duas bases nitrogenadas, no centro. Essas ligacdes
sao especificas e ocorrem entre a adenina € a timina e entre a guanina € a citosina.
A hélice dupla € similar a uma escada caracol, sendo que as bases sdo os degraus.
O didmetro da hélice dupla € de 20 Angstrom (um Angstrom equivale a 0,1 mu)
e a disténcia entre dois pares de nucleotideos ¢ de 3,4 Angstrom. Assim, a volta
completa (360 °) ocorre a cada 10 pares de nucleotideos, totalizando 34 Angstrom
por volta completada. A ligacdo do acucar-fosfato ocorre de forma que a posi¢cao
3" da molécula de acucar liga-se ao grupamento fosfato, que, por sua vez, liga-se a
posicao 5 da molécula de acucar subsequente, sendo sintetizadas na direcdo de 5’
para 3'. Assim, as duas cadeias tém orientacdes antiparalelas.

O RNA ¢é semelhante ao DNA. Entretanto, diferem nos seguintes pontos: no
RNA, o acucar ¢é a ribose, no lugar da timina tem-se a uracila (U) e apresenta uma
Unica cadeia (fita simples). Existem trés tipos principais de RNA, tendo cada um deles
uma funcao especifica. Os principais tipos de RNA sao: RNA mensageiro (mRNA),
RNA ribossdmico (rRNA) e RNA transportador (tRNA). Além desses, ha outros RNAs
denominados pequenos e que participam, principalmente, em funcdo enzimatica
no nucleo e citoplasma. E importante salientar que todos os RNAs sdo transcritos a
partir de uma das cadeias do DNA.

Até o momento, vimos que o material genético € composto pelo DNA e RNA.
Watson e Crick propuseram um diagrama gue ficou conhecido como dogma central
da Biologia. Esse dogma corresponde ao ponto fundamental da Biologia, pois uma
molécula de DNA da origem a duas moléeculas de DNA pelo fendbmeno denominado
replicagao. Outro ponto do dogma € que uma molécula de DNA é transcrita em
uma molécula de RNA, que, por sua vez, € traduzida em proteina.

As moléculas de DNA sao copiadas da molécula preexistente. As pontes de
hidrogénio (que unem as duas cadeias do DNA) se rompem, permitindo que as cadeias
complementares se separem. Posteriormente, ocorre o pareamento especifico
entre as bases nitrogenadas, permitindo que cada cadeia simples sirva de molde (fita
molde) para a sintese da cadeia complementar (fita complementar). A nova molécula
apresenta uma cadeia velha e uma cadeia nova, sendo a replicacao, por esse motivo,
semiconservativa. Assim, todas as células terao a mesma constituicao genética.

Principios de genética e melhoramento florestal
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A enzima responsavel pela sintese de DNA € a DNA polimerase. Essa enzima
adiciona novos nucleotideos a uma pequena cadeia de nucleotideos preexistente,
denominada de primer ou iniciador. O primer ¢ um segmento com cerca de 10
bases em que sao adicionados nucleotideos pela DNA polimerase em uma sequéncia
complementar a cadeia molde. Os nucleotideos sao acrescentados a extremidade 3
da cadeia em crescimento. Dessa forma, a sintese de DNA caminha na direcédo 5" — 3.

A transcri¢cdo € a passagem da informacao genética do DNA para uma molécula
de mRNA, sob acdo da enzima RNA polimerase, que ocorre no nucleo. A informagao
genética transcrita € levada até o citoplasma, especificamente para 0s ribossomos, em
que ocorre a sintese da cadeia polipeptidica (algumas com atividade enzimatica).

A tradugao e o processo que ocorre nos ribossomos, em que ha a produgao da
cadeia polipeptidica. A sequéncia de nucleotideos do mRNA ¢ lida e traduzida em
termos de uma sequéncia de aminoacidos, dentro de um complexo que envolve
enzimas, tRNA e aminoacidos. Assim, formam-se as proteinas que poderdo ser
expressas fenotipicamente. Portanto, o fenodtipo € controlado pelo DNA.

@ Reflita

Vimos que o dogma central da Biologia € crucial para o entendimento de
como o fluxo da informacao genética ocorre. Qual a importancia desse
dogma para a manifestacao fenotipica?

Até o momento, vimos que o fendtipo € controlado pelo DNA. Entretanto, €
fortemente influenciado pelo ambiente, pois um genotipo pode ser adaptado a um
local e ndo ser produtivo em outra localidade. Suponha que tenhamos duas mudas de
eucalipto oriundas da mesma planta por meio de clonagem, ou seja, com genotipos
idénticos. Planta-se uma em solo fértil e a outra, na areia. As duas plantas serao muito
diferentes em varias caracteristicas fenotipicas.

Do exposto, pode-se inferir que dois gendtipos diferentes em um mesmo ambiente
terdo fenotipos diferentes. O mesmo ocorre se dois genotipos idénticos estiverem em
ambientes diferentes. Assim, 0 que ocorre na expressao de qualquer caracteristica
€ Uuma agao conjunta do gendtipo e do ambiente. Portanto, o gendtipo (G) mais o
ambiente (A) € igual ao fendtipo (F), isto é: F = G + A

Emuma mesma espécie, existem varias cultivares. Essas variacdes ocorreram devido
arecombinac¢ao génica, que ocorre com a troca aleatoria de segmento cromossdmico
durante a meiose. Essa troca de segmento cromossémico € denominada permuta.
Outra forma de aumentar a variabilidade € a mutacao, que € qualquer modificagcao
hereditaria no conjunto génico de um organismo.

Além da mutacdo e da recombinacdo génica, uma forma de aumentar a
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variabilidade muito utilizada no melhoramento florestal € a hibridacdo interespecifica,
ou seja, entre especies diferentes, ou hibridacao dentro da mesma espécie. O objetivo
do melhoramento por hibridacao € reunir em um novo genotipo alelos favoraveis
presentes em dois ou mais genotipos.

O processo de hibridacdo e de recombinacao génica gera uma grande variabilidade
genética, sendo que na variabilidade ha alelos favoraveis e ndo favoraveis. A variabilidade
genética também pode ser chamada de pool génico. Ela € muito importante para o
melhoramento, pois permite selecionar genotipos com elevado potencial produtivos.
Entretanto, deve-se ter o cuidado para nao perder toda a variabilidade genética,
podendo reduzir a habilidade das populacbes de se adaptarem em ambientais
adversos, como surgimento de uma nova praga ou doenca.

%5‘? Assimile

Caro aluno, destacamos aqui trés conceitos muito importantes para vocé
assimilar: manifestacao fenotipica, variabilidade genética e hereditariedade.
Em suma, a manifestacao fenotipica € resultado da expressao génica,
a variabildade genética mede a tendéncia dos diferentes alelos de
um Mesmo gene gue variaram entre si em uma dada populacdo e a
hereditariedade é o fendmeno pelo qual os descendentes se assemelham
aos seus ascendentes.

Objetivos do melhoramento: o melhoramento de plantas € a mais valiosa estratégia
para aumentar a produtividade de forma sustentavel e ecologicamente equilibrada. O
melhoramento pode ser definido como a arte e a ciéncia que tem por objetivo a
modificacao genética das plantas para torna-las uteis aos homens, aos animais e ao
ambiente.

A pratica do melhoramento genético nao € para quem tem pressa, mas para guem
€ responsavel, pois, para lancar uma cultivar no mercado, demora anos. Essa demora
é fruto da prudéncia e do rigor metodologico, bases éticas para a recusa a liberacao
de um novo material genético, caso nao traga, comprovadamente, beneficios aos
produtores e consumidores.

Para se obter ganhos genéticos significativos em programas de melhoramento
florestal, a selecdo de espécies e procedéncias dentro das melhores espécies sao 0s
dois mais importantes passos a serem realizados.

Entre as técnicas empregadas na agricultura, poucas detém tanta unanimidade
com respeito a sua necessidade e reflexos beneficos quanto ao uso de cultivares
melhoradas. Tal fato ocorre devido a tecnologia estar embutida na semente ou na
parte vegetal, quando propagada de forma vegetativa. Os beneficios podem ser o
aumento da produtividade, gendtipos tolerantes a estresse abiotico, caracteristicas
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adequadas as necessidades do produtor/industria, genotipos precoces (menor ciclo
produtivo) e gendtipos resistentes ou tolerantes a doencas e pragas.

Emsuma, o objetivodo melhoramento pode serdefinido como o caraterecondmico
sobre o qual se deseja © ganho genético, podendo, entéo, ser uma caracteristica Unica
ou uma combinacao de caracteristicas. A definicao do objetivo depende da correta
avaliacao do produto (comercial ou ndo) de interesse e de informacdes econdmicas
dos componentes desse produto. E importante relatar que os critérios de selecdo
podem variar entre os diferentes programas de melhoramento com a mesma finalidade.
Assim, os objetivos mais comuns sdo referentes ao incremento do crescimento, a
produtividade (madeira, fibras, energia), as alteragcdes das propriedades quimicas da
madeira (teor e tipo de lignina e celulose), as modificacdes das propriedades fisicas
da madeira (angulo de fibras, espessura de parede), a resisténcia a doencas e pragas,
a tolerancia a estresses abioticos (geadas, seca, salinidade), a melhoria da capacidade
fotossintética, aos caracteres fisiologicos, ao uso em biorremediagdo, a produgao
de compostos farmacéuticos, as alteragcdes na arquitetura da arvore (ramos, nos,
interceptacdo de luz), dentre outros.

E importante que esses objetivos estejam associados a interacdo genotipo x
ambiente, que se refere a estabilidade e adaptabilidade dos materiais genéticos. Esses
conceitos estdo associados a peguena variagao no comportamento dos genotipos
quando os ambientes sao desfavoraveis e a capacidade de resposta dos materiais
genéticos a melhoria do ambiente, respectivamente.

D Exemplificando

Um bom exemplo € o melhoramento de eucalipto buscando a redugao
do ciclo, ou seja, a precocidade. Assim, diminui-se o intervalo entre os
cortes. Outro exemplo € o melhoramento visando a resisténcia a pragas
e doencgas. Dessa forma, sao minimizados os gastos com agrotoxico,
além de se deixar de poluir o meio ambiente. Um exemplo, pensando na
industria, € a reducdo do teor de lignina, que pode diminuir a necessidade
de produtos quimicos e a quantidade de energia necessaria para O
processamento de celulose.

Impactos do melhoramento: o melhoramento genético vem adicionando novas
técnicas e conceitos da agricultura sustentavel aos tradicionais métodos de selecao
praticados nos ultimos 100 anos. Assim, estima-se que metade de incrementos da
produtividade das principais espécies cultivadas seja atribuida ao melhoramento
genético.

A produtividade de madeira de eucalipto, em 1960, era de 20 m3/ha/ano. Apds
anos de melhoramento, encontra-se superior a 45 m*/ha/ano. Outro exemplo, ainda
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com eucalipto, € a produtividade de celulose, que passou de 5,8 t/ha/ano para mais
de 11 t/ha/ano. Tais ganhos em produtividade, em um periodo relativamente curto, foi
possivel devido a melhoria do manejo e das técnicas de cultivo, mas, principalmente,
do melhoramento genético. Essa eficiéncia foi possivel em virtude dos individuos
superiores que foram selecionados e perpetuados por meio de propagag¢ao assexuada,
gue sao clones. Esses sao exemplos de sucesso obtido por pesquisadores brasileiros.

Outro exemplo de melhoramento de espécie florestal € a seringueira (Hevea
brasiliensis). A domesticacao da seringueira iniciou-se ha cerca de 150 anos, sendo
ela considerada uma espécie selvagem da Amazdnia. O melhoramento genético da
seringueira contribuiu para o seu desenvolvimento, elevando a produtividade de 400 kg
para 2.500 kg/ha/ano de coagulo, podendo encontrar seringais que chegam a 3.900
kg/ha/anos. Esses resultados foram possiveis devido aos trabalhos dos melhoristas
que formularam novas estratégias com o intuito de incrementar cada vez mais a
produtividade do seringal, integrando um conjunto de méetodos de melhoramento.

. Pesquise mais

O mercado atual exige melhoristas ecléticos e dinamicos e com afinidade
para o trabalho em equipe. Os melhoristas modernos necessitam de
solida formacdo e vasto conhecimento cientifico. Além disso, com as
novas tecnologias nas areas de genetica molecular, cultura de tecidos e
bioguimica, dentre outras, esses profissionais precisam estar aptos para
avaliar os novos recursos e adotar aqueles que contribuirdo para © aumento
do ganho genético a um custo aceitavel. Do exposto, convidamos vocé
a assistir a essa entrevista muito enriquecedora com o pesquisador da
Embrapa Hortalicas (Brasilia, DF) Leonardo Boiteux, que falara de muitas
Coisas que voceé estudou nesta secao.

TVNBR. Melhoramento genético de plantas e animais é tema do
Conexao Ciéncia. Disponivelem: <https://www.youtube.com/watch?v=I-
pYY89xUIO>. Acesso em: 23 ago. 2013.

Sem medo de errar

Agora que vimos os conteudos basicos desta disciplina, vamos relembrar a situagdo
apresentada no inicio desta secao?

Nela, vocé assumiu o papel de um trainee de uma empresa de melhoramento
florestal que estd acompanhando melhoristas da empresa em um projeto com
uma espéecie perene e arborea. Na primeira etapa desse projeto, foi verificado que
a planta, ao ser melhorada, podera reduzir espaco em area, gerar mais lenha e,
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conseguentemente, aumentar os lucros da empresa. Esse, entdo, € o momento da
confeccdo da primeira parte do seu relatorio sobre a aplicacdo dos conceitos dos
principios de genética e melhoramento florestal, no qual vocé devera responder aos
seguintes questionamentos: (i) o que € o melhoramento? (i) como ele funciona? (iii)
quais os possiveis impactos que o melhoramento tera na regido de ocorréncia dessa
espécie e na propria cultura em questao?

Para a construcao do relatorio, primeiramente, vocé deve ressaltar no documento
que o melhoramento genético € a mais valiosa estratégia para aumentar a produtividade
de forma sustentavel e ecologicamente equilibrada, sendo definido como a arte e a
Ciéncia que tem por objetivo a modificacao genética das plantas. A principal funcao do
melhoramento € aproveitar de forma vantajosa a variabilidade genética.

Comrelacao a espécie que vocé esta acompanhando no projeto, relate os possiveis
impactos que o melhoramento terd na sua regiao de ocorréncia. Tais impactos
podem ser um melhor desenvolvimento da cultura, melhorando caracteristicas
que irdo beneficiar tanto o agricultor (produtividade, resisténcia a doencas e pragas,
entre outras) quanto a industria de transformacédo e o consumidor final (qualidade
do produto). Assim, ira beneficiar toda a regidao, gerando riquezas, empregos e mais
iIMpostos.

Como os programas de melhoramento de plantas, independentemente da
cultura que se esta trabalhando, possuem alguns objetivos em comum, em relacdo a
propria cultura, 0s possiveis impactos sao aumento de produtividade, incorporagao
de novas areas, aumento da qualidade, resisténcia a doencgas e pragas, ciclos mais
precoces, aumento na produtividade da madeira, aumento na produtividade da
celulose, entre outros.

Salienta-se, também, em seu relatorio que o melhoramento de plantas €, em geral,
uma atividade que pode levar muitos anos, ainda mais quando se trata de arboreas. A
adaptacao das culturas a novos ambientes de producdo € um dos principais objetivos
do melhoramento de plantas. Um bom exemplo disso foi o grande sucesso de
produtividade da madeira para Eucalyptus no Brasil.

Resumidamente, para essa primeira fase do seu relatorio, a ideia € que vocé tenha
em mente o que € o melhoramento, como ele pode ser utilizado e quais impactos ele
(bem utilizado) poderd ter na sua empresa e regiao.

Avancando na pratica

Esquema introdutdrio sobre melhoramento
Descricdo da situagao-problema

A empresa em que vocé trabalha pediu para que vocé apresentasse para varias
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escolas da regiao, que virdao visitar as instalacdes, um esquema que permita introduzir
todo esse contexto inicial do melhoramento de forma didatica.

A ideia € que esse esquema seja a sintese de tudo o que voceé leu até aqui. Nele,
teremos uma caixa para 0s quatro topicos do melhoramento: (i) qual a historia
do melhoramento genético de plantas? (i) quais sdo os conceitos genéticos
mais importantes? (i) como ocorre a manifestacdo fenotipica? e (iv) quais sao as
consequéncias da variabilidade genética? Responda a esses questionamentos e use
cores e letras chamativas para destacar os topicos. A seguir, veremos um exemplo
da resolucao desse esquema, porém ouse e seja criativo na sua tarefa durante a sua
apresentacao.

Resolucao da situacdo-problema

Para resolver esse problema, vocé pode apontar, com relagdo a historia
do melhoramento, o papel das sociedades primitivas, que eram ndmades e,
posteriormente, passaram a realizar a agricultura. Como vimos, acredita-se que O
melhoramento de plantas iniciou-se juntamente com a agricultura, fazendo selecdo
das plantas melhores a serem plantadas. Tais pontos podem ser utilizados como
elementos importantes da historia para a sua apresentacao.

Sobre os conceitos genéticos associados ao melhoramento, € dificil selecionar um,
porem existem alguns de destaque, por exemplo, DNA, RNA, sele¢cdo, recombinagao
genética, mutagdes, hibridos, entre outros. Esses conceitos estdo diretamente
relacionados com a manifestacdo fenotipica e com a variabilidade genética, que sao
as bases para a selecao de plantas.

Para ocorrer a manifestacdo fenotipica, ressalte que, primeiramente, o DNA é
transcrito em RNA mensageiro (MRNA) no nucleo da célula. Posteriormente, © mRNA
€ traduzido em proteinas no citoplasma e sao estas proteinas que manifestardo o
fenotipo. Dessa forma, a produtividade, a qualidade, a resisténcia a pragas e doencas,
entre outras, sao o resultado da transcricao e traducao do DNA.

Com a variabilidade genética, ha diferentes alelos de um mesmo gene que variaram
entre siem uma dada populacao. Isso possibilita diferentes fenotipos para uma mesma
caracteristica. Por exemplo, uma planta pode ser resistente a uma determinada doenca
e uma outra planta ser suscetivel. Assim, a variabilidade genética possibilita a selecao
de gendtipos superiores.
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Faca valer a pena

1. Recombinacdo génica refere-se a mistura de genes provenientes de
individuos diferentes que ocorre na reproducao sexuada. Nesse tipo de
reproducao, os genes provenientes de cada um dos pais recombinam-
-se antes de serem transmitidos a descendéncia. Embora a mutacdo
seja a Unica maneira de fazer surgir uma nova forma génica (um novo
alelo) na populacdo, é por meio da recombinacdo génica que os genes
se organizam em novos arranjos nos individuos sobre os quais a selecao
natural atua.

A recombinacao génica ocorre durante a meiose por meio da permuta,
ou seja, da troca de segmento cromossdmico. Qual a sua importancia
para o melhoramento?

a) Gerar variabilidade genética.

b) Gerar individuos iguais.

c) Gerar individuos semelhantes e mutacdes génicas.
d) Reproducao diferencial e mutacdes génicas.

e) Gerar a similaridade genética.

2. O dogma central da Biologia corresponde ao ponto fundamental da
Biologia, pois uma molécula de DNA da origem a duas moléculas de DNA
e uma molécula de DNA é transcrita em uma molécula de RNA que, por
sua vez, é traduzida em proteina.

Quais 0s homes das enzimas principais responsaveis pelo primeiro e
segundo processos?

a) Histona 1 e histona 2, respectivamente.

b) DNA polimerase e RNA polimerase, respectivamente.
c) Histona 1 e RNA polimerase, respectivamente.

d) DNA polimerase e histona 2, respectivamente.

e) RNA polimerase e DNA polimerase, respectivamente.

3. O melhoramento genético florestal pode ser considerado uma ciéncia
relativamente nova e muitos sao os seus objetivos. O melhoramento de
plantas, e especificamente o melhoramento de espécies florestais, tem
contribuido para que muitas espécies arboreas se tornem mais produtiveis,
beneficiando o homem e o meio ambiente.
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Quais sdo as principais caracteristicas que vém sendo melhoradas nas
espécies florestais?

a) Producado de biomassa.

b) Tolerancia a herbicidas.

c) Resisténcia a pragas.

d) Alteracdo na composicao de lignina.
)

e) Todas as anteriores.
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Secao 1.2

Leis de Mendel

Dialogo aberto

Ol3, aluno! Vamos dar continuidade aos nossos estudos para melhor entendermos
o fascinante mundo do melhoramento florestal e da biotecnologia? Para continuarmos
a nossa caminhada na direcdo de conhecer e ser capaz de identificar os principais
fundamentos relacionados a genética e ao melhoramento florestal, nesta secao
estudaremos as leis de Mendel.

Vocé se recorda do nosso contexto de aprendizagem da unidade? Lembre-se de
suas funcdes como trainee da empresa de melhoramento florestal, em que sua tarefa
€ a de redigir um relatorio a partir do acompanhamento do projeto de melhoramento
de uma espécie arborea perene com o objetivo de aumentar a quantidade de lenha. Na
secao anterior, vocé realizou a primeira etapa desse documento, no qual foi explorado
o que € melhoramento, como ele funciona e quais 0s possiveis iImpactos dessa técnica
na regido de ocorréncia da espécie estudada e na propria cultura em questao. Nesta
secao, teremos subsidios para fazer a seqgunda etapa do relatorio, relacionada as leis de
Mendel, implicitas no melhoramento da espécie estudada. Poréem, houve progresso
na pesquisa durante o estudo com a espécie arborea. Os pesquisadores da empresa
detectaram que (i) algumas plantas mutantes foram obtidas no laboratorio de cultura
de células e que (i) algumas progénies da espécie estudada sdo resistentes a ferrugem
(uma doenca causada pelo fungo Puccinia psidii Winter) e foram provenientes de um
cruzamento entre individuos resistentes e susceptiveis a doengas.

Portanto, agora, vocé deve responder aos seguintes questionamentos no seu
relatorio: (i) o que € mutacdo? Quais formas de mutacdo podem existir? Quais seriam
as implicagcées da mutacao na espécie estudada? (i) quais sdo as leis de dominancia?
Como é possivel explicar, de forma breve, o motivo da progénie ser resistente a
ferrugem, uma vez que um de seus descendentes era suscetivel a doenca? (iii) quais
sdo as leis de Mendel e em que elas afetam no melhoramento dessa espécie?

Faca essa etapa do relatorio associando as questdes, pois € de grande valia associar
a mutacao as leis de dominancia e as leis de Mendel. Essas questdes serdo discutidas
e respondidas apos o estudo destes conteudos, sendo, portanto, © NOsso objetivo

Principios de genética e melhoramento florestal

Ul

23



Ul

24

de aprendizagem. Lembre-se!l Para dar prosseguimento a esse relatorio, continue
tendo em mente os objetivos do melhoramento de plantas estudado anteriormente g,
para conclusao dessa segunda parte do relatorio, associe sempre 0s conhecimentos
adquiridos a planta perene arborea que esta sendo estudada. Voltemos aos estudos?
Boa leitura!

Nao pode faltar

Mutac¢des sao as mudancas que ocorrem no DNA de qualquer organismo, e essas
mudancas serao transmitidas para as proximas geracdes. Outra definicdo encontrada
explica que todo processo em um gene resulta em mudanca estrutural. E importante
ressaltar que as mutacdes se distinguem das aberracdes cromossomicas numericas
e estruturais, por serem alteracdes pontuais, podendo ser: eliminagao, adicdo ou
substituicdo de um ou poucos nucleotideos da fita de DNA. Ja as aberracdes sao
alteragcdes que ocorrem em nivel de um ou mais genes, podendo envolver o pedaco
de um cromossomo, um Cromaossomo inteiro ou até mesmo um conjunto inteiro de
Cromossomos.

Se ndo houvesse a mutacdo, todos os genes ocorreriam apenas de um jeito, pois
nao existiriam alelos. Assim, 0s organismaos Nao seriam capazes de evoluir e se adaptar
as mudancas ambientais.

Ha duas formas de ocorréncia de mutacdes: uma ocorre espontaneamente e aoutra
por inducao. Sendo que, nesse caso, 0s agentes mutagénicos utilizados podem ser de
natureza quimica ou fisica. Como agentes fisicos, tém-se a temperatura e as radiacdes.
Em relacdo as radiacdes, destacam-se as ionizantes e as excitantes. As radiacdes
ionizantes sao proporcionadas pelos raios X, alfa, beta e gama, que atuam alterando a
valéncia quimica através da ejecdo (expulsdo) de elétrons. Ja os raios alfa, beta e gama
sdo liberados pelos isdtopos radioativos P32, S35 e cobalto-90, respectivamente.
Vale salientar que a taxa de mutagao € geralmente proporcional a dosagem de
irradiacao, mas essa regra aplica-se a quantidade de danos e nao a qualidade, pois
uma unica mutacao podera ser de extrema importancia para o genotipo. As radiacdes
excitantes sao proporcionadas pelos raios que atuam aumentando o nivel de energia
do atomo, tornando-os menos estaveis. Um exemplo € o ultravioleta, que provoca
dimeros de pirimidinas, principalmente de timina, atraves de ligacdes covalentes. Os
raios ultravioletas nao penetram tdo bem guanto os raios X, mas sao prontamente
absorvidos por alguns pontos especificos do individuo.

As mutacdes podem ocorrer em consequéncia dos processos de adicao, delecao,
substituicao, silenciosa, sem sentido e no sentido errado.

A adicdo ou a delecao de bases € definida pela inclusao ou retirada de uma ou
mais bases na sequéncia de DNA e, consequentemente, podera alterar o mRNA
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correspondente e 0 aminoacido incluido na cadeia polipeptidica, produzindo uma
enzima que pode ter sua especificidade alterada ou perder sua afinidade com o
substrato, de tal forma que ¢é possivel ter uma nova expressao fenotipica.

A substituicao de bases numa sequéncia de DNA pode ocorrer de forma que
haja a substituicao de uma purina (adenina e guanina) por outra purina ou de uma
pirimidina (citosina e timina) por outra pirimidina, denominada transicao. Outra forma
de ocorréncia € a substituicao de uma purina por uma pirimidina, ou vice-versa,
denominada transversao (Figura 1.1).

Figura 1.1 | Esquema de substituicdo por meio de transversao (linha continuas) e transicdo
(linhas tracejadas)

< »
<

QO <€«------>>
4 €------20

A
\ /

Fonte: elaborada pelo autor.

As purinas e as pirimidinas podem existir sob varias formas alternativas, ou
tautdbmeros. A tautomerizacao ocorre devido aos atomos de hidrogénio poderem
mover-se de uma posicao para outra nessas bases, causando o pareamento irregular
durante a replicacdo do DNA. Por exemplo, adenina no seu estado normal amino
forma pontes de hidrogénio com a timina, mas na forma tautomerica imino pode se
parear com a citosina. De forma analoga, a timina no estado ceto se pareia com a
adenina, mas na forma tautomeérica endlica é capaz de se parear com a guanina. As
bases em suas formas tautomeéricas sao menos estaveis e muito raras. Entretanto, se
a base estiver na sua forma rara no momento em que estiver sendo replicada, pode
ocorrer uma substituicao de bases, ou seja, uma mutacao.

A mutacao silenciosa acontece quando uma substituicdo de bases no DNA ndo
altera a sequéncia de aminoacidos na cadeia polipeptidica. Por exemplo, seja 3" UUA
5" a sequéncia de bases da cadeia molde de um segmento de DNA, e 0 aminoacido
codificado por esse segmento € a leucina. Se a adenina no codon anterior for
substituida por uma guanina, o codon mutante sera 3 UUG 5', o qual também codifica
0 aminoacido leucina. Portanto, a ocorréncia de uma mutacao no DNA nao causa
nenhuma consequéncia a cadeia polipeptidica.

A mutacao de sentido errado ocorre quando a substituicdo de uma base no
DNA acarreta alteracdo em um aminoacido na cadeia polipeptidica. Por exemplo,
considerando que no codon anterior 3 UUA 5" a adenina seja trocada por citosina,
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teremos 3 UUC 5, que por sua vez, codifica o aminoacido fenilalanina. Geralmente,
nesse caso, resulta em uma proteina com propriedades diferentes, podendo formar
de um novo fendtipo.

Outra forma de mutacao que ocorre € a sem sentido, que € quando de uma troca
de bases no DNA surge um dos codons de terminacao no mRNA, impedindo a sintese
completa da cadeia polipeptidica. Por exemplo, se a guanina for substituida pela timina
no codon 3 AGC 5, teremos 3 ATC 5, que sera transcrito em 5 UAG 3 no mRNA,
sendo esse um codon de terminagao.

@ Reflita

Vimos que a mutacdo € de extrema importancia para aumentar a
variabilidade, j& que pode auxiliar no aumento da produtividade, na
melhoria da qualidade, na resisténcia a pragas e doencgas, entre outras.
Prezado aluno, como seria possivel induzir uma mutacao em um
programa de melhoramento?

Leis da dominancia: primeiramente, para entendermos sobre as leis da dominancia,
veremos O que e heterozigoto e homozigoto. O individuo € heterozigoto quando
apresenta alelos diferentes de um mesmo gene. Ja o homozigoto € quando o
genotipo apresenta alelos iguais para um mesmo gene.

As interacdes alélicas sao as gue se manifestam entre os alelos de um mesmo
gene. Essas interacdes influenciam a relacao fenotipica e genotipica esperadas
na descendéncia de cruzamentos, € 0 seu conhecimento permite ao pesquisador
estabelecer cruzamentos direcionados, visando diferentes estratégias de selecao. As
formas de interacdes alélicas sao de dominancia completa, dominancia incompleta,
codominancia e genes letais.

Dominancia completa € um tipo de interacdo entre alelos diferentes de um
mesmo gene. Isso ocorre quando um alelo € capaz de suprimir a manifestacao do
outro, quando em heterozigose. O fendtipo do heterozigoto € igual ao apresentado
por um dos homozigotos, que € o dominante. Tal fato ocorre devido a expressao de
apenas um dos alelos no heterozigoto, entretanto o fendtipo produzido € igual ao
do homozigoto dominante. Um exemplo é o gene V/v em ervilha, em que o alelo V
determina cotilédones de cor amarela e v cotilédones de cor verde. Portanto, o gene
com alelos Vv tem os cotiléedones de cor amarela, da mesma cor das plantas com os
alelos VV. Ja o gene com alelos vv confere aos cotilédones a cor verde.

Na dominanciaincompleta, apenas um dos dois alelos expressa-se no heterozigoto,
como em dominancia completa. No entanto, o fendtipo produzido € diferente e
intermediario aqueles apresentados pelos homozigotos, que sao os pais (homozigoto
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dominante e recessivo). Acredita-se que exista um efeito de dosagem que proporciona
diferenca quantitativa do produto obtido pela transcricdo. Tal fato ocorre devido a
quantidade do produto final da via metabolica ser menor do que no homozigoto e,
por consequéncia, a expressao do heterozigoto € intermediaria. Um exemplo € a agao
do gene rY/r? para a forma da raiz do rabanete. Os alelos r'rt conferem raiz longa e o
r’r?, raiz esférica no rabanete. Ao cruzar esses dois genodtipos, tera os alelos r'r?, que
resultardo na raiz oval.

A codominancia € um tipo de interacao que se verifica entre alelos diferentes de um
mesmo gene. NO entanto, nesse caso, ambos 0s alelos se expressam integralmente
no heterozigoto, sendo transcritos em proteina que resulta na manifestacao fenotipica
do individuo. Assim, o heterozigoto € de fendtipo distinto em relacao aos dos dois
homozigotos. Um exemplo € a resisténcia do linho a duas racas de ferrugem. A planta
MIM! ¢ resistente a raga 1, a planta M2M? ¢ resistente a raca. A planta resultante do
cruzamento dessas duas plantas tem os alelos M!M? e é resistente as duas ragas.
Portanto, em uma area na qual ocorra as duas racas de ferrugem, o recomendado € o
genotipo heterozigoto para esse gene.

Os genes letais sao todo e qualquer tipo de interacao entre alelos de um mesmo
gene, ou de genes diferentes, cuja manifestacao fenotipica € a morte do individuo. Os
alelos letais surgem da mesma forma que outros alelos, ou seja, por mutacdes de um
alelo normal. Como exemplo, o gene C/c, que controla a quantidade de clorofila na
flor ornamental boca-de-ledo. Se o heterozigoto autofecundar, terd 25% de CC (folhas
verdes), 50% de Cc (folhas verde claro), e 25% cc abortam, pois a forma alélica cc é
letal. Esse tipo de interagao altera tanto as proporcdes fenotipicas quanto genotipicas,
de modo que a propor¢cdo em uma progénie descendente de cruzamento entre
individuos afetados € de 1 folha verde: 2 folhas verdes clara: 1 morto.

Leis da segregagdo: o termo controle genetico monogénica € utilizado para os
Ccasos em que os genitores diferem em somente uma caracteristica, controlada por
um gene. Ha geneticistas que utilizam esse termo para qualquer cruzamento em que
somente uma caracteristica controlada por um gene esta sendo considerada, nao
interessando se 0s genitores diferem em outros caracteres. Como € determinado
o controle genetico de um carater? Para respondermos a essa questdo, temos de
estudar a primeira e a segunda lei de Mendel.

12 Lei de Mendel - lei da segregacao

Mendel realizou seus trabalhos envolvendo genitores contrastantes de ervilhas
em relacdo a cada um dos sete caracteres que escolheu para estudos. A partir da
analise dos resultados, foi proposto um modelo que explicasse a transmissao das
caracteristicas hereditarias nessa especie.
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A hipotese formulada por Mendel era a de que cada individuo teria dois fatores para
o controle da caracteristica, entretanto somente um deles era capaz de passar para a
proxima geracdo. Em todas as situacdes avaliadas, a hipotese se mostrava adequada
para elucidar o fendmeno biologico estudado. Esse fato o levou a enunciar sua
primeira teoria em relagao a heranca de caracteristicas, que hoje € conhecida como a
primeira lei de Mendel. A partir dessa teoria, foi estabelecido que os fatores genéticos
(hoje chamados de alelos) ocorriam aos pares nos individuos, mas apenas um era
transferido ao descendente por intermédio de seus gametas. Em suma, a primeira lei
de Mendel ¢ a lei da segregacao independente dos gametas.

Um exemplo € a altura de planta na ervilha, sendo que o gene na sua forma alélica
AA confere planta alta e na forma aa o porte baixo. Apos © cruzamento entre essas duas
plantas, tera o filho da primeira geragdo (denominado F,) heterozigoto Aa, sendo uma
planta alta. Apos uma autofecundagao, os filhos da segunda geragdo (denominado F,)
obterdo os AA (25%), Aa (50%) e aa (25%), com uma segregacado fenotipica 3 (planta
alta) : 1 (planta baixa). Tal fato ocorreu devido a forma de interacdo alélica, que € de
dominancia completa (Quadro 1.1).

Quadro 1.1 | Segregagdo genotipica e fenotipica em F, para a caracteristica altura de planta
em ervilha

Gametas F, A a
A AA Aa
(alta) (alta)
R Aa aa
(alta) (baixa)

Fonte: elaborado pelo autor.

A primeira lei de Mendel é consequéncia da segregacao dos alelos durante o
processo meiotico. Assim, por meio dos processos de gametogénese e fertilizacao, €
compreensivel que um individuo Aa produza gametas contendo apenas alelos A ou a.
Dessa forma, a expectativa € que se formem gametas contendo alelos A ou a em igual
probabilidade, 50% para cada alelo.

Havendo o acasalamento entre os individuos Aa, espera-se que zigotos AA,
resultantes do encontro de gametas A, tenham probabilidade igual a 1/4, dada pelo
produto da probabilidade de cada gameta contendo A. Adotando 0 mesmo raciocinio,
ha expectativa de se encontrar na geracao F, 1/4 de AA, 2/4 de Aa e 1/4 de aa.

. Pesquise mais

A ferrugem (Puccinia psidii) € uma doenca muito importante na cultura do
eucalipto. Sendo assim, convidamos vocé a ler um artigo publicado por
Teixeira etal. (2009), intitulado Analise da heranca da resisténcia a Puccinia
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psidii em progénies de hibridos interespecificos de eucalipto avaliadas sob
condicoes naturais de infecgao.

TEIXEIRA, J. E. C. et al. Andlise da heranca da resisténcia a Puccinia psidii
em progénies de hibridos interespecificos de eucalipto avaliadas sob
condi¢cdes naturais de infeccao. Tropical Plant Pathology, v. 34, n. 4, p.
203-210, 2009. Disponivel em: <http://www.scielo.br/pdf/tpp/v34n4/
v34n4a01.pdf>. Acesso em: 18 ago. 2016.

22 Lei de Mendel - lei da distribuicao independente

A segunda lei de Mendel esta diretamente ligada com a hereditariedade, pois trata-
se da analise conjunta de pares de caracteres, sendo que cada um € controlado por
um gene com dois alelos cuja segregacao de um € independente da segregagao
dos alelos do outro gene. A segregacao € independente quando segue O principio
probabilistico aplicavel a eventos independentes, em que a probabilidade de um
evento composto € dado pelo produto das suas probabilidades individuais, ou seja,
P(A e B) = P(A) x P(B). Em geneética, dois genes sdo considerados independentes
guando a probabilidade de segregacdo conjunta pode ser estimada pelo produto
das probabilidades de segregacao individuais, sendo que 0s genes localizam-se em
cromossomos diferentes.

Nos estudos realizados por Mendel, observou-se que a relacdo fenotipica esperada
para caracteristica controlada por um gene, com dominancia completa, € de 3:1.
Considerando simultaneamente as duas caracteristicas, tem-se, na descendéncia de
um duplo-heterozigoto, a propor¢ado fenotipica 9:3:3:1, denominada relacdo fenotipica
classica ou mendeliana.

Um exemplo € a caracteristica cor de cotilédones em ervilha, sendo amarelo
(V_) ou verde (w), e aspecto da casca, lisa (R_) ou rugosa (rr). Mendel utilizou duas
linhagens homozigdticas (VVrr x wRR) e observou que as plantas F, (VVRr) possuiam
as sementes amarelas e de textura lisa. Ao autofecundar as plantas F1, obteve a
proporcao de 9(V_R_):3 (V_rr): 3 (wR_): 1 (wrr). As segregacdes desse experimento
encontram-se no Quadro 1.2. Apos verificar o modo de transmissao dos genes que
regulavam os varios caracteres isoladamente, Mendel passou a investigar como eram
transmitidos em conjunto os alelos pertencentes a genes diferentes. A partir dos dados
de seus ensaios, ja se tinha o conhecimento prévio sobre o controle de cada uma das
caracteristicas analisadas. Assim, a segunda lei de Mendel € conhecida como a lei da
distribuicao independente.
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Quadro 1.2 | Segregacdo genotipica e fenotipica em F, para as caracteristicas cor dos
cotilédones e textura de sementes de ervilha

Gametas F, VR \Yis vR vr
VVRR VVRr VVRR VVRr

VR ) ) ) .
(amarelo; liso) (amarelo; liso) (amarelo; liso) (amarelo; liso)

Vr VVRr VVrr VVRr Vvrr
(amarelo; liso) (amarelo; rugoso) (amarelo; liso) (amarelo; rugoso)

WR VWVRR VVRr WRR VWRr
(@amarelo; liso) (@amarelo; liso) (verde; liso) (verde; liso)

r VVRr Vvrr vWRr wvrr
(amarelo; liso) (amarelo; rugoso) (verde; liso) (verde; rugoso)

Fonte: elaborado pelo autor.

%g‘? Assimile
Caro aluno, destacamos aqui dois conceitos muito importantes para vocé
assimilar: a primeira lei de Mendel, que € a segregag¢ao dos gametas numa
proporcao de 3:1, quando a interacao alélica € de dominancia completa.
Outro conceito importante para entendermos o mendelismo € a segunda
lei de Mendel, a lei da distribuicao independente, quando dois genes que
estao em cromossomos diferentes seguem a segregacao de 9:3:3:1.

Importancia dos estudos de Mendel: até © momento, vimos 0s principios basicos
apresentados nos experimentos de Mendel, que foram utilizados para a formulacdo da
primeira e sequnda lei, 0s quais foram aplicados a um e dois genes, respectivamente.
A generalizagdo para varios genes com segregacao independente pode ser
facilmente realizada, aplicando-se os conhecimentos para cada um individualmente
e, posteriormente, fazendo-se a analise global, de todos os genes envolvidos,
considerando o principio probabilistico aplicado a eventos independentes. Dessa
forma, podem-se generalizar os resultados a serem obtidos quando se considera o
cruzamento entre individuos que apresentam n genes em heterozigose. Portanto,
para uma quantidade n de genes, tém-se 2" gametas, 3" gendtipos e 2" fenodtipos
diferentes na F,, com dominancia completa entre os alelos.

Para comprovar as segregac¢des, Mendel realizou experimentos e testou as
hipoteses por meio da ferramenta estatistica qui-quadrado (X?). Um exemplo dos
experimentos é referente a cor das sementes de ervilha, que, quando autofecundou
as sementes F1 (W), obteve os seguintes resultados: 6.022 sementes amarelas e 2.001
sementes verdes, sendo essas as frequéncias observadas (Tabela 1.1). Sabe-se que na
geracao F, ha segregacéo que se aproxima de uma relagdo de 3:1, quando a interagdo
alélica é dominancia completa. Sendo essa, a hipotese testada por Mendel. Assim, o
teste de qui-quadrado (x?) utiliza a expressdo:
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. z (frequéncia _observada— frequéncia _esperada)?

Frequéncia _esperada

Tabela 1.1 | Segregacado obtida nos estudos de Mendel para a caracteristica cor de semente
de ervilha

Segregacao

Fenotipos esperada Observado (O)  Esperado (E) Desvio O-E (O-E)¢/E

Amarelas 3 6.022 6.017,25 4,75 0,0037
Verdes 1 2.001 2.005,75 -4,75 0,0112
Total 4 8.023 X? =0,0149

Fonte: elaborada pelo autor.

Na Tabela 1.1, a frequéncia esperada e estimada dividindo-se o total observado
por 4 (3+1). Dessa forma, 2.005,75 (uma parte) corresponde a frequéncia esperada
das sementes verdes e 6.017,25 (3 x 2.005,75) é a frequéncia esperada das sementes
amarelas. Posteriormente, segue o que esta indicando na Tabela 1.1. No final, ttm-se
a estimativa de X? calculado, que ¢ 0,0149. Esta estimativa deve ser comparada com
o valor tabelado. O valor tabelado, ao nivel de 5% de probabilidade, € comumente
utilizado pelos melhoristas, e um grau de liberdade (duas varidveis -1) ¢ X? = 3,84.
Como o valor calculado é menor que o tabelado, dizemos que o X? calculado ndo é
significativo. Portanto, aceita-se a hipotese de segregacao de 3:1.

Uma das consequéncias direta dos trabalhos de Mendel € a hibridacao. A
hibridacdo entre especies florestais € uma ferramenta importante em melhoramento
genetico. Tem sido utilizada visando a obtencdo da heterose de determinados
caracteres como forma de reunir em um mesmao genotipo caracteristicas presentes
em diferentes espécies, em busca da complementacdo de caracteristicas. Apos
0S cruzamentos, os individuos que reunem as caracteristicas desejadas sao
selecionados. Um exemplo tipico, no Brasil, € a hibridacdo entre Eucalyptus grandis
x Eucalyptus urophyla, visando a sele¢do de individuos resistentes ao cancro e com
alta producao volumeétrica de madeira.

D Exemplificando

Um bom exemplo para a aula de hoje € a inducao de mutacdo por meios
artificiais. Dessa forma, € possivel gerar novos alelos que podem conferir
a planta uma caracteristica desejavel, como resisténcia a doenca. A
interacdo alélica desse novo alelo pode ser estudada por meio da genetica
mendeliana.
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Sem medo de errar

Agora que vimos os conteudos basicos desta secao, vamos relembrar a situagcao
apresentada inicialmente?

Nela, vocé assumiu o papel de um trainee de uma empresa de melhoramento
florestal que esta acompanhando os melhoristas da empresa em um projeto comuma
espécie perene e arborea. Esse € 0 momento da confec¢ao da sequnda parte do seu
relatorio, e o seu grupo de trabalho verificou que, durante o estudo com a espécie
arborea: (i) algumas plantas mutantes foram obtidas no laboratorio de cultura de
células e que (ii) algumas progénies da espécie estudada sao resistentes a ferrugem,
e foram provenientes de um cruzamento entre individuos resistentes e susceptiveis
a doenca. Portanto, agora, vocé deve responder aos seguintes questionamentos
para cumprir a sequnda etapa do seu relatorio: (i) o que € mutacao? Quais formas
de mutacao podem existir? Quais seriam as implicacdes da mutacao na espécie
estudada? (i) quais sdo as leis de dominancia? Como ¢é possivel explicar, de forma
breve, 0 motivo da progénie ser resistente a ferrugem, uma vez que um de seus
descendentes era suscetivel a doenca? (iii) quais sao as leis de Mendel e em que elas
afetam no melhoramento dessa espécie?

Dessa forma, comecaremos a responder aos questionamentos sobre mutacado.
Mutagdes séo todas as mudangas que ocorrem no DNA de qualquer organismo, sendo
essas mudancas transmitidas para as proximas geracdes. Outra definicao encontrada
€ de que todo o processo em um gene resulta em mudanca estrutural. As mutacdes
podem ocorrer pelas seguintes formas: delecdo, adicdo ou substituicdo de um ou
poucos nucleotideos da fita de DNA, mutacao sem sentido ou no sentido errado.

Apods definirmos mutagcao e sabermos em quais formas existem, precisamos
refletir sobre como ela pode influenciar na espécie que estamos acompanhando. A
principal implicacdo a espécie estudada € que pode ocorrer uma mutacdo para um
determinado gene e, por exemplo, um genotipo que era suscetivel a uma doenca
passa a ser resistente, o que melhorara a qualidade da madeira, ja que © objetivo da
empresa € o de aumentar a producao de lenha.

Em suma, a mutacao gerara para essa especie perene, alvo do seu estudo, novas
formas alélicas que antes ndo existiam na populacao, aumentando a variabilidade da
espécie. Essas novas formas poderdo ter diferentes interacdes alélicas, sendo que
essas se manifestam entre os alelos de um mesmo gene.

As interacdes alélicas influenciam a relacao fenotipica e a genotipica. As formas
dessas interacdes podem ser de dominancia completa, dominancia incompleta,
codominancia ou de genes letais.

Com relacao as progénies resistentes a ferrugem, podemos inferir que essa
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resisténcia a doenca ocorre devido a presenca de um gene dominante, herdado de
um genotipo parental resistente, que, ao cruzar com outro susceptivel a doenca,
gerou progénies (F2) resistentes a ferrugem.

Por fim, sobre as leis de Mendel, ressalte que sao duas, sendo a primeira a lei da
segregacao independente dos alelos durante o processo meidtico. Assim, um individuo
Aa produz gametas contendo apenas alelos A ou a. Dessa forma, a expectativa € que se
formem gametas contendo alelos A ou a em igual probabilidade, 50% para cada alelo.
Ja a segunda lei de Mendel ¢ a lei da distribuicao independente e esta diretamente
ligada com a hereditariedade, pois trata-se da analise conjunta de pares de caracteres,
sendo que cada um é controlado por um gene com dois alelos, cuja segregacao de
um é independe da segregacao dos alelos do outro gene. Em genética, dois genes sao
considerados independentes quando a probabilidade de segrega¢do conjunta pode
ser estimada pelo produto das probabilidades de segregacao individuais, sendo que os
genes localizam-se em cromossomos diferentes.

Imaginemos a primeira lei de Mendel com o exemplo da resisténcia a ferrugem
para entendermos como essa lei afeta o melhoramento da espécie em estudo, sendo
o alelo F dominante, que condiciona a resisténcia a doenca, e o alelo f o recessivo,
proveniente de plantas susceptiveis a doenca. As plantas que cruzaremos sao
heterozigotas (Quadro 1.3) e isso explica, por exemplo, o surgimento das progénies
resistentes a doencas em seu estudo.

Quadro 1.3 | Segregacdo dos alelos para resisténcia a ferrugem entre gendtipos heterozigoto
e homozigoto

Genotipo Heterozigoto
Genotipo F f
Homozigoto
f Ff (resistente) ff (suscetivel)
f Ff (resistente) ff (suscetivel)

Fonte: elaborada pelo autor.

Resumidamente, para essa sequnda fase do seu relatorio, a ideia € que vocé tenha
em mente o0 que € mutacao, leis de dominancia e leis de Mendel. Tente assimilar
esses conceitos com a espécie em estudo, aprofundando-se mais em algumas
caracteristicas em que ocorrem tais efeitos.
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Avancando na pratica

Teste de segregacdao mendeliana na cultura do eucalipto
Descricao da situacao-problema

Imagine que vocé estd terminando © seu curso de Engenharia Florestal. Vamos
supor gue o seu trabalho de conclusao de curso seja estudar a heranga da ferrugem
(Puccina psidii) e do cancro (Cryphonectria cubensis) no eucalipto. A hipotese a ser
testada € a de que ambas sdo de dominancia completa para resisténcia e seguem a
segregacao mendeliana, sendo que a hipotese de segregacao conjunta sera de 9:3:3:1.

Para testar tal hipotese, foi realizado um experimento juntamente a uma empresa
de eucalipto, com a supervisao do melhorista responsavel pelo programa de
melhoramento. Primeiramente, foi realizado o cruzamento entre dois gendtipos em
heterozigose para os dois genes (FfCc), que aqui serao representados como Ff para
ferrugem e Cc para o cancro. Ao analisar o experimento, vocé coletou as sequintes
informacgoes: 341 plantas resistentes a ambas; 112 resistentes ao cancro e suscetivel a
ferrugem; 116 resistentes a ferrugem e suscetiveis ao cancro; 39 suscetiveis a ambas.

Portanto, a hipotese esta correta?

Resolucao da situagcado-problema

Primeiramente, deve-se encontrar o numero total de plantas, que é: 341 + 112 +
116 + 39 = 608 plantas. Posterirormente, divida o total por 16 (94+3+3+1): 608/16 = 38.
Para encontrar os valores da segregacao esperada, multiplique por 9 (342 plantas) e
por 3 (114 plantas). Para a segregacdo de duplo recessivo, usa-se 38. Agora, podemaos
calcular o teste de qui-quadrado (x?), que se encontra na Tabela 1.2.

Tabela 1.2 | Segregacdes oriundas do cruzamento entre dois genotipos em heterozigose
para os genes de resisténcia a ferrugem e ao cancro e a estimativa do X? para testar a
hipotese de segregacao de 9:3:3:1 na cultura do eucalipto

Fendtipos Observado (O) | Esperado (E) Desvio O-E (O-E)?/E
Resistentes a ferrugem e ao cancro 341 342 -1 0,003
Resistentes ao cancro e ndo a 112 14 2 0,035
ferrugem
Resistentes a ferrugem e ndo ao 116 114 P 0035
cancro
Ndo resistentes a ferrugem e ao 29 28 1 0,026
cancro

Total 608 608 X2 =0,099

Fonte: elaborada pelo autor.
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Observa-se que a estimativa de X? calculado é de 0,099. Essa estimativa deve ser
comparada com o valor tabelado. O valor oriundo da tabela de X?, ao nivel de 5% de
probabilidade, que € comumente utilizado pelos melhoristas, e trés graus de liberdade
(quatro variaveis -1) ¢ X2 = 7,82. Como o valor calculado é menor que o tabelado,
dizemos que o X? calculado néo é significativo. Portanto, a hipotese de segregacao de
9:3:3:1 esta correta.

Faca valer a pena

1. Sabe-se que as mutacdes sdo mudancas que ocorrem no DNA de
qualquer organismo, e que essas mudancas sao transmitidas para as
proximas geracdes. Outra definicdo de mutacdo que pode ser encontrada
€ "todo processo em um gene resulta mudanca estrutural”.

Assim, as mutagdes podem ocorrer em qualquer organismo e de varias
formas. Qual dos processos de mutagdes a seguir € incorreto?

a) Substituicao.
b) Adicdo.

c) Sem sentido.

d)

e) Sentido correto.

Sentido errado.

2. As interacOes alélicas sdo as que se manifestam entre os alelos de
um mesmo gene. Essas interacdes influenciam a relacao fenotipica
e genotipica esperadas na descendéncia de cruzamentos e o seu
conhecimento permite ao pesquisador estabelecer cruzamentos
direcionados.

Do exposto, pode-se afirmar que:

| — Dominancia completa € um tipo de interacao entre alelos diferentes
de um mesmo gene em que um alelo € capaz de suprimir a manifestacao
do outro, quando em heterozigose.

Il — Na dominancia incompleta, apenas um dos dois alelos se expressa
no heterozigoto e o fendtipo do heterozigoto € igual ao fendtipo do
homozigoto dominante.

[l — Codominancia € um tipo de interacdo em que ambos os alelos
se expressam integralmente no heterozigoto. Assim, o fendtipo do
heterozigoto sera diferente dos pais.

Marque a alternativa que se correlaciona corretamente com as afirmacdes
apresentadas.
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a) A afirmativa | esta correta, a ll errada e a lll correta.
b) A afirmativa | esta correta, a Il correta e a lll correta.
c) A afirmativa | esta correta, a Il errada e a lll errada.
d)

e) A afirmativa | esta errada, a Il correta e a lll correta.

A afirmativa | esta errada, a Il errada e a lll correta.

3. O termo controle genético monogénica é utilizado para os casos em
que os genitores diferem em somente uma caracteristica controlada
por um gene. Ha geneticistas que utilizam esse termo para qualquer
cruzamento em que somente uma caracteristica controlada por um gene
esta sendo considerada, ndo interessando se 0s genitores se diferem em
outros caracteres.

Assim, sabe-se que as leis de Mendel sao duas. Qual é a segunda lei de
Mendel?

a) A segunda lei de Mendel é a lei da segregacdo independente.

b) A segunda lei de Mendel € a lei da distribuicao dependente.

c) A segunda lei de Mendel ¢ a lei da distribuicdo independente.
d) A segunda lei de Mendel ¢ a lei da segregacdo dependente.

)

e) A segunda lei de Mendel ¢ a lei da distribuicao direcionada.

Principios de genética e melhoramento florestal



Secao 1.3

Heranca genética

Dialogo aberto

Caro aluno, vamos continuar nossos estudos para melhor compreendermos o
melhoramento florestal e a biotecnologia? Vimos até agora os principais aspectos
sobre a historia do melhoramento, os conceitos genéticos, os objetivos e impactos do
melhoramento, tambem estudamos a mutagao, as leis de Mendel e o quao elas sdo
importantes. Para finalizarmos a nossa jornada na direcao de conhecer e ser capaz
de identificar os principais fundamentos relacionados a genética e melhoramento
florestal, estudaremos a heranca genética.

Vocé se lembra do Convite ao estudo apresentado inicialmente? Nele, vocé
assumiu o papel de trainee em uma empresa de melhoramento e sua funcao era a
de elaborar um relatorio sobre a aplicagdo dos conceitos dos principios de genética
e melhoramento florestal, tendo como base um projeto com uma espécie arborea
visando a produtividade de lenha. Vocé ja redigiu as duas primeiras partes do
documento, no qual, primeiramente, definimos © que € o melhoramento, como ele
funciona e quais 0s possiveis impactos que tera na regido de ocorréncia dessa espécie
e na propria cultura e, posteriormente, redigiu quais sao as leis de Mendel implicitas
no melhoramento da espécie-alvo e como elas funcionam, assim como os efeitos da
mutacdo na planta.

Seus colegas verificaram, apos analises No laboratorio de biologia molecular e
experimentos de campo, que individuos da espécie-alvo de estudo apresentaram,
para a produtividade de madeira, alelos multiplos relacionados ao carater, mas com
um gene relacionado a caracteristica de altura, que € uma caracteristica quantitativa
de interesse comercial, e essa esta correlacionada com outras caracteristicas, como
didmetro a altura do peito (DAP) e produtividade de lenha. Agora, para aplicar os seus
conhecimentos e finalizar o relatorio, vocé deve responder: © que sao alelos multiplos?
Como eles sao representados? Quais suas implicacdes na espécie estudada? Como
chamamos a propriedade de um gene de ser capaz de determinar mais de uma
caracteristica fenotipica, como é o caso da espécie que esta sendo estudada? Quais
as implicacdes dessa propriedade no melhoramento?
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Nesta secao, que finalizara a nossa primeira unidade de ensino, teremaos subsidios
para resolvermos tais questionamentos. Para tal, serao abordados os principais aspectos
sobre 0 pos-Mendel, modos de heranca, epistasia, pleiotropia e heranca sexual.

Boa leitural

Nao pode faltar

Como vimos na Secao 1.1, Gregor Mendel estabeleceu, pela primeira vez, oS
padrdes de hereditariedade de algumas caracteristicas da ervilha. Dessa forma,
mMostrou que essas sequiam regras estatisticas. Embora nem todas as caracteristicas
sigam esses padrdes de heranca, o trabalho de Mendel provou que a aplicagcao da
estatistica a genética poderia ser de grande utilidade.

Vimos também que alelos sdo formas alternativas de um mesmo gene. Assim, 0s
efeitos génicos desses alelos dependem das relacdes intra-alélicas (de suas relacdes).
A origem dos diferentes alelos sdo as mutacdes (estudamos na Secdo 1.2), que
podem causar alteracdes estruturais nos genes. Essas alteracdes permitem que um
determinado gene possa ter mais de dois alelos; tal fato € chamado de alelos multiplos.
O alelismo multiplo € uma série constituida de trés ou mais alelos pertencentes a um
mesmao gene, ocorrendo dois a dois em uma espécie diploide.

Os alelos multiplos sao representados pela mesma letra dos alelos, acompanhada
de um expoente, que serve de diferenciacao. Dessa forma, uma série alélica de um
gene A pode ser representada por Al A2, A3, A* até A", sendo "n” o nimero de alelos
existentes para um determinado gene.

%5% Assimile

NoOs estudamos nas secdes anteriores sobre Mendel, e neste topico
estamos estudando sobre alelos multiplos, que foram descobertos na
era pos-Mendel. Vimos aqui que os alelos multiplos podem ser inumeros
dentro de uma populacao. Assimile juntamente aos conhecimentos
ja adquiridos, como mutagdes, leis de dominancia e de segregacao, a
importancia dos alelos multiplos para a variabilidade genética e para o
melhoramento florestal.

Modos de heranga: vocé se lembra da Secdo 1.27 Nela, tratamos da heranca
mendeliana, além de termos visto que a heranca monogénica envolve apenas um
gene e a oligogénica, poucos genes. Lembre-se de que nessa heranca estdo incluidas
a primeira e a segunda lei de Mendel. Caracteristicas que sequem dessa forma sao
denominadas qualitativas.
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Entretanto, nem todas as caracteristicas apresentam-se da forma descrita
anteriormente. A produtividade de madeira, em uma populacao, pode variar
amplamente, e, se for feito um estudo de sua segregacdo, iremos encontrar uma
distribuicao essencialmente continua, isto €, entre os tipos Mmais extremos aparecem
inuMmeros fendtipos intermediarios. Muitas outras caracteristicas se expressam dessa
forma. Vale ressaltar que a maioria das caracteristicas de interesse econdmico, com as
quais os melhoristas normalmente trabalham, apresenta segregacao continua, ou seja,
sdo caracteristicas que possuem heranca quantitativa, como altura e ciclo vegetativo
de plantas.

E importante salientar que a heranca quantitativa € ocasionada por meio das
caracteristicas quantitativas, ou seja, aquelas controladas por varios genes, e muito
influenciada pelo ambiente. Ja as caracteristicas qualitativas sdo de heranca
monogénica ou oligogénica e tém pouca ou nenhuma influéncia do ambiente.

Os estudos da heranca e da variacdo de caracteres qualitativos se baseiam na
analise de geracdes, separando os individuos em classes e avaliando suas proporcdes
Nnos resultados de cruzamentos, cComo vimos anteriormente. Entretanto, no estudo
da heranca de caracteres quantitativos, a informacao do individuo tem pouco valor
devido ao efeito aleatorio do ambiente.

O efeito do ambiente pode tanto aumentar quanto diminuir a expressao fenotipica
do carater, sendo a média de um conjunto de individuos uma medida mais confiavel,
pois os efeitos do ambiente tendem a se cancelar. Assim, as caracteristicas quantitativas
sao estudadas em nivel de populagao.

Além das herancas qualitativas e quantitativas, existe um outro grupo de
caracteristica que apresenta herangca condicionada por genes presentes no
citoplasma, apresentando, portanto, heranga extranuclear. Como o gameta feminino
contribui com quase a totalidade do citoplasma para o descendente, a heranca do tipo
extranuclear apresenta-se de modo diferente e os principais critérios que a identificam
sdo o efeito materno e a falta de segregacao mendeliana.

A heranca extranuclear geralmente envolve o DNA de organelas citoplasmaticas
que se replicam, como as mitocondrias e os plastideos, encontrados em eucariotas e
em procariotos, respectivamente.

@ Reflita

Prezado aluno, estudamos que as herancas genéticas podem ser
qualitativas, quando nelas estdo envolvidos um ou poucos genes. Outro
modo de heranca que vimos foi a heranca quantitativa. Nesse caso, sao
envolvidos muitos genes e essa segue uma segregagao continua, ou seja,
tem-se muitos fenotipos diferentes oriundos de um mesmo cruzamento.

Principios de genética e melhoramento florestal

Ul

39



Ul

40

Também foi estudado foi © modo de heranca extranuclear, cujo principal
efeito € o materno. Esses modos de heranca ocorrem em uma mesma
espécie ao mesmo tempo?

Epistasia e pleiotropia: vimos na secdo anterior que uma caracteristica pode
ser controlada por um gene ou mais. Vimos também que, quando controlada por
dois genes em cromossomos diferentes, que foram cruzados entre genotipos
heterozigotos, a segregacao sera 9:3:3:1. Caso essa proporcao seja alterada, uma
hipotese € que haja epistasia.

A epistasia € uma interacdo génica. Essa interacdo ocorre quando, pelo menos,
dois genes influenciam uma determinada carateristica. Esses genes podem, ou nao,
estar localizados em um mesmao cromossomo. Assim, diz-se que um gene € epistatico
quando ele inibe a expressao do outro gene. Esse Ultimo gene, cuja expressao € inibida,
recebe a denominacao de hipostatico.

E importante ressaltar que, quando se verifica epistasia entre dois genes, os
fenotipos dos descendentes serao menores que quatro, modificando a segregacao
9:3:3:1, da primeira lei de Mendel.

As interacdes do tipo epistaticas podem apresentar as seguintes formas (CRUZ et
al, 2011):

a) configura epistasia © momento em que pelo menos dois genes sao responsaveis
pela producdo de enzimas que podem catalisar diferentes etapas de uma via
biossintética. Sendo que as enzimas produzidas por genes que atuam no inicio da
via biossintética (substancia percursora) podem ser modificadas pela acao de outros
genes na formacdo do produto final, ou seja, na expressao fenotipica.

b) outra forma de epistasia ocorre pela supressao génica. Nesse caso, alelos de um
determinado gene suprimem a expressao do alelo pertencente a outro gene;

c) quando um produto de um gene é convertido em um outro produto por outro
gene, mascarando a acao ou produto do primeiro gene.

Existem, tambem, seis tipos de epistasia, que sao: epistasia dominante; epistasia
recessiva; genes duplos dominantes com efeito cumulativo; genes duplos dominantes
sem o efeito cumulativo; epistasia recessiva dupla; epistasia dominante e recessiva.

1- Epistasia dominante: para entendermos a epistasia dominante, suponhamaos que
0s genes A, com alelos A e a, e B, com alelos B e b, controlam uma determinada
caracteristica. Quando o alelo A suprime a agdo do gene B/b, temos, portanto, um
caso de epistasia dominante. Assim, a relacao fenotipica esperada € 12:3:1.
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2- Epistasia recessiva: para melhor entendermos essa interacdo, consideramos
0s genes C, com alelos C e ¢, e D, com alelos D e d, controlando uma mesma
caracteristica. Observa-se que nesse tipo de interacdo a constituicao recessiva cc é
epistatica ao gene D (DD ou Dd), suprimindo sua agdo. Dessa forma, caracteriza-se
Como epistasia recessiva. Assim, a relagao fenotipica esperada €, portanto, 9:3:4.

3- Genes duplos dominantes com efeito cumulativo: consideramos nesse uma
caracteristica controlada pelos genes E, com alelos E/e, e o gene F, com alelos F/f.
Como a acdo do alelo E, no gendtipo E-ff, e a acdo do alelo F, no gendtipo F-ee, sdo
as mesmas, ou seja, produzem o mesmo fendtipo, acredita-se que os genes E/e e F/f
sejam genes duplicados. Entretanto, a acdo simultdnea dos dois alelos dominantes,
no genotipo A-B, resulta num fendtipo diferente de quando esta presente apenas
uma delas, evidenciando o efeito cumulativo. Assim, a relacao fenotipica esperada &,
portanto, 9:6:1.

4- Genes duplos dominantes sem efeito cumulativo: para entendermos essa
interacao, consideramos os genes G, com alelos G e g, e H, com alelos H e h,
controlando uma mesma caracteristica. O fenotipo resultante da acdo de apenas um
dos alelos, G ou H, € o mesmo, indicando que esses alelos tém a mesma funcao,
ou seja, catalisam o0 mesmo passo de uma via biossintética. Acredita-se que durante
a evolucao tenha ocorrido uma duplicacdo génica resultando nesses dois genes.
Também verifica-se que a acao simultanea dos alelos G e H, no gendtipo G-H-, resulta
Nna mesma expressao fenotipica de quando estao presentes apenas um destes alelos,
genotipos G-hh ou ggH-, evidenciando a auséncia de efeito cumulativo. Dessa forma,
a relacdo fenotipica esperada €, portanto, 15:1.

5- Epistasia recessiva dupla: para melhor entendermos a interacao recessiva dupla,
consideremos uma caracteristica controlada pelos genes |, com alelos | e i, e J, com
alelos J e j. Nesse caso, ii é epistatico em relacdo a J/j, e jj € epistatico em relagdo a
I/i, caracterizando a epistasia recessiva dupla. Assim, a relacéo fenotipica esperada &,
portanto, 9:7.

6- Epistasia dominante e recessiva: para melhor compreensao desse tipo de
epistasia, consideremos uma caracteristica controlada por dois genes, que sdo o0 gene
L,comalelos Lel, e M, com alelos M e m. O alelo L é epistatico em relacdo ao gene
M/m e o alelo m ¢é epistatico em relacdo ao gene L/|, caracterizando a epistasia como
dominante e recessiva. Considerando a agdo dos genes L/l e M/m, a relagao fenotipica
esperada para esta epistasia € 13:3.

Vocé se lembra da secdo anterior, sobre as leis de Mendel? Para provarmos a
segregacao da segunda lei de Mendel, usamos o teste de qui-quadrado. Para provar a
segregacao de qualquer tipo de epistasia, utiliza-se também esse teste estatistico. Para
isso, deve-se substituir a segregacao 9:3:3:1 pela segregacao desejada da epistasia.

Outro fendbmeno que devemos considerar € a pleiotropia, que ocorre qguando um
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unico gene controla mais de um carater. Efeitos pleiotropicos sdo fundamentais em
programas de melhoramento, pois sdo causas de correlacao entre caracteres. Ha
grande interesse no estudo e no conhecimento da agdo desses tipos de genes, pois,
muitas vezes, eles sao utilizados como marcadores, ou como auxiliares, No processo
de selecdo e/ou na identificagcdo de caracteres mais complexos ou daqueles de dificil
mensuracao.

A correlagao € um parametro estatistico gue mede o grau de associacao entre duas
variaveis. Diz-se que duas variaveis estdo correlacionadas quando a variacdo em uma
delas € acompanhada por variagao simultanea na outra. A correlacao genética procura
explicar, por meio de mecanismos geneticos, a variacao conjunta de duas variaveis.
Nesse contexto, a ligacdo génica (genes no mesmao cromossomo) e pleiotropia sao os
fendmenos geneticos que explicam a ocorréncia de correlacdes geneticas.

A pleiotropia € um fendmeno de grande importancia para o melhoramento
florestal, podendo ser util ou prejudicial. Ela sera util quando os fendtipos associados
forem favoraveis, ou seja, quando a melhora de um deles também contribuira para
o melhoramento do outro. O oposto também ¢é verdadeiro, pois, se um fendtipo
favoravel estiver associado a outros desfavoraveis, a sele¢cdo do primeiro selecionara
0s demais que nao sao de interesse.

D Exemplificando

Suponha que um determinado gene que confere resisténcia a uma
determinada doenca seja pleiotropico e confere um determinado formato
na folha. Dessa forma, se selecionarmos © gendtipo em relacao a folha,
também selecionaremos a resisténcia. Outro exemplo: a produtividade
de madeira em eucalipto esta correlacionada com o diametro a altura
do peito (DAP); quanto maior for o diametro, maior sera a produtividade.
Sendo assim, se selecionarmos genotipos com maiores diametros,
conseguentemente, selecionaremos genotipos mais produtivos.

Heranga sexual: caro aluno, a funcdo sexual vai além da reproducdo, pois varias
plantas tém a possibilidade de se reproduzirem de forma assexuada, como o eucalipto.
No entanto, a reproducao sexuada tem uma segunda funcdo biologica, que € a de
promover a segregacao e recombinacao génica.

A caracteristica sexo sempre foi tratada como tendo um tipo especial de heranga,
uma vez que, na descendéncia de qualquer cruzamento, para a maioria das especies,
o resultado apresentado é sempre 1/2 macho : 1/2 fémea. Tornou-se ainda de maior
interesse uma vez constatada a existéncia de varios mecanismos envolvidos na
determinacao do sexo em diferentes espécies vegetais e animais. Atualmente, sdo
reconhecidos 0s seguintes mecanismos de determinacdo do sexo: Cromossomos
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sexuais, balanco génico, ginandromorfos, haplodiploidismo, efeito de genes e efeito
do ambiente.

Muitas espécies tém suas determinacdes do sexo especificadas por Cromaossomaos
especiais denominados Cromossomos sexuais. Esses sao portadores de genes
responsaveis pelos caracteres primarios e secundarios relacionados a cada um dos
sexos. Com base nesses cromossomos, distinguem-se alguns sistemas, como: sistema
XX e XY (mamiferos), sistema XX e XO (hemipteros e orthoptera) e sistema ZZ e ZW
(borboletas, mariposas, alguns peixes e aves).

O mecanismo de determinacao de sexo pelo balanco génico ¢ aplicavel aos
insetos do género Drosophila. Inicialmente, imaginou-se que O mecanismo de
determinagao de sexo nesses insetos seria semelhante ao apresentado pela espécie
humana. Em observacdes citologicas feitas em células somaticas, constatou-se
um conjunto diploide de 8 cromossomos (2x = 8, em que x representa © nUmero
basico de cromossomos da espécie), em que as fémeas apresentavam constituicdo
cromossomica 2A + XX e os machos 2A + XY. Estudos mais aprofundados mostraram
gue um individuo com um conjunto de cromossomos semelhante ao apresentado por
uma fémea, mas com um cromossomo X a menos, era do sexo masculino. Enquanto
isso, individuos com um conjunto de cromossomos semelhante ao apresentado por
um macho, embora faltando o cromossomao Y continuava a ser macho, poréem estéril,
indicando que o cromossomo Y, embora essencial para a fertilidade, aparentemente
nada tinha a ver com a determinacao do sexo. Também foi verificado que alteracdes
NO conjunto autossomal, tanto do conjunto cromossémico semelhante ao do macho
quanto da fémea, resultavam em alteracdes no sexo. Com base nessas observacoes,
foi proposto que a determinacao do sexo em Drosophila seria fungao de um indice
sexual (1), que € funcédo do balango entre cromossomos X e conjuntos autosomais.
Caso o indice seja menor que 0,5 € metamacho; se |_forigual a 0,5 € macho; se |_for
entre 0,5 a1 eintersexo; se o |_forigualalé fémea; e se for maior que 1 € metafémea.

Ginandromorfos sdo mosaicos sexuais nos quais algumas partes do animal
apresentam caracteristicas femininas e outras masculinas. Em alguns casos, tanto
as genitalias e gdnadas masculinas quanto as femininas podem estar presentes No
mesmo animal. A frequéncia natural tem sido de 1/2000 ou 1/3000 em moscas,
entretanto muitos desses ginandromorfos apresentam poucas seccdes revertidas,
sendo os ginandromorfos bilaterais os mais raros. A frequéncia pode ser aumentada
quando o individuo apresenta um cromossomo X em anel (ligado pelas extremidades).

O haplodiploidismo é um mecanismo complexo de determinacao de sexo descrito
para Hymenopteros (formigas, abelhas e vespas). Nas abelhas, o sexo masculino é
definido pela condicdo haploide (ou monoploide) e o feminino pela condicao diploide
do individuo. As fémeas, de organismos diploides, dependem da alimentacdo para
adquirir fertilidade. A alimentacao prolongada com geleia real possibilita a formacao
de rainhas que sao responsaveis pela formacao da colmeia.
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Nos efeitos de genes, 0s que determinam as caracteristicas primarias e secundarias
relativas a cada um dos sexos nao estao presentes em um par heteromorfico de
Cromossomaos, sendo, portanto, genes autossomais. Assim, a relacdo sexual na
progénie € dada sequndo as proporcdes mendelianas. Um exemplo refere-se a agcao
dos genes B/b e T/t no milho. A condicdo B- determina a formagdo de uma planta
normal e a condicao homozigota recessiva (bb) determina a formagdo de uma planta
com penddo, porem sem espigas no colmo. A condicdo T- também determina o
padrdao normal, contudo a condicao recessiva deste gene (tt) determina a formacéo de
uma planta que nao apresenta pendao, o qual € substituido por uma estrutura pistilada.

Nos efeitos do ambiente, 0s machos e as fémeas tém a mesma constituicao genética,
mas a diferenciacdo dos orgaos sexuais € dependente de estimulos ambientais. Um
exemplo de determinacao do sexo atraves do ambiente € encontrado no verme marinho
Bonellia viridis, em que 0 macho, bem menor que a fémea, vive dentro do aparelho
reprodutivo da fémea. A fémea libera os ovos, ja fertilizados, no meio aquatico, os quais
depois de eclodidos, diferenciam-se em machos e fémeas. Os machos penetram
através da abertura superior da fémea e atingem o seu ovario. Aqueles ovos que se
desenvolvem fora da fémea, ou seja, livres, diferenciam-se em fémeas.

Vale ressaltar que o dimorfismo sexual em plantas superiores € uma caracteristica
de menor importancia quando comparada com os animais. De fato, a grande maioria
das plantas € hermafrodita e, portanto, apresenta os dois sexos em uma mesma flor.
No entanto, existem outros tipos de expressao sexual, tais como: monoicas (possuem
orgaos masculinos e femininos em flores separadas, porém na mesma planta) e dioicas
(possuem orgaos masculinos e femininos em plantas diferentes).

! Pesquise mais

Estudamos nesta secao a importancia dos modos de heranca e 0s
tipos de interacdes génicas. Teixeira et al. (2013), em seu trabalho,
cruzaram Eucalyptus grandis com Eucalyptus urophylla e avaliaram
varias caracteristicas importantes para o melhoramento florestal. Assim,
convidamos voceé a ler este artigo.

TEIXEIRA, J. E. C. et al. Cruzamentos dialélicos entre clones elite de
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla. Scientia Forestalis, Piracicaba,
v. 41, n. 100, p. 497-505, dez. 2013. Disponivel em: <http://www.ipef.br/
publicacoes/scientia/nr100/cap06.pdf>. Acesso em: 29 ago. 2016.
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Sem medo de errar

Agora que vimos os conteudos basicos desta se¢cdo, vamos relembrar a situagdo
apresentada incialmente? Seus colegas verificaram, apos analises no laboratorio de
biologia molecular e experimentos de campo, que individuos da espécie-alvo de
estudo apresentaram, para a produtividade de madeira, alelos multiplos relacionados
ao carater, mas com um gene relacionado a caracteristica de altura, que € uma
caracteristica quantitativa de interesse comercial, e essa esta correlacionada com
outras caracteristicas, como diametro a altura do peito (DAP) e produtividade de lenha.
Agora, para aplicar os seus conhecimentos e finalizar o relatorio, vocé deve responder:
O que sao alelos multiplos? Como eles sdo representados? Quais suas implicacdes
na especie estudada? Como chamamos a propriedade de um gene ser capaz de
determinar mais de uma caracteristica fenotipica, como no caso da espécie que esta
sendo estudada? Quiais as implicacdes dessa propriedade no melhoramento?

Vimos que os alelos sdo formas alternativas de um mesmo gene e que seus efeitos
dependem de suas relacdes, ou seja, das relacdes intra-alélicas. Assim, alelos multiplos
referem-se a uma serie constituida de trés ou mais alelos pertencentes a um mesmo
gene, que ocorrem dois a dois em um organismo diploide. Eles sdo representados pela
mesma letra, dos alelos, acompanhada de um expoente, que servem de diferenciacao.
Dessa forma, uma série alélica de um gene A pode ser escrita por A%, A%, A3, A% ateé A",
sendo n 0 numero de alelos existentes para um determinado gene.

A principal implicagdo dos alelos multiplos na espécie estudada € que, com 0s
multiplos alelos, pode ocorrer uma maior variabilidade para um mesmo gene. Por
exemplo, um gendtipo com uma combinacao de alelos pode ser suscetivel a uma
doenca e com uma outra combinacao, para esse gene, passara a ser resistente.

Genes que controlam caracteristicas quantitativas, como a produtividade de
madeira da espécie perene, estudada na empresa de melhoramento, tambem
podem ter multiplos alelos. E importante salientar que a maioria das caracteristicas de
interesse econdGmico, com 0s quais 0s melhoristas normalmente trabalham, apresenta
segregacao continua, ou seja, caracteristicas que possuem heranca quantitativa.

Vimos também que duas variaveis podem estar correlacionadas, tomando como
exemplo a altura e o diametro a altura do peito (DAP) da planta estudada em sua
atuacao como trainee. Avariacdo em uma dessas variaveis € acompanhada por variagao
simultanea na outra (maior altura, maior DAP). Pelo fato de as duas caracteristicas serem
controladas por um gene, como foi 0 caso observado pelo grupo de pesquisadores
da empresa, denominamos tal propriedade como pleiotropia, que sera util guando os
fenotipos associados forem favoraveis. Assim, o melhoramento de uma caracteristica
(altura) ird contribuir para o melhoramento da outra (DAP) em progénies da espécie
em estudo.
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Entretanto, esse fendbmeno também pode ser desfavoravel, pois, se um fendtipo
favoravel estiver associado a outros desfavoraveis, a selecdo do primeiro selecionara
0s demais, que Nao sao de interesse.

Avancgando na pratica

Estudo de epistasia em uma espécie florestal
Descricao da situacao-problema

Em seu trabalho de iniciacao cientifica, juntamente com uma empresa de
melhoramento florestal, vocé estudou uma determinada espécie florestal que
apresenta tanto genotipos com flores brancas quanto com flores vermelhas. Ao
estudar o padrao de herancga associado a esse fenotipo, vocé verificou que se tratava
de um tipico caso de epistasia dominante, pois foi observada a segregacao e realizado
o teste estatistico qui-quadrado para comprovar a hipotese.

Sabe-se que o gene "A" codifica a enzima A", a qual catalisa a sintese do composto
que da a cor vermelha as flores. Por outro lado, o gene epistatico "B" codifica a
proteina "B", que atua como inibidora da reacdo catalisada pela enzima “A", 0 que
resulta em flores amarelas. O alelo "a" ndo produz pigmentacao, sendo, portanto, a
flor de cor branca. Ja o alelo "b" ndo interfere na expressao de “A" ou “a”. Vale ressaltar
que 0s genotipos heterozigotos para os dois pares de alelos sdo “AaBb". Ao cruzar
dois genotipos heterozigoticos, qual sera a segregacao esperada para as flores de cor
vermelha, amarela e branca? Para responder, fagca o xadrez mendeliano.

Resolucao da situacdo-problema

Primeiramente, € importante que vocé faca o cruzamento entre os heterozigoticos
(AaBb x AaBb). Uma forma interessante de apresentar os resultados das segregacdes
fenotipicas e genotipicas € na forma do quadro de Punnett, conforme exemplo
apresentado no Quadro 1.4.
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Quadro 1.4 | Segregacdo genotipica e fenotipica em F2 para a caracteristica cor de flores
em uma especie florestal

Gametas F, AB Ab aB ab
AABB AABb AaBB AaBb
AB
(amarela) (amarela) (amarela) (amarela)
Ab AABb AAbb AaBb Aabb
(amarela) (vermelha) (amarela) (vermelha)
AaBB AaBb aaBB aaBb
aB
(@amarela) (@amarela) (@marela) (@amarela)
ab AaBb Aabb aaBb Aabb
(amarela) (vermelha) (amarela) (branca)

Fonte: elaborado pelo autor.

Observa-se, aluno, no Quadro 1.4, que as segregacdes obtidas foram de 12 flores
amarelas, 3 flores vermelhas e 1 flor branca. Dessa forma, prova-se que a interacao
génica observada foi de epistasia dominante, pois a segregacao foi de 12:3:1.

Faca valer a pena

1. Alelos sdao formas alternativas de um mesmo gene e,
consequentemente, ocupam o0 mesmo loco em Ccromossomos
homologos. Os efeitos genéticos desses alelos dependem de suas
relacdes. Alelos diferentes tém origem nas mutacdes, capazes de
causar alteracdes estruturais nos genes, de tal forma que é possivel
ocorrer mais de dois alelos para um determinado gene.

Sabe-se que tal fato € muito importante para o melhoramento, pois
permite maior variabilidade genética. Marque a alternativa que mais se
relaciona com o texto acima:

a) Alelismo multiplo.
b) Epistasia.

)

c) Pleiotropia.

d) Alelismo variado.
)

e) Alelismo igualitario.

2. As formas de transmissao das caracteristicas dos pais para o0s
descendentes sdao denominadas modos de heranca.

Analise as afirmacdes a sequir.

| — A heranca é ocasionada por meio das caracteristicas controladas por
varios genes e muito influenciada pelo ambiente.
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Il = A heranca € ocasionada por um ou poucos genes e tem pouca ou
nenhuma influéncia do ambiente.

Il = A heranca é ocasionada pelo DNA de organelas citoplasmaticas que
se replicam.

O entendimento dos modos de heranca da espécie estudada & de
suma importancia para o sucesso de um programa de melhoramento.
Qual alternativa a seguir esta correlacionada com as afirmacdes |, Il e lll,
respectivamente?

a) Heranca qualitativa, heranca quantitativa e heranca extranuclear,
respectivamente.

b) Heranca quantitativa, heranca qualitativa e heranca extranuclear,
respectivamente.

c) Heranca extranuclear, heranca qualitativa e heranca quantitativa,
respectivamente.

d) Heranca quantitativa, heranca extranuclear e heranca qualitativa,
respectivamente.

e) Heranca quantitativa, heranca qualitativa e heranca diferenciada,
respectivamente.

3. Uma caracteristica controlada pelos genes E, com alelos E/e, e 0 gene
F, com alelos F/f. Como a agdo do alelo E, no gendtipo E_ff, e a agdo do
alelo F, no gendtipo F_ee, sao as mesmas, ou seja, produzem o mesmo
fendtipo, acredita-se que os genes E/e e F/f sejam genes duplicados.
Entretanto, a acao simultanea dos dois alelos dominantes, no gendtipo
A-B, resulta num fendtipo diferente de quando esta presente apenas em
uma delas.

Sabe-se que a epistasia modifica a segregacao mendeliana (9:3:3:1) e
€ de extrema importancia para o melhoramento genético. Assim, qual
alternativa corresponde ao texto acima?

a) Epistasia dominante.
b) Genes duplos dominantes sem efeito cumulativo.

)
c) Genes duplos dominantes com efeito cumulativo.
d) Epistasia recessiva.

)

e) Epistasia dominante e recessiva.
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Unidade 2

Principios de genetica
quantitativa

Convite ao estudo

Prezado aluno, vocé se lembra das competéncias trabalhadas nesta
disciplina? Sao elas: conhecer e compreender os principais fundamentos
relacionados aos principios de genética, a genética quantitativa, aos tipos de
reproducao, ao melhoramento florestal e conhecer os principais métodos
de melhoramento de plantas.

Seguiremos 0 Nosso caminho da aquisicao de conhecimentos em
genética e melhoramento para alcancarmos as competéncias desejadas.
Assim, iniciaremos agora a segunda unidade de ensino, que tem por
nome “Principios de genetica quantitativa”. Nesta unidade, iremos estudar
objetivamente os delineamentos geneticos, as estatisticas do melhoramento
e a aplicacao da genética quantitativa no melhoramento genético de plantas.
Esses temas sao de extrema importancia para vocé entender a atuacao de
um profissional na area de melhoramento.

Imagine que vocé ainda € o trainee da mesma empresa florestal e faz
parte de um grupo de pesquisadores e melhoristas. A empresa atua no
melhoramento e tem interesse em trabalhar ou pesquisar a cultura do
eucalipto, cujo projeto de melhoramento esta em andamento, sendo essa
uma planta perene e tipica de clima tropical. Vale ressaltar que o objetivo do
programa de melhoramento € a obtenc¢ao de uma cultivar de eucalipto que
seja competitiva no mercado, com elevada produtividade de madeira.

Vocé acompanhara os melhoristas da empresa neste projeto. Como
parte de seu treinamento, vocé conduzira experimentos relacionados ao
programa de melhoramento. Nessa etapa, vocé também tera de elaborar
outro relatorio de suas atividades, que deve levar em conta a aplicagao
da estatistica. Assim como o anterior, esse relatorio sera realizado em trés
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Secao 2.1

Delineamentos genéticos

Dialogo aberto

Ola, aluno! Vocé lembra de probabilidade e estatistica? Lembra do significado de
estatistica? Nesta sec¢do, trabalharemos os conhecimentos em estatistica, que € de
suma importancia para o entendimento do melhoramento genético florestal.

Daremos inicio aos nossos estudos sobre  delineamentos genéticos! Para
caminharmos na direcao e sermos capazes de analisar 0s principais conceitos
relacionados a genética quantitativa (area da genética que estuda as caracteristicas
quantitativas, ou seja, controlada por muitos genes), nesta secao, abordaremos os
principais aspectos sobre os delineamentos inteiramente ao acaso, blocos ac acaso,
em esquema fatorial e em parcelas subdivididas.

Considerando novamente suas funcbes como trainee da empresa de
melhoramento florestal, vocé passara agora a acompanhar os melhoristas da
empresa em um projeto com a cultura do eucalipto e ird avaliar um experimento
preliminar de cinco gendtipos diferentes da espécie (enumerados de 1 a 5), com
quatro repeticdes, com o intuito de verificar se ha variabilidade para a altura das
plantas que foram plantadas ha dois anos.

Vale ressaltar que essas plantas foram plantadas em uma area heterogénea,
poréem suas repeticdes foram plantadas em subareas homogéneas, cujos valores se
encontram na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 | Altura de plantas coletadas do experimento preliminar

Altura de plantas (m) Y
Genotipos Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3 Repeticdo 4 Total genétipos
Gendtipo 1 10 1 9 10 40
Gendtipo 2 8 6 7 9 30
Genotipo 3 11 14 13 12 50
Genotipo 4 11 12 1 12 46
Genotipo 5 9 8 7 9 33

Y, (total repeti¢des) 49 51 47 52 199 (v.)

Fonte: elaborada pela autora.

Pois bem, levando em conta a sua nova atribuicao, vocé devera realizar a primeira
etapa do relatorio sobre a aplicagao da estatistica no melhoramento genético, os
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delineamentos estatisticos e suas aplicacdes. Portanto, no relatorio, vocé deve
responder aos seguintes questionamentos: (i) Para tais dados (Tabela 2.1), qual
delineamento deve ser utilizado? (i) Ha variabilidade entre os genotipos? Essa etapa
do relatorio deve ser feita relacionando as questdes, pois € de grande valia associa-las.
Essas questdes serdo discutidas e respondidas mais adiante.

Nao pode faltar

Caro aluno, vocé sabe o que € uma analise de variancia? A andlise de variancia
€ um procedimento muito utilizado na analise e interpretacdo de experimentos
em melhoramento genético florestal. Essa analise foi proposta por Fisher no inicio
do século XX, sendo que os principios basicos da experimentacao sao: repeticao,
casualizacao e controle local. A analise de variancia visa a decomposicao da soma
total dos quadrados em guantos componentes forem associadas. Tal fato permite
verificar se ha variabilidade genética entre os gendtipos estudados.

Para realizar a analise de variancia, € necessario um delineamento experimental. O
delineamento experimental € um plano de distribuicdo dos tratamentos nas unidades
experimentais, que sdo denominadas parcelas. Dessa forma, € possivel identificar as
fontes de variacbes em que as somas de quadrados totais foram decompostas. O
delineamento experimental tem por objetivo permitir a estimativa do erro experimental,
contribuir para 0 aumento da precisao experimental e fornecer informacdes para o
melhoramento e testes de significancia. Os delineamentos experimentais mais utilizados
sao delineamento inteiramente ao acaso e delineamento em blocos ac acaso.

No delineamento inteiramente ao acaso, 0s tratamentos sao distribuidos
aleatoriamente nas parcelas sem nenhum controle local. Esse delineamento é
indicado para experimentos conduzidos em condicdes controladas, ou seja, um
experimento sob condicdes homogéneas. Esse tipo de delineamento € muito utilizado
em experimentos conduzidos em casas de vegetacdo e em laboratorios, que sao de
ambientes controlados. Observa-se no Quadro 2.1 um exemplo de disposicao de
experimento, com cinco tratamentos (A, B, C, D e E) e quatro repeticdes.

Quadro 2.1 | Exemplo da disposicdo de um experimento em delineamento inteiramente
a0 acaso

mjm|O|O
>|®m™|O|m
m|lO|O|>
O|lwm|m| >
Ol>|0|®

Fonte: elaborado pela autora.
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Primeiramente, veremos 0s significados de alguns termos comumente utilizados
em estatistica, que sao: valor observado, que € o valor observado na parcela
experimental; efeito de gendtipo, que é o efeito proporcionado por um genotipo
em relagao a media; e efeito de tratamento, que ¢ o efeito proporcionado por um
tratamento em relacdo & média. E importante ressaltar que o efeito pode acrescentar
ou subtrair um valor em relacao ao valor médio.

Para analisar os dados, esses devem ser arranjados conforme a Tabela 2.2, em que YU.
refere-se ao valor da observacao do i-ésimo tratamento na j-€sima repeticao, sendo i=1,

2, ... g tratamentos e j=1, 2, .., r repeticdes. O total de cada tratamento € representado

X

por Yi. [ Z ] a média de cada tratamento ¢é representada por Vi.. | ¥, =2 |. O

r

total geral € representado por Y.. [

] e a média geral € representada por Y.

>

Y. =

==l
r

Tabela 2.2 | Observacdes de um experimento em delineamento inteiramente ao acaso

Tratamentos Totais Médias
1 Yil Y12"' 1j Yl \?1.
2 Y21 YZZ"' YZJ YZ \?2.
3 Y., Yo \(3J Y, Y.
| Y, Y, YU Y, Y‘_

*i representa o tratamento e j representa as repeticdes.
Fonte: elaborada pela autora.

A analise de variancia no delineamento inteiramente ao acaso € realizada de acordo
com o modelo estatistico Y, = u+g; +¢;, em que Y, € o valor observado no i-€simo
tratamento da j-ésima repeticao; u € a média geral; gi € o efeito do gendtipo i, com i =
1, 2,... g gendtipos; g O erro experimental ou desvios, com j=1, 2,..., r repeticdes.

Y 2
o)

O

genotipo e r o numero de repeticdes. Posteriormente, calcula-se a soma total dos

¢
SQmml = zz sz - Cj

i=1 j=1

Para calcularmos a analise de variancia, primeiramente calcula-se a correcao

], sendo Y.. a soma de todos os valores do experimento, g 0 numero de

g

, sendo que os simbolos ZZ indicam que sao

=1 j=1

»

quadrados [
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somatorios em relacao aos termos de ordem i e j, respectivamente. Em sequida,
sera decomposta em causas controlaveis e nao controlaveis a soma de quadrado

g
pRA

de gendtipos ou tratamentos | SO, == _¢/|, sendo ¥ total do gendtipoier
r

enotipo

O numero de repeticdes e a soma de quadrado do erro experimental (S =S

rr total
S aement) F€SPECtivamente. Apods obtermos a soma de quadrado, temos%eeoencgr?tarar
0 quadrado médio, que € a soma de cada quadrado dividido pelos graus de liberdade.
Para verificar se ha significancia, € realizado o teste F, que € obtido pelo quociente
entreQ, .eQ, . Esse teste € usado para julgar se ha diferencas entre as médias de
genotipos ou tratamentos. No Quadro 2.2, serd apresentado um modelo de analise de
variancia para delineamento inteiramente ao acaso, com as fontes de variacao, graus

de liberdade, soma de quadrados, quadrados medios e teste F.
Visando averiguar a precisdo experimental, calculamos o coeficiente de variacdo

[CV(%)—]OO”QYA/[W” ,sendo Y amédia geral do experimento.

Quadro 2.2 | Modelo de analise de varidncia de um experimento em delineamento
inteiramente ao acaso

FV GL SQ QM F
Genotipos I-1 SQgen. QMgen. QMgen./QMerro
Erro 1(J-1) SQerro QMerro
Total 1J-1 SQtotal
Média
CV (%)

FV — fonte de variacdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrados; QM — quadrados médios; média — média geral; CV
(%) — coeficiente de variagéo.
Fonte: elaborado pela autora.

Apos realizada a analise de variancia, deve-se verificar se essa foi significativa, ou
seja, se ha diferencas entre os tratamentos utilizados. Para isso, é preciso comparar O
valor obtido na analise de variancia com um valor tabelado a uma dada probabilidade.
Esse valor € obtido por meio da tabela de valores do teste F, levando em consideracao
0s graus de liberdades do gendtipo e os graus de liberdade do residuo. Os graus de
liberdade do gendtipo estao na linha horizontal (v1) e os do residuo (v2) estao na vertical.
Se o valor de F calculado for maior ou igual ao F tabelado, o valor de F calculado
sera significativo (F calculado > F tabelado); caso contrario, sera nao significativo. Por
exemplo, se o valor F tabelado for 12,45, os graus de liberdade do gendtipo for 8 e os
do residuo for 15, teremos vl = 8 e v2 = 12, portanto, o F tabelado a cinco por cento de
probabilidade é = 2,849 (Figura 2.1). Comparando os valores tabelados e calculados,
observamos que F calculado (12,45) > F tabelado (2,849), portanto, o valor de F é
significativo, ou seja, ha diferencas entre os genotipos.
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Figura 2.1 | Valores de teste F a 5% de probabilidade

a w1

vz2_ 1 2 3 4 5 & 7 s 9 0 n 12 13 4 1B 20 40 60 120 240
1 1614 1995 2157 2246 2302 2340 2368 2389 2405 2419 2430 2439 2447 2454 2459 2430 2511 2522 2533 2538
2 12513 19.000 19.164 19.247 19.296 19.329 19353 19471 19335 19.396 19.405 19.412 19419 19424 19429 19.446 19.471 19.479 19.487 19.452
3 10128 9552 9277 9117 9013 8941 2237 afS 8512 8785 763 &745 8729 8715 8703 3660 554 8572 5549 8563
4 709 6344 6551 6333 625 6163 60% 601 5999 5954 5935 5912 5891 5873 5858 5803 5717 5683 5658 5843
5 6608 5735 5409 5192 5050 4950 4876 8 4772 4735 4704 4678 4655 4635 4619 4558 4464 4431 4398 4382
6 5887 5143 4.757 4534 4387 4284 4207 4Q7 4060 4050 4027 4000 3976 3956 3938 384 3774 3740 3705 3687
7 58591 4737 4347 4120 3972 3866 3787 3P6 3677 3637 3608 3575 3550 3529 3511 3445 3340 3304 3267 3249
8 5318 4459 4086 3538 3688 3581 3500 8 3388 3347 3313 3284 3259 3237 3218 3150 3.043 3005 2957 2947
9 5117 42% 383 3633 3482 3314 322G 0 3179 3137 3102 3073 3048 3025 3006 2965 2826 2787 2748 27
10 4965 4103 3708 3478 3326 3217 3135 2 3020 2978 2943 2913 2887 2865 2845 2774 2651 2621 2550 255
11 4844 30982 3587 3357 3204 3095 3012 8 2896 2854 2818 2788 2761 2739 2719 2646 2531 2490 2443 2425
2 4 Aol 2796 2753 2717 2687 2660 2637 2617 2544 2426 2334 2341 2319
13 4857 3808 3025 832 2714 2671 2635 2604 2577 2554 2533 245 2339 2297 2252 2230
14 4600 3739 3344 3112 2958 2848 2764 2699 2646 2602 2565 2504 2507 2484 2463 2338 2266 2223 2.178 2155
15 4543 3682 3287 3056 2901 2790 2707 2641 2588 2514 2507 2475 2448 2424 2403 2328 2204 2160 2.114 2080
16 4494 3634 3239 3007 2852 2741 2657 2591 2538 2494 2456 2425 2397 2373 2352 2276 2.151 2106 2059 2085
17 4451 38582 3.197 2965 2810 2699 2614 2548 2454 2450 2413 2381 2353 2329 2308 2230 2.104 2058 2011 1886
18 4414 3555 3.160 2928 2773 2661 2577 2510 2456 2412 2374 2342 2314 2290 2269 2191 2083 2017 1968 1943
19 4381 3522 3.127 2895 2740 2628 2544 2477 2423 2378 2340 2308 2280 2256 2234 2155 2026 1580 1560 1505
20 4351 3490 3.088 2856 2711 2599 2514 2447 2350 2348 2310 2278 2250 2225 2203 2124 1994 1.946 1896 18570
21 4325 3467 3072 2840 2685 28573 2483 2420 2386 2321 2283 2250 2222 2197 2176 2096 1965 1916 1856 1539
22 4301 3443 3.049 2817 2661 2549 2464 2397 2342 2297 2250 2226 2198 2173 2151 2071 1568 1.889 1538 1811
23 4279 3422 3028 2796 2640 2528 2442 2375 2320 2275 2236 2204 2175 2150 2128 2048 1914 1865 1813 1785
24 4260 3400 3.009 2776 2621 2508 2423 2355 2300 2255 2216 2183 2155 2130 2108 2027 1892 1.842 1.7%0 1762
25 4242 3335 2991 2759 2600 2490 2405 2337 2282 2236 2198 2165 2136 2111 2089 2007 1872 1.&2 1768 1740
26 4225 3369 2975 2743 28587 2474 2388 2321 2265 2220 2181 2148 2119 2094 2072 1980 1853 180G 1749 1720
27 4210 3354 2950 2728 2572 245 2373 2305 2250 2204 2166 2132 2103 2078 205 1.974 1836 1785 1731 1702
28 4.196 3340 2947 2714 2558 2445 23%9 2291 2236 2190 2151 2118 2089 2064 2041 1959 1820 1769 1.714 1685
29 4153 3328 2904 2701 2545 2432 2346 2278 2223 2177 2138 2104 2075 2050 2027 1.945 1806 1754 1638 165
30 4171 3316 2922 2650 2534 2421 2334 2266 2211 2165 2126 2092 2063 2037 2015 1562 1.792 1.740 1683 1654
40 4085 3232 2809 2606 2449 2336 2249 2180 2124 2077 2033 2003 1974 1.948 1924 1.839 1683 1.637 1577 154
S0 4084 3183 2790 2557 2400 2285 2199 2130 2073 2026 15985 1952 1921 1895 1871 1.784 1634 1576 1511 1476
€0 4001 3150 2.758 2525 2358 2284 2167 2097 2040 1993 1952 1917 1887 1.850 1836 1.748 1554 1.534 1457 1430
80 3960 3111 2719 2486 2329 2214 2126 2056 1999 1951 1910 1875 1845 1.817 175 1.703 1545 1482 1411 1370
100 3906 3087 2696 2463 2305 2191 2108 2032 1975 1927 1886 1850 1819 1.792 1.768 1.676 1515 145 1376 1333
120 3920 3072 2680 2447 2290 2175 2087 2016 1959 1910 1868 1834 1803 1.775 1750 1.655 1495 1429 1352 1307
240 3581 3003 26542 2400 2252 2135 2048 19577 1919 1870 1825 1793 1761 1.733 1708 1.614 1445 1375 1290 1237

Fonte: adaptada de Carnevali (2014, slide 1).

Pesquise mais

A estatistica € uma ciéncia muito estudada em varias areas, principalmente
na genetica e melhoramento genético florestal. Hoje, nao se imagina
fazer melhoramento de plantas ou animais sem utilizar as ferramentas de
estatistica. O livro Breve Historia da Estatistica relata a historia dessa ciéncia
e sua evolugcdo com o tempo.

MEMORIA, José Maria Pompeu. Breve histéria da estatistica. Brasilia:
Embrapa, 2004. 111 p. Disponivel em: <https://www.embrapa.br/busca-
de-publicacoes/-/publicacao/110361/breve-historia-da-estatistica>.
Acesso em: 18 set. 2016.

Blocos: o delineamento em blocos ao acaso € o delineamento mais utilizado nos
programas de melhoramento genético. Nesse delineamento, realiza-se o controle
ambiental com restricdes na aleatorizacao dos gendtipos. Tal fato ocorre devido a
grande dificuldade de encontrar areas homogéneas, especialmente no campo. Cada
bloco deve ser o mais uniforme possivel. Dessa forma, o delineamento torna-se mais
eficiente, dividindo uma &rea heterogénea em blocos homogéneos. E importante
salientar que esse delineamento sofre menos influéncia do ambiente devido ao
controle ambiental. Observa-se no Quadro 2.3 um esquema de disposicdo de um
experimento de blocos ao acaso No campo.
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Quadro 2.3 | Exemplo da disposicdo de um experimento em delineamento em blocos ao
acaso

Bloco 1 A @ E B D
Bloco 2 B A D E C
Bloco 3 D C A B E
Bloco 4 E D B C A

Fonte: elaborado pela autora.

A analise de variancia no delineamento em blocos ao acaso é realizada de acordo
com o modelo estatistico ¥, = u+g, +b,+¢,, €m que Yij € o observado no i-esimo
tratamento da j-ésima repeticao; u € a média geral; gi € o efeito do gendtipo i, com i
=12, .., g gendtipos; bj é o efeito de bloco j, com j=1, 2, .., r repeticdes; e g, O erro
experimental ou desvios, com j=1, 2, ..., r repeticdes.

Para calcularmos a analise de variancia no delineamento em blocos ao acaso,
primeiramente calculamos a correcao, a soma total de quadrados e a soma de
quadrado de tratamento, da mesma forma que foi calculado no delineamento
inteiramente ao acaso. Nessa analise, calcula-se tambem a soma de quadrado de

27

blocos SQ,,,M:’:'g -c|, sendo Y: total de repeticdes j e g 0 numero de genotipos

e a soma de quadrado do erro experimental (SQ_ = SQ__ - SQ -SQ, ).

) ] erro total tratamento bloco
Posteriormente, encontraremos os quadrados medios e o teste F, da mesma forma
gue no delineamento inteiramente ao acaso. No Quadro 2.4, apresentamos um
modelo de analise de variancia para delineamento de blocos ao acaso, com as fontes

de variacao, graus de liberdade, soma de quadrados, quadrados medios e teste F.

Quadro 2.4 | Modelo de anélise de variancia de um experimento em delineamento em
blocos ao acaso

FV GL sSQ QM F
Blocos J-1 SQbloco QMbloco
Genotipos -1 SQgen. QMgen. QMgen./QMerro
Erro (-D(J-1) SQerro QMerro
Total 1J-1 SQtotal
Média
CV (%)

FV — fonte de variagao; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrados; QM — quadrados médios; media — média geral;
CV (%) — coeficiente de variagdo
Fonte: elaborado pela autora.
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E importante lembrar quando utilizar o delineamento inteiramente ao acaso
e o delineamento em blocos ao acaso. Deve-se utilizar o delineamento
inteiramente ao acaso quando se tem uma area homogénea, COMo
em um laboratorio. Quando a area € heterogénea, deve-se utilizar o
delineamento em blocos ao acaso, pois esse divide a area em blocos
homogéneos.

Fatoriais: utilizamos analise de variancia em esquema fatorial quando pretendemos
analisar mais de uma variavel em um mesmo experimento, podendo esse ser em
blocos ao acaso ou inteiramente ao acaso. Um exemplo desse tipo de analise € quando
avaliamos diferentes gendtipos e diferentes fungicidas em um mesmo experimento.

A analise de variancia no delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial
e realizada de acordo com o modelo estatistico Y, = u+g, +a, +ga, +b; +¢,, €m que
YU.k € o valor observado no i-ésimo fator g e k-ésimo do fator k da j-ésima repeticao; u
€ a media geral; gi € o efeito do fator gendtipo G, comi =1, 2, .., g genotipos; a, € o
efeito do fator A, comk=1, 2, .., a fatores; ga, € o efeito da interacdo dos fatores GxA;
bj € o efeito de bloco j, comj= 1,2, .., r repeticdes; &, o© erro experimental ou desvios.

Caso o experimento seja em delineamento inteiramente ao acaso, utiliza-se o
mesmo maodelo, porém sem o bJ, que se refere ao bloco.

Para realizar a analise de variancia nesse modelo, calcula-se a soma total dos
quadrados, de tratamentos e de blocos, igual ao delineamento em blocos ao acaso,
considerando que tratamento € a soma dos fatores gendtipo e fator A. Nessa analise,

g
2
calculam-se a soma de quadrados do fator genotipo |80, = I:l‘k -C|, sendo Yf o
J

total do fator gendtipo, j as repeti¢cdes e k o fator A; a soma de quadrado do fator A

2

SO s = =" _¢|. sendo Yk o total do fator A, j as repeticdes e i 0s gendtipos; a soma
Jl

de quadrado da interagéo GA (SQIntCGA =SQ,_ .. —SQ. . —SQ. ) e asoma de
quadrado do erro experimental (SQ_ = SQ,_ - SQ - SQ, ). Posteriormente
encontraremaos os quadrados medios e o teste F, conforme apresentado no Quadro 2.5.

total tratamento bolco
D Exemplificando

Caro aluno, se analisarmos a altura de uma populagcdo de plantas,
verificaremos varias alturas. Mesmo essas alturas sendo diferentes, ndo
podemos afirmar que sao diferentes de fato, pois o fendtipo € o resultado
da genética + ambiente. Entretanto, com a estatistica, conseguimos isolar
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o efeito do ambiente, o erro e o efeito dos gendtipos. Dessa forma,
podemos inferir que essas diferencas sao significativas ou ndo. Caso seja
significativa, € devido ao efeito do gendtipo, e, se ndo, € somente efeito
do ambiente.

Quadro | Modelo de andlise de variancia de um experimento em delineamento em blocos
a0 acaso em esquema fatorial

FV GL SQ QM F
Fator Genotipo I-1 SQgen. QMgen. QMgen./QMerro
Fator A K-1 SQfatorA QMfatorA QMfatorA/QMerro
Interacdo GxA (G-1(A-1) SQint.GxA QMint.GxA QMint.GxA/QMerro
Tratamentos (IK-1) SQtrat QMtrat. QMtrat/QMerro
Blocos J-1 SQbloco QMbloco
Erro (IK-1)(J-1) SQerro QMerro
Total IKJ-1 SQtotal
Média
CV (%)

*FV — fonte de variagdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrados QM - quadrados médios; média — média geral;
CV (%) — coeficiente de variagdo
Fonte: elaborado pela autora.

Parcelas subdivididas: os experimentos em esquema de parcelas subdivididas
(Splint-Plot), assim como no fatorial, avaliam varias combinacdes de dois ou mais
fatores. A diferenca entre os dois esquemas estd na disposicao do experimento no
campo. No esquema de parcelas subdivididas, cada parcela € subdividida em subareas,
constituindo as parcelas subdivididas. Quando ha dificuldade em aleatorizar todos os
fatores, utiliza-se 0 esquema de parcelas subdivididas, como na avaliacao de genotipos
e espacamento. Nesse caso, utiliza-se espacamento como parcela e gendtipos como
subparcelas. Esse esquema pode ser utilizado em qualquer tipo de delineamento,
entretanto € mais utilizado em blocos ao acaso.

A analise de variancia no delineamento em blocos ao acaso em esquema
de parcelas subdivididas € realizada de acordo com o modelo estatistico
Yy =p+ B+ F+e;+S, +PS, +5,, emaqueY, éo valor observado no i-¢simo nivel da
parcela p e k-€simo nivel da subparcela k da j-ésima repeticao; u € a media geral; BJ é
o efeito de bloco j, com j=1, 2, ., r repeticOes; Pi € o efeito da parcela p, comi=1, 2,
..., p parcelas; sué O erro experimental aleatorio a; Sk € o efeito da subparcela, com k=
1, 2, .., ssubparcelas; PS, € o efeito da interagcdo da parcela com a subparcela; 5ijk €o
erro experimental aleatorio b.

Para calcular a soma de quadrados (Quadro 2.6), procede-se da seguinte forma: do

31 1 G

i >
bloco SQh,m:%—C , tratamento A | sQ,,., = '{k -C |, da parcela |so,,, == ——cl, do
i J

-

parcela
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>
erro a (SQ -SQ SQ, ), subparcela | so =k |, interacao parcela x

parcelas tratA blocos’’ subparcela — i

sy

4 ik g s )

subparcela | 8Os ==+—=C=S0, s = SQuppureas |- tO1a [SQW —ZZZYW—C] e erro
J

i=1 k=1 j=1

b (SQ__=5SQ SQ -5Q -5Q PxS).

erro total parcela subparcela interagao

Quadro 2.6 | Modelo de analise de variancia de um experimento em delineamento em
blocos ao acaso em esquema de parcelas subdivididas

FV GL sQ (e]] F
Blocos J-1 SQbloco QMbloco
Tratamento A I-1 SQtrat.A QMtrat.A QMtrat. A/QMerro(a)
Erro (a) (J-10-1) SQerro(a) QMerro(a)
Parcelas (13-1) SQparc. QMparc. QMparc./QMerro(a)
Subparcela K-1 SQsubp. QMsubp. QMsubp./QMerro(b)
Interagdo PxS (I-D(K-1) SQint.PxS QMint.PxS QMint.PxS/QMerro(b)
Erro (b) I(K-1)(3-1) SQerro(b) QMerro(b)
Total IKJ-1 SQtotal
Média
CV (%)

FV — fonte de variacdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrados QM — quadrados meédios; média — média geral; CV
(%) — coeficiente de variagéo.
Fonte: elaborado pela autora.

@ Reflita

Prezado aluno, o esquema de parcelas subdivididas € semelhante ao
fatorial e este € mais preciso, pois tem um erro a menos. Quando e por
que devo utilizar o esquema de parcelas subdivididas?

Sem medo de errar

Agora que vimos os conteudos basicos desta se¢do, vamos relembrar a situagdo
apresentada?

Nela, vocé assumiu o papel de trainee de uma empresa de melhoramento florestal
que esta acompanhando melhoristas da empresa em um projeto com a cultura do
eucalipto. Vocé ira avaliar um experimento preliminar de cinco gendotipos diferentes
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(enumerados de 1 a 5), com quatro repeticdes, com o intuito de verificar se ha
variabilidade para altura das plantas que foram plantadas ha dois anos. Vale ressaltar
que essas plantas foram plantadas em uma area heterogénea, porém suas repeticdes
foram plantadas em blocos homogéneos, cujos valores se encontram na Tabela 2.1,
conforme apresentamos inicialmente na se¢ao. Vamos relembrar:

Tabela 2.1 | Altura de plantas coletadas do experimento preliminar

Altura de plantas (m) Y.
Genotipos Repeticdo 1 Repeticdo 2 Repeticdo 3 Repeticdo 4 Total genétipos
Genotipo 1 10 1 9 10 40
Gendtipo 2 8 6 7 9 30
Genotipo 3 11 14 13 12 50
Genotipo 4 11 12 11 12 46
Genotipo 5 9 8 7 9 33

Y, (total repeticdes) 49 51 47 52 199 (v.)

Fonte: elaborada pela autora.

Este, entdo, € o momento de construcao da primeira etapa de seu relatorio sobre a
aplicacdo da estatistica no melhoramento genético do eucalipto. Vocé deve responder
aos seguintes guestionamentos para concretizar esta etapa do seu relatorio: para tais
dados, qual delineamento deve ser utilizado? (i) Ha variabilidade entre os gendtipos?

Respondendo ao primeiro questionamento, mencione em seu relatorio que, nesse
caso, deve-se utilizar o delineamento em blocos ao acaso, pois, Ccomo mencionado,
0 experimento com eucalipto foi instalado em uma area heterogénea e seus blocos
(repeticdes) em uma area homogénea. Para utilizar o delineamento inteiramente ao
acaso, toda a area deve ser homogénea, O que Ndo € O NOSSO Caso. Discorra sobre
esse delineamento, informando as suas particularidades.

Com relacdo ao segundo questionamento: (i) Ha variabilidade entre os genotipos?
Para responder a essa questao, teremos de fazer a analise de variancia.

Yy 2
( ) :£:1.980,05 , sOma
gr S5x4

g r
total dos  quadrados [SQW,_ZZY;_c_102+112+...+72+92—1.980,05_86,95], de

=1 j=1

Primeiramente,  calculamos a  correcao C=

8

ZYIZ 2 2 2 2 2
tratamento | gg =T =200 +52 T46 435 1 980,05=71,20 de  bloco
r
>
il 49 +51° +47% +52° ;
SO,y = —-C= ~1.980,05=2,95|, do erro experimental (SQ_ = =
g 5
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SQ SQ SQ = 86,95 -71,20 — 2,95 = 12,80) e o coeficiente de variagao

total tratamento bolco

[CV(%):IOO “Qj;["’” =100 V129’80 :35_95].Assim, podemos fazer a tabela de analise de

>

variancia (Tabela 2.3).

Tabela 2.3 | Modelo de analise de varidancia de um experimento em delineamento em
blocos ao acaso

FV GL SQ (e]] F
Blocos 3 2,95 0,98
Gendtipos 4 71,20 17,80 16,63*
Erro 12 12,80 1,07
Total 19 86,95
Média 9,95
CV (%) 35,95

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F
Fonte: elaborada pela autora.

Posteriormente, deve-se verificar se o valor de F € ou nao significativo. O valor de
F tabelado a 5% de probabilidade € 3,26 (Figura 2.1), sendo menor que o calculado
(16,63), em que QM__ .. /QM_ = F, ou seja: 17,8/1,07= 16,63. Portanto, € significativo.

Assim, pode-se afirmar que ha variabilidade entre os genotipos.

Avancando na pratica
Diferencas em esquema fatorial e em parcelas subdivididas
Descricao da situacao-problema

Prezado aluno, para realizar o seu trabalho de conclusdo de curso, vocé devera
instalar um experimento em campo que avaliara o desenvolvimento inicial das
plantas de cinco gendtipos diferentes de Pinus em quatro doses diferentes de um
determinado adubo. Esse experimento sera realizado em parceria com uma empresa
de melhoramento florestal e sera aplicado o delineamento em blocos ao acaso, em
esquema de parcelas subdivididas.

Seus colegas que o estdo auxiliando perguntaram a vocé: quais foram os motivos
que o levaram a escolher o delineamento em blocos ao acaso em esquema de
parcelas subdivididas e nao em esquema fatorial? Como vocé responderia a esse
guestionamento?
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Resolucao da situacdo-problema

O fato estd no experimento ser em campo, Ou seja, a area € heterogénea,
portanto, o delineamento mais indicado € o em blocos ao acaso. Como vimos, esse
delineamento possibilita um melhor controle ambiental, pois divide o experimento em
blocos homogéneos. Assim, © experimento tera menor influéncia do ambiente.

O experimento com adubacdes precisa de um rigor maior entre uma parcela e
outra, pois ha um grande risco das parcelas se influenciarem, devido a proximidade.
Em experimentos com esquema fatorial, ha um sorteio de todos os fatores dentro do
bloco, no caso de delineamento em blocos ao acaso. Dessa forma, aumentam-se os
riscos de uma parcela interferir em outra.

Para minimizar esse problema, vocé pode informar aos seus colegas que por
isso foi recomendado o uso do delineamento em blocos ao acaso em esquema de
parcelas subdivididas. Nesse caso, cada dose sera uma parcela e 0os genotipos serao
as subparcelas. Em virtude de uma dose poder influenciar na parcela com outra dose
do adubo, as parcelas poderdo ter uma bordadura de um metro para que a dose de
uma parcela ndo interfira na outra. A parte da parcela que sera utilizada € denominada
parcela util, sendo que a parcela total € a parcela util juntamente com a bordadura.
Vale ressaltar que as parcelas serao aleatorias dentro do bloco e as subparcelas serdao
aleatorias dentro de cada parcela.

Faca valer a pena

1. A analise de variancia € um procedimento muito utilizado na analise
e interpretacdo de experimentos em melhoramento genético florestal.
Essa analise foi proposta por Fischer no inicio do século XX. A analise de
variancia visa a decomposicao da soma total dos quadrados em quantos
componentes forem associadas.

De acordo com o texto, a estatistica € uma ferramenta muito importante
para o sucesso do melhoramento genético. Sendo assim, quais sdo os
principios basicos da experimentacdo?
a) Repeticdo, controle local e casualizacao.
b) Repeticdo, controle local e inteiramente ao acaso.
c) Controle local e casualizacao.
d) Repeticdo e casualizacao.

)

e) Repeticao, casualizacdo e blocos ao acaso.
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2. Os conhecimentos em estatistica sdo de extrema importancia para o
melhoramento genético florestal.

Assim, analise as informag¢des a sequir:
a) O coeficiente de variacdo mede a precisdo experimental.

b) O delineamento em blocos é indicado para situacdes em que o
experimento ocorre em local homogéneo.

c) O quadrado médio € a razdo entre soma de quadrado e graus de
liberdade.

Levando em conta as informacdes contidas nas afirmacdes apresentadas,
é correto afirmar que:

a) as afirmacdes “a” e "b" estdo corretas e a afirmacdo “c” esta errada;

u_n u_n

b) as afirmacdes "b" e “c” estao corretas e a afirmacao “a” esta errada;

u_n

c) as afirmacdes “a" e “c” estdo corretas e a afirmacao “b” esta errada;

non

)
)
d) as afirmacdes “a”, "b" e “c” estdo corretas;
e) as afirmacdes "a”, "b” e “c” estdo erradas.

3. Vocé esta fazendo iniciacdo cientifica com a cultura do eucalipto. Em
seu trabalho, vocé vai avaliar a resisténcia de seis gendtipos diferentes
a quatro doencas importantes para a cultura. Esse experimento sera
realizado em uma casa de vegetacao.

Sabe-se que, para cada situacao, ha uma estratégia mais adequada. De
acordo com texto, qual estratégia € a mais adequada para analisar esse
experimento?

a) Delineamento inteiramente ao acaso.

b) Delineamento em blocos ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas.

c) Delineamento em blocos ao acaso em esquema fatorial.

d) Delineamento inteiramente ao acaso em esquema de parcelas
subdivididas.

e) Delineamento inteiramente ao acaso em esquema fatorial.
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Secao 2.2

Estatisticas do melhoramento

Dialogo aberto

Ola, aluno! Estamos na segunda parte da unidade "Principios de genética
guantitativa”. Continuando o nosso estudo, trataremos da estatistica do melhoramento,
que € de grande relevancia para predizermos se uma populagao pode ou nao ser
melhorada. Nesta secdo, seguiremos a nossa caminhada ao analisar os principais
conceitos relacionados a genética quantitativa, tendo a estatistica um papel importante
neste processo. Abordaremos tambeém os principais aspectos sobre os tratamentos e
parcelas, repeticdes e varidveis, parametros genéticos, e finalizaremos com ganho de
selecdo e herdabilidade.

Considerando que vocé ainda estd acompanhando os melhoristas da empresa de
melhoramento florestal, e que, na etapa anterior do projeto, vocé realizou a analise
estatistica de um experimento preliminar de cinco genotipos de eucalipto com quatro
repeticdes, verificamos que ha variabilidade genética para altura das plantas cultivadas
ha dois anos, permitindo, assim, selecdo. Observe novamente a analise de variancia
que esta representada na Tabela 2.4, cujos dados foram calculados na secao anterior.

Tabela 2.4 | Andlise de variancia para altura de plantas (metros) de eucaliptos com dois
anos

FV GL SQ QM F
Blocos 3 2,95 0,98
Genotipos 4 71,20 17,80 16,63*
Erro 12 12,80 1,07
Total 19 86,95
Média 9,95
CV (%) 35,95

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste F. Fonte: O autor. FV — Fonte de variacdo; GL — Graus de liberdade; SQ — Soma
de quadrado; QM — Quadrado médio; F — Valor F de Fischer.
Fonte: elaborada pela autora

Agora, vocé deverd realizar uma analise sobre a aplicacdo da estatistica do
melhoramento genético. Portanto, no relatorio (etapa l), vocé deve responder
ao0s seguintes questionamentos: (i) Quais as principais funcdes da estatistica no
melhoramento? (ii) Qual o ganho de selecdo percentual dessa populacdo? Considere
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que foram selecionados 20% dos gendtipos avaliados, e que a média desses é
denominada média selecionada, que foi de 12,24 metros. Faca o relatorio associando
essas questdes, que serao discutidas e respondidas mais adiante.

Nao pode faltar

Prezado aluno, vocé se lembra da disciplina Probabilidade e Estatistica? A estatistica
€ a ciéncia que permite coletar, organizar, analisar e interpretar dados para as tomadas
de decisdo. Vocé sabe o que € um experimento? O experimento € um processo
planejado de investigacao cientifica, que segue determinados principios (controle
local, casualizacdo e repeticao), destinado a verificacdo de novos fatos, confirmacéo
Ou rejeicao dos resultados de experimentos anteriores. Dessa forma, uma decisao
pode ser tomada, como a recomendagao de um novo gendtipo.

O tratamento pode ser um meétodo, elemento ou material cujo efeito deve ser
medido e comparado com outros No experimento. Pode-se dizer que o tratamento €
uma condicdo imposta ou objeto que se deseja medir ou avaliar em um experimento.
Sdo exemplos de tratamentos: diferentes genotipos de uma determinada espécie
florestal; diferentes tipos de adubacdes; diferentes inseticidas aplicados no controle de
uma determinada praga; entre outros. Vale ressaltar que € possivel trabalhar com dois
ou mais tipos de tratamentos diferentes, como gendtipos e diferentes doses de adubos.

E importante salientar que, normalmente, utiliza-se um dos tratamentos como
testemunha, que também pode ser chamado de tratamento controle, sendo esse um
meétodo, elemento ou material comumente utilizado como referéncia. O efeito da
testemunha sera comparado com as respostas dos demais tratamentos, com a finalidade
de comprovagao ou confirmacao. Exemplo: comparar 0 gendtipo mais utilizado com
novos genotipos que foram melhorados; auséncia de adubacdo; entre outros.

A parcela (unidade experimental) pode ser um individuo ou uma area experimental
que vai receber o tratamento e fornecer os dados que deverao refletir o seu efeito.
E a unidade de referéncia na qual serdo avaliadas ou medidas todas as variaveis
(caracteristicas). Em experimentos, deve-se ter um numero adequado de plantas que
possam representar um tratamento. As parcelas podem ser constituidas de uma planta
ou grupo de plantas, em vasos ou em campos e podem ser formadas tambéem em
uma placa de Petri, entre outras possibilidades. Entretanto, € importante enfatizar que
a decisao de utilizar uma planta ou um grupo de plantas como parcela depende do
fendbmeno que esta sendo estudado, da maneira como o experimento sera conduzido
e dos recursos disponiveis. De modo geral, a escolha da unidade experimental deve
ser feita de forma a minimizar o erro experimental.
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Repeticao e variaveis

E importante salientar que a estatistica € a parte da matematica aplicada que se
preocupa com obter conclusdes a partir de dados experimentais. Ou seja, permite
obter conclusdes validas para toda uma populacao a partir de um experimento. Os
principios de experimentacao sao controle local, casualizacao e repeticao.

O controle local consiste em distribuir os tratamentos no campo (area experimental)
sempre em areas mais homogéneas possiveis em relacdo as condicdes de solo,
irrigacao, insolacao, entre outros. As areas formadas sao denominadas blocos. Vale
ressaltar que, se o experimento for realizado em uma area homogénea, ndo havera a
necessidade de dividi-los em blocos.

As parcelas dentro de cada bloco devem ser 0 mais uniforme possivel, de forma
gue a variacao dentro deles seja a menor possivel, enquanto a variacao entre blocos
pode ser grande. A finalidade do controle local € dividir um ambiente heterogéneo
em subambientes homogéneos. Dessa forma, o delineamento experimental sera mais
eficiente devido a reducdo do erro experimental.

Em uma analise de variancia, exige-se que os erros sejam independentes. Para
issO, ha necessidade de casualizacdo, pois pode haver correlacdo entre as parcelas
adjacentes e, dessa forma, os erros tendem a ser correlacionados. Com a casualizacdo,
elimina-se esse problema.

A repeticdo € o numero de vezes que um tratamento ocorre no experimento, o
gue permite estimar o erro experimental, o qual € indispensavel na construcao de
testes de hipoteses. Vale enfatizar que, quanto maior for o numero de repeticoes,
menor sera o erro padrao da media. O uso de um numero apropriado de repeticoes
possibilita uma boa estimativa do erro experimental e, consequentemente, contribui
para aumentar a precisao dessas e 0 poder dos testes estatisticos.

Em um programa de melhoramento florestal, avalia-se o potencial genético de uma
determinada populacao de plantas. Para a realizacao do melhoramento, a populagao
deve possuir variabilidade genética. Para avaliar essa variabilidade, faz-se uma analise
de variancia com os genotipos de uma determinada populacdo. Se o valor de F for
significativo para gendtipos, conclui-se que ha variabilidade genética e € possivel fazer
selecao nessa populagao. Do exposto, os melhoristas devem ter por objetivo diminuir
a0 Maximo o erro para tornar mais fidedignas as analises de variancias, aumentando a
chance de encontrar variabilidade genética.

Variaveis sao caracteristicas que podem ser observadas ou medidas em cada
elemento da populagao ou em um conjunto de resultados possiveis de um fendmeno.
As variaveis podem ser classificadas como qualitativas ou quantitativas.
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As variaveis sdo qualitativas quando a expressao € uma qualidade ou atributo que
nao pode ser medido, ou seja, expresso por palavras. Exemplos desse tipo de variavel
séo: cor da flor, cor da folha e tipo de raiz.

As variaveis sao quantitativas quando os valores sao expressos por nuMmeros, Como
produtividade de madeira, altura de planta, numero de semente, entre outras. As
variaveis quantitativas sao divididas em variaveis continuas e variaveis discretas.

As variaveis continuas assumem inumeros valores numericos entre dois limites,
podendo assumir valores decimais. Por exemplo, a altura de plantas, o diametro na
altura do peito e a produtividade de madeira.

As variaveis discretas assumem valores de um conjunto enumeravel, podendo
apresentar, apenas, valores inteiros, como o numero de flores por plantas, numero de
sementes por fruto e numero de folhas por galho.

@ Reflita

Sabe-se que os principios da experimentacdo sao repeticao, casualizacao
e controle local. Outro ponto importante € que ha a possibilidade de
estimar os componentes de variancia, que sao variancia fenotipica,
variancia genotipica e variancia ambiental. Assim, em termos praticos, qual
seria a importancia da estatistica para o melhoramento genético florestal?
Elenque o que é mais importante.

Parametros genéticos

Os parametros genéticos sdo as quantificacdes numericas da parte genotipica,
que especificam a populacao no que diz respeito a alguma caracteristica. A obtencao
de estimativa de parametros genéticos tem muita importancia em programas de
melhoramento genético florestal. Dessa forma, possibilitam as tomadas de decisdo
relacionadas com a escolha do método mais apropriado e dos caracteres que devem
ser selecionados em etapas iniciais e avancadas de um programa de melhoramento.
Os parametros genéticos sdo obtidos por meio dos componentes de variancia, sendo
estes os principais: correlagdo genética e fenotipica, heterose, variancia fenotipica,
variancia geneética, variancia ambiental, herdabilidade e ganho de sele¢ao.

Os componentes de variancia sao variancias associadas aos efeitos aleatorios
de um modelo matematico, como a variancia fenotipica, genotipica e ambiental.
Os efeitos aleatorios sao representativos de tratamentos de uma amostra oriunda
de uma determinada populacdo. E preciso salientar que os componentes da
variancia representam as variancias associadas ao efeito do modelo estatistico. Esses
componentes sdo importantes para a estatistica experimental, visando ao teste F, e
para 0 melhoramento genético para obter o coeficiente de herdabilidade, ganho de
selecao, entre outros. Os componentes da variancia podem ser estimados por meio
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da obtencao das esperancas matematicas dos quadrados medios de uma analise de
variancia.

A esperanca matematica dos quadrados medios pode ser obtida pelo metodo
pratico de Hicks (1973), que possibilita obter os componentes da variancia de modo
facil e rapido, desde que o0 modelo seja balanceado. Isso quer dizer que todos os efeitos
ou fontes de variacdo serdo submetidos ao mesmo numero de repeticdes. Observa-se
na Tabela 2.5 as esperancas matematicas dos quadrados meédios de um experimento
em delineamento em blocos ao acaso, cujo modelo estatistico € ¥, =u+g,+b; +¢,,
sendo py a média geral, g; o efeito do gendtipo, b]- o efeito de blocos e ¢, o efeito do
erro experimental.

Tabela 2.5 | Esquema de esperancas matematicas dos quadrados meédios [E(QM)] para
analise de variancia em delineamento em blocos ao acaso com modelo aleatdrio

FV GL SQ QM F

Blocos J-1 QMbloco o’ +go?

Genotipos I-1 QMgen. ol +rol QMgen./QMerro
&

Erro (-D(3-1) QMerro p

Total 1J-1

Média

CV (%)

FV — fonte de variacdo; GL — graus de liberdade; SQ — soma de quadrados QM — quadrados meédios; média — média geral; CV
(%) — coeficiente de variagdo; o? - varidncia ambiental; o, - varidncia do bloco; &/, - varidncia genética.
Fonte: elaborada pela autora.

Sabe-se que o fendtipo € igual ao genodtipo mais ambiente (F= G+A). Assim,
podemos inferir que a variancia fenotipica € igual a variancia genética mais a variancia
ambiental (o} =o;+0?). A varidncia fenotipica pode ser estimada pela seguinte

N M., . . A .
expressao: g; :M, sendo r o numero de repeticdes. A varidncia genotipica
r
. . . M, .. —OM .

pode ser estimada pela seguinte expressao: g; = OM gensupo =0 e A variancia

r
. . . « ., OM,

ambiental pode ser estimada pela sequinte expressdo: ¢* = =—are

r

! Pesquise mais

Macedo et al. (2013) estimaram os parametros genéticos e as correlacdes
genéticas e fenotipicas em caracteres de crescimento e forma de 52
progénies de polinizacdo aberta, coletadas de arvores matrizes. Assim,
verificaram a possibilidade de fazer selecao na populacdo estudada. As
variaveis avaliadas foram o didmetro a altura do peito (DAP), a altura total,
o volume real e a forma das arvores. Apos os estudos, observaram que ha
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variacao genética entre e dentro das populacdes estudadas.

Fonte: MACEDO, Hugo Rodrigo et al. Variagdo, herdabilidade e ganhos
genéticos em progénies de Eucalyptus tereticornis aos 25 anos de idade
em Batatais-SP. Scientia Florestalis, Piracicaba, v. 100, n. 41, p. 533-540,
2013. Disponivel em: <http://www.ipef.br/publicacoes/scientia/nr100/
capl0.pdf>. Acesso em: 26 set. 2016.

Herdabilidade e ganho de selecao

Prezado aluno, para vocé, o que € herdabilidade? Com os componentes de
variancia, mostrados anteriormente, podemos estimar o parametro herdabilidade
(h?). Esse parametro ¢ de grande utilidade para os melhoristas, pois permite antever
a possibilidade de sucesso com a selecdo. A herdabilidade reflete a proporcao da
variacao fenotipica que pode ser herdada, ou seja, mede a confiabilidade do valor
fenotipico como indicador do valor reprodutivo.

A herdabilidade pode ser estimada pela sequinte expressao:

2
(e2

W =—£x100
Oy

Sendo que A* ¢ a herdabilidade em porcentagem; cr; € a variancia genetica; e c_f.
€ a variancia fenotipica.

Outro parametro muito importante para o melhoramento genético, que esta
diretamente ligado a herdabilidade, € o ganho de selecdo (GS). Diz-se que existe um ganho
de selecdo quando se melhora uma variavel, em selecdo, de uma geragao para outra. Apos
calcular o ganho de selecao, € possivel estimar a média melhorada da proxima geracao,
que sera a média original mais o0 ganho de selecao. Assim, esse € 0 ganho obtido com a
selecdo adotada pelo programa de melhoramento genético florestal.

O ganho de selecao pode ser estimado pela sequinte expressao:

2
Gs="" g
100

Sendo que:

GS € o ganho de selecdo; h* € a herdabilidade; e ds ¢ o diferencial de seleco.

O diferencial de selecao ¢ a diferenca entre a média selecionada e a média original
(ds = M-M ).
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Assimile

2
<

O ganho de selecdo € um parametro genético de muita importancia, pois
permite que vocé tenha uma previsao do comportamento da proxima
geragao. Assimile os componentes de variancia e a herdabilidade na
estimativa desse parametro.

Podemos estimar também o ganho de selecado esperado em porcentagem (GS%),
podendo compara-lo com outras situacdes, pela sequinte expressao:

GS%:%)CIOO

o

Posteriormente, deve-se calcular a média melhorada (Mm) pela seguinte expressdo:
M, =M, +GS

Sendo que M, € a media melhorada; M, € a media original; e GS € o ganho de
selecao.

D Exemplificando

Observa-se na Tabela 2.6 a andlise de variancia para dados hipotéticos
de 18 gendtipos de eucaliptos para exemplificarmos os calculos da
herdabilidade e ganho de selecdo, que sdo parametros geneticos.
Primeiramente, € importante ressaltar que o teste F foi significativo a 5%
de probabilidade, portanto, ha variabilidade genética e a populacao pode
ser melhorada.

Tabela 2.6 | Resumo da andlise de variancia de dados hipotéticos de 18
gendtipos de eucalipto para a varidvel diametro na altura do peito em
centimetros

FV GL QM F
Blocos 2 341
Genotipos 17 25,22 4,93*
Erro 34 511
Total 53 35,74
Média 15,04
CV (%) 15,03

*Significativo a 5% de probabilidade pelo teste de F.
Fonte: elaborada pela autora.

Do exposto, podemos calcular que a variancia fenotipica ¢

G; _ QMgem}tipo — 25722

=8,41; a variancia genotipica €
B
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(72 = QMgE”dlipﬂ B QMerro _ 25, 22 — 5’1 1

4

=6,70; e a varidncia ambiental é
,

o’ = M, = 11 =1,70.
r 3

Com essas informacdes, podemos calcular a herdabilidade,

, o, 6,70 . o .
h™=—>-x100= 1x100:79,67A)_ Esse valor significa que 79,67% da
Gf .
variacao do diametro das arvores de eucalipto € de natureza genética.

Para calcular o ganho de selecdo, primeiramente precisamaos calcular o
diferencial de selecao. Amedia original e de 15,04 cm e a media selecionada
é de 17,62 cm (média das plantas que foram selecionadas). Assim, o ds
= Ms-M_  =1762 -1504 = 2,58 cm. Dessa forma, pode-se calcular o

2
ganho de selecao em centimetros: GS:h—ds = 79’(6)7 x2,58=2,06 cm

100
e em percentual: GS%=%XIOO:125’%64x100:13,70%. Por fim, calcula-se

s

tambeém a previsao da média melhorada: M,, =M, +GS =15,04+2,06=17,10 cm
Assim, a média prevista do diametro da altura do peito para a proxima geracao
é de 17,10 centimetros.

Sem medo de errar

Caro aluno, agora que vimos 0s conteudos basicos desta secao, vamos relembrar
a situacao apresentada inicialmente? Nela, vocé estda acompanhando os melhoristas
da empresa de melhoramento florestal e ja realizou a analise estatistica de um
experimento preliminar de cinco genotipos diferentes com quatro repeticdes e
verificou que ha variabilidade genética para a altura das plantas que foram plantadas ha
dois anos, portanto, permite selecao. Observa-se na analise de variancia (Tabela 2.5)
que os valores dos quadrados medios sdo: blocos (0,98), genotipos (17,80) e do erro
(1,07). Além desses valores, observa-se também que a média foi 9,95 metros.

Para elaborar a sequnda etapa do seu relatorio sobre a aplicacdo da estatistica no
projeto com eucalipto, vocé deve responder a dois questionamentos, sendo eles:
(i) Quais as principais funcdes da estatistica no melhoramento? (i) Qual o ganho de
selecao percentual dessa populacdo?

Com relacdo ao primeiro questionamento, vimos que suas principais funcdes sao
estimar os parametros genéticos, como componentes de variancia, herdabilidade,
ganho de selecao, entre outros. Quando estimados esses parametros, a estatistica do
melhoramento permite o estudo genético das populacdes, aléem de servir de subsidio
para realizar o melhoramento genético florestal.
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Com relacao a segunda pergunta, considerando a media selecionada como

12,24 metros, primeiramente, deve-se calcular os componentes de variancia. Assim,

a variancia fenotipica é gj:M:@

2 _ QMg@no'Iipu - QMerru — 177 80— 15 07

Oy

=4,45, € a varidncia genotipica ¢

=418.
r

Com o0s componentes de variancia, calcula-se a herdabilidade, que é
2

o
W =—£x100= 4,18
oy 4,

das arvores de eucalipto sdo de natureza genetica.

x100=93,93%. Esse valor significa que 93,93% da variacao da altura

Tendo o valor da herdabilidade, o proximo passo é calcular o diferencial de selecao
(ds) e o ganho de selecao. A média original € 9,95 metros e a média selecionada
e de 12,24 metros (média das plantas que foram selecionadas). Assim, o ds = Ms —
M, = 12,24 - 9,95 = 2,29 metros. Com esses dados, € possivel calcular o ganho de
selecdo, que € GS :ids _ 23,93

100 100

GS%=%x100= 2,15

x2,29=2,15m, € 0 ganho de sele¢cdo percentual,

x100=21,61%. Assim, pode-se afirmar que o ganho de selecdo

foi de 21, 61% em relacdo a média.

Avancando na pratica

Herdabilidade no melhoramento genético
Descricao da situagcao-problema

Prezado aluno, para realizar o seu trabalho de conclusdo de curso, vocé instalou um
experimento, com trés repeticdes, que avaliou o potencial de 20 gendtipos diferentes
de uma populacao de eucalipto (Eucaliptus urophylla x Eucaliptus grandis), o parental
1 (Eucaliptus urophylla) e o parental 2 (Eucaliptus grandis). Um dos resultados obtidos
com o experimento foi que o quadrado médio de gendtipos equivaleu a 69,57 e
O quadrado médio do erro, a 25,69 para produtividade de madeira, sendo que os
eucaliptos tém uma idade de quatro anos. Esse experimento foi realizado em parceria
com uma empresa de melhoramento florestal.

Seus colegas, que estao entrando na graduagdo e © auxiliam, perguntaram a
vOCE: quais os significados de tratamento, parcela e varidveis? Outro questionamento
realizado foi em relacdo a herdabilidade, qual seria o valor?
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Resolucao da situacdo-problema

Como vimos, o tratamento pode ser o método, o elemento ou o material cujo
efeito deve ser medido e comparado com outros no experimento. Assim, pode-se
dizer que o tratamento € uma condicdo imposta ou objeto que se deseja medir ou
avaliar em um experimento.

A parcela, unidade experimental, pode ser o individuo ou a area experimental que vai
receber o tratamento e fornecer os dados que deverdo refletir o seu efeito. E a unidade
de referéncia na qual seréo avaliadas ou medidas todas as variaveis (caracteristicas).

Vimos que a herdabilidade ¢ a capacidade que um gendtipo tem de transferir
suas caracteristicas para seus descendentes, ou seja, € a pPropor¢cao da variacao
fenotipica que pode ser herdada, medindo a confiabilidade do valor fenotipico como
indicador do valor reprodutivo. Para calcular a herdabilidade, primeiramente precisa-se

M, ..
calcular a varidncia fenotipica 0}: OM ceri :69’357 =23,19 e a varidncia genética

r
oM

genotipo

o = -OM,,, 69,57—-25,69

=14,63.

r
A herdabilidade da populacdo € obtida, entdo, pela seguinte expressdo:

2

o
h* =—£x100 =
o, ,

14’63 x 100=63,09%.

Assim, a herdabilidade € igual a 63,09%. Tal fato significa que 63,09% da variacao
fenotipica sao explicados pela variacdo genotipica, sendo essa herdavel.

Faca valer a pena

1. E importante salientar que a estatistica é a parte da matematica aplicada
que se preocupa em obter conclusdes a partir de dados experimentais, ou
seja, permite obter conclusdes validas para toda uma populacdo a partir
de dados experimentais.

Para realizar o melhoramento florestal, € necessaria a experimentacao.
Sendo assim, quais sao os principios da experimentacao?

a) Repeticdo, controle local e interacao.

b) Repeticao, controle local e casualizacao.
c) Repeticdo, interacdo e casualizacao.

d) Controle local, interagcdo e casualizagdo.
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e) Repeticdo, controle local, casualizacao e interacao.

2. Parametros genéticos sdo as quantificacdes numéricas, da parte
genotipica, que especifica a populacao no que diz respeito a alguma
caracteristica. A obtencdo de estimativa de parametros genéticos tem
muita importancia em programas de melhoramento genético florestal.

E sabido que, para realizar o melhoramento de qualquer espécie, é
necessario estimar alguns parametros genéticos. Dessa forma, qual
das alternativas ndo é um parametro genético?

a) Herdabilidade
b) Ganho de selecdo
c) Heterose

d) Variancia genética
e) Codominancia

3. Um importante parametro para o melhoramento genético florestal
€ 0 ganho de selecao. Diz-se que ha um ganho de selecdo quando se
melhora uma variavel, em selecao, de uma geracao para outra. Imagine
que, em seu trabalho de iniciacao cientifica, vocé obteve os seguintes
dados da analise de variancia para altura de planta em Pinus taeda:

Quadrado médio de gendtipo = 11,52;
Quadrado médio do erro = 5,85;
Numero de repeticdes = 3;

Média original = 9 metros;

Média selecionada = 10,50 metros.

Analise os dados apresentados, calcule o ganho de selecdo percentual
(GS%) e marque a alternativa correta:

a) O GS% € 8,20%
b) O GS% € 7,90%
c) O GS% € 11,30%
d) O GS% € 15,12%
e) O GS% e 8,00%
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Secao 2.3

Aplicacao da genética quantitativa no
melhoramento genético de plantas

Dialogo aberto

Ol3, aluno! Estamos na terceira parte da unidade Principios de genética quantitativa.
Continuando o nosso estudo, hoje veremos a aplicacao da genética quantitativa no
melhoramento genético de plantas, que € de grande relevancia para predizermaos se
uma populacao pode ou nao ser melhorada. Ao término desta secao, concluiremos o
seu processo de aprendizagem sobre os principais conceitos relacionados a genética
quantitativa.

Considere que vocé esta acompanhando os melhoristas da empresa de
melhoramento florestal e que, nesta etapa do projeto, vocé ja realizou a analise
estatistica de um experimento preliminar de cinco populacdes diferentes com quatro
repeticdes e verificou que ha variabilidade genética para a altura das plantas de
eucalipto e ganho de selecdo. Imagine que posteriormente foram obtidos os dados
de altura de plantas da geragao F, e F,, apresentados na Tabela 2.7.

Tabela 2.7 | Alturas de plantas coletadas de eucalipto

Altura de plantas em metros

Populacdes

Geragéo F, Geragao F,
Populagdo 1 13 10
Populagéo 2 12 9
Populagao 3 14 11
Populagao 4 15 11
Populagdo 5 12 8

Fonte: elaborada pela autora

Agora, vocé devera realizar a terceira parte do seu relatorio sobre a aplicacao da
genética quantitativa no melhoramento geneético de plantas. Portanto, para cumprir
com essa tarefa, vocé deve responder aos seguintes questionamentos: (i) Quais sao
0s métodos para selecionar genitores? (i) Dessas cinco populagdes, os melhoristas
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desejam selecionar duas populacdes; quais vocé selecionaria? Essas questdes serao
discutidas e respondidas mais adiante.

Para auxilid-lo na resolucdo desses e de outros problemas, abordaremos aqui
0s principais aspectos sobre o historico da genética quantitativa, as caracteristicas
qualitativas e quantitativas, a selegdo de cruzamento, a Anova e os método REML/
BLUP.

Nao pode faltar

Caro aluno, vocé se lembra do conteudo da Secao 1.17 Nela, vimos que Gregor
Mendel é considerado o pai da genética. Ele publicou seus experimentos com ervilhas
em 1866, realizados no jardim do Mosteiro de Altbriinn, Austria. Seus trabalhos geraram
o fundamento da genética atual, considerada contemporaneamente uma ciéncia de
potenciais, e possibilitaram o estudo de caracteristicas controladas por um ou poucos
genes, que podem ser classificadas em classes fenotipicas, sendo denominadas
caracteristicas qualitativas. Entretanto, a maioria das caracteristicas agronbmicas de
interesse é controlada por muitos genes (poligénicas), sendo dificil a classificacdo
em classes fenotipicas, pois sequem a distribuicdo continua. Essas sdo denominadas
caracteristicas quantitativas.

O entendimento da genética quantitativa teve inicio com um trabalho de Herman
Nilsson-Ehle, publicado em 1909. Nesse trabalho, ele utilizou duas linhagens de trigo
puras, sendo uma de graos brancos e outra de graos vermelho-escuros, e realizou
O cruzamento entre estas linhagens. Na F,, foram encontrados apenas grdos com
cor vermelha-intermediaria. Entretanto, na geragdo F, foram obtidas sete classes
fenotipicas diferentes, variando de forma gradual em relacdo a cor, sendo de graos
brancos a graos vermelho-escuros. Na geracao F,, foram obtidos fendtipos parentais
na proporcdo de 1/64 (grdos brancos e grdos vermelho-escuros). Tal situacao ndo
pode indicar controle por um gene, pois, para isso, deveriamos esperar que surgissem
apenas trés fendtipos na F, (1/4 de grdos brancos: 2/4 de grdos de cor intermediaria:
1/4 de grdos vermelho-escuros).

Do exposto, Herman elaborou uma hipotese para explicar tais resultados, na qual
trés genes deveriam estar envolvidos na determinacdo da cor do grao de trigo. Cada
gene possuiria dois tipos de alelos (um capaz de produzir o pigmento vermelho e
outro que nao seria capaz de produzir o pigmento vermelho, sendo representado
pelas letras maiusculas e minusculas, respectivamente) e o controle da cor do gréo
na cultura do trigo seria determinado pelo numero de alelos contribuintes para a cor
vermelha. Dessa forma, cada alelo possui um efeito aditivo para o pigmento vermelho.

Assim, as plantas que produziam graos brancos possuiam um genodtipo aabbcec,
e as que produziam graos vermelho-escuros teriam o genotipo AABBCC. A geracao
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F, teria individuos heterozigoticos para os trés genes (AaBbCc), possuindo cor
intermediaria. Ja na geragao F,, teria sete classes fenotipicas diferentes, nas seguintes
proporcdes: 1/64 : 6/64 : 15/64 : 20/64 : 15/64 : 6/64 : 1/64. Essas proporcdes geram
uma distribuicao continua.

A genética quantitativa € de suma importancia, pois fornece subsidio para o
melhoramento genético florestal. Para isso, fundamenta-se na sele¢cao das melhores
plantas, utilizando informacdes fenotipicas da populacao. Essa selecao normalmente
€ realizada sem o conhecimento do numero de genes e de seus efeitos, informacdes
que atuam na determinacao das caracteristicas avaliadas. Dessa forma, tem-se
assegurado o ganho genético continuo em todas as caracteristicas nos programas de
melhoramento.

E por meio da genética quantitativa que se estudam as caracteristicas controladas
por muitos genes (poligénica), dando énfase na heranga e nos componentes de
variancia. Assim, cada gene contribui com um efeito relativamente pequeno, sendo
fortemente influenciado pelo ambiente. A consequéncia dessa caracteristica € que os
valores normalmente seguem uma distribuicdo continua (também conhecida como
distribuicdo normal) dentro das populacdes. Em geral, a maioria das caracteristicas de
importancia econdmica sdo quantitativas.

Os genes que controlam essas caracteristicas podem ser de efeitos aditivos ou
de dominancia. Os efeitos genéticos aditivos sao devidos as acdes diretas de cada
alelo, sendo seus efeitos herdaveis. Ja os efeitos genéticos devido a dominancia sao
resultantes da acao conjunta dos alelos nos cromossomos homologos, dentro do
mesmo loco. Esse efeito depende do arranjo genético de cada genotipo, portanto, nao
sao herdaveis. Em relacao a selecao das plantas, o interesse € no valor genético aditivo,
pois este € herdavel. Dessa forma, a varidancia genética € composta pela variancia
genética aditiva (devido aos efeitos aditivos) e pela variancia genética de dominancia
(devido aos efeitos de dominancia). Assim, temos o seguinte modelo: o? =0 +0,.
sendo que 0'; ¢ avariancia genética, o € a variancia genética aditiva e o € a variancia
genética de dominancia.

O estudo das caracteristicas quantitativas normalmente faz uso da estatistica,
pois os fenotipos estudados sdo producao de madeiras, diametro na altura do peito,
altura de plantas, entre outros, que sao obtidos por mensuracdes. Dessa forma, nao
ha como identificar as classes fenotipicas distintas, como no caso dos caracteres
qualitativos. Assim, os estudos geneticos sao realizados a partir das estimativas das
medias, variancias, coeficientes de regressao e correlagdo.
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@ Reflita

Prezado aluno, nos vimos que caracteristicas qualitativas sao controladas
por poucos genes e que caracteristicas quantitativas sao controladas
por muitos genes. Além disso, suas estratégias de melhoramento sao
diferentes. Em um programa de melhoramento, considerando que
ambas sdo importantes, como deve ser as estratégias para realizar o
melhoramento levando em consideracao as caracteristicas qualitativas e
guantitativas?

Caracteristicas qualitativas e quantitativas

A genética quantitativa € uma ciéncia que pertence a genetica e que tem a
finalidade de estudar as caracteristicas quantitativas. E controlada por muitos genes,
sendo esses fortemente influenciados pelo ambiente, tendo como consequéncia,
na maioria das vezes, variacdes continuas. As caracteristicas qualitativas sdo aguelas
que possuem herangca monogénica ou oligogénica (poucos genes), tendo pouca ou
nenhuma influéncia ambiental.

O estudo da heranca e da variacao de caracteristicas qualitativas baseia-se no estudo
das geracdes, sendo que os resultados dos cruzamentos sao separados em classes e
suas proporcdes sdo avaliadas. No entanto, no estudo da heranca de caracteristicas
quantitativas, as informacdes individuais tém pouco valor devido a influéncia do
ambiente (efeito ambiental). Como o efeito ambiental tem o poder de aumentar ou
diminuir a expressao fenotipica (manifestacdo da caracteristica), a média torna-se
uma medida mais confidvel, pois essa € oriunda de um conjunto de individuos. Dessa
forma, os efeitos ambientais tendem a se cancelar, pois sdo aleatorios.

Do exposto, pode-se inferir que as caracteristicas quantitativas sao estudadas em
nivel populacional. Um outro parametro usado para estudar uma populacdo, além da
media, € a variancia. Portanto, no estudo da heranca das caracteristicas quantitativas
sao avaliadas quais proporcdes das medias e das variancias sao herdaveis.

Apesar das diferencas entre caracteristicas qualitativas e quantitativas, sao
observadas caracteristicas que podem ser estudadas por meio da genética quantitativa
ou qualitativa. Dessa forma, a quantidade de sementes por fruto, por exemplo, € uma
carateristica descontinua fenotipicamente, entretanto a descontinuidade nao esta
completamente sob efeito genético, podendo ser estudada na genética quantitativa.
Apesar da caracteristica altura de planta ser continua, ela pode ser estudada na genética
qualitativa se a classificarmos em classes de plantas altas, medias e baixas. Portanto,
caracteristicas quantitativas podem ser avaliadas em classes discretas, mesmo sob
efeito do ambiente, sendo, assim, estudadas qualitativamente.

Vale ressaltar que, conforme aumenta o numero de genes controlando uma
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determinada caracteristica, aumenta-se também a quantidade de classes fenotipicas.
Quando se tem um gene com efeito aditivo controlando uma caracteristica, tem-se
trés classes fenotipicas (Figura 2.2); se forem dois genes, teremos cinco classes (Figura
2.3), e, se tivermos trés genes, teremos sete classes fenotipicas (Figura 2.4), sendo
que os valores seguem uma distribuicao continua. Assim, o numero total de alelos é
m=2n, sendo "m" o numero de alelos totais e "n” 0 NUMero de genes, e 0 NUMero total
de fendtipos é 2n+1. Quanto maior a quantidade de genes, maior sera a quantidade
de classes, aumentando a dificuldade de selecionar a melhor classe pela genética
mendeliana. Portanto, € necessario utilizar as ferramentas de genética quantitativa.

Figura 2.2 | Frequéncia da segregacéo fenotipica para uma caracteristica controlada por

um gene com efeito aditivo
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Fonte: elaborada pela autora.

Figura 2.3 | Frequéncia da segregacéo fenotipica para uma caracteristica controlada por
dois genes com efeito aditivo
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Fonte: elaborada pela autora.
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Figura 2.4 | Frequéncia da segregacéo fenotipica para uma caracteristica controlada por
trés genes com efeito aditivo
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Fonte: elaborada pela autora.

%5‘? Assimile
Observa-se que existem caracteristicas que sao de heranca qualitativas e
ha carateristicas que sdo de heranca quantitativa. Em um programa de
melhoramento, trabalha-se com ambas as caracteristicas. Dessa forma,
a estratégia de melhoramento deve ser eficiente para contemplar os dois
aspectos.

Selecao de cruzamento

Para que possamos ter sucesso no melhoramento de uma determinada especie,
primeiramente, precisamos selecionar bons parentais. Caso selecione parentais
inadequados, todo o processo sera prejudicado, pois dificilmente obteremos genotipos
superiores aos cultivados. Como genitores (parentais), pode-se, por exemplo, utilizar
uma cultivar em uso e genotipos de bancos de germoplasma, que podem ter uma
caracteristica especifica ou nao, ou seja, utilizam-se gendtipos que tém potencial
para gerar novos genotipos superiores com potencial de mercado. Para selecionar
0s genitores, podemos utilizar 0os seguintes métodos: comportamento por si dos
genitores, fenotipo para caracteristicas importantes, historico do genitor, método da
capacidade combinatoria, marcadores moleculares e estimativa m + a, entre outras.

O comportamento por si dos genitores consiste em realizar o cruzamento entre
as duas melhores cultivares e que a media dos genitores estabeleca o desempenho
da progénie. Esse € 0 caso de quando a maior parte da variancia genética € aditiva.
Normalmente, observa-se essa situacdo em plantas autdgamas. O método fenotipo
para caracteristicas importantes enfatiza a complementaridade entre os genitores para
caracteristicas desejadas dentro do programa de melhoramento. Assim, procura-se
otimizar as caracteristicas de interesse de ambos genitores em um novo genotipo. O
metodo historico do genitor consiste na analise dos gendtipos oriundos desse genitor.
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Assim, genitores que deram origem a bons genotipos sao genitores em potencial.

O meétodo da capacidade combinatoria consiste em realizar experimentos para
verificar o potencial de provaveis genitores. Para isso, pode-se realizar a analise dialélica
ou O top cross. A analise dialélica € um delineamento genético muito poderoso,
por qualificar a variabilidade genética da caracteristica e avaliar o valor genético dos
genitores e sua capacidade de combinacdes, que podem ser gerais ou especificas.
Esta analise pode ser um dialelo completo e parcial. No dialelo completo, todos os
genitores se combinam, totalizando (g(g-1)/2) cruzamentos, sendo ‘g” o numero de
genitores. Ja o dialelo parcial constitui no cruzamento entre dois grupos distintos,
totalizando glxg2 cruzamentos, sendo "g,” © numero de genitores do grupo 1 e "g,’
O numero de genitores do grupo 2. O metodo top cross consiste em cruzar todos os
genitores com um testador comum, avaliando a sua capacidade de combinacdo. O
modelo estatistico do top cross €:

Y, =m+g +e,

Onde Y, € o hibrido entre o i-ésimo genitor com o testador; gi € a capacidade
combinatdria do genitor i; e, € o erro experimental. Assim, a capacidade de combinagao
Nno top cross pode ser estimada da seguinte forma:

g, =¢—cC.

Onde g, € a capacidade de combinag¢do do i-esimo genitor; ¢; ¢ ameédia do hibrido
i, . éamédia geral A capacidade geral de combinacdo (CGC) refere-se a habilidade
gue um genitor tem de produzir descendentes com um dado comportamento quando
cruzado com uma série de outros genitores. A capacidade especifica de combinacao
(CEC) refere-se ao comportamento de uma combinacdo especifica. Quanto maior for
a capacidade de combinacao, maior a probabilidade de que esse seja um bom genitor.

O meétodo m + a foi proposto por Vencovsky (1987) e baseia-se no fato de que
as populacdes cuja frequéncia alélica dos locos nao fixados € 0,5. A estimativa de m
+ a avalia o potencial da populacao segregante em relacao aos locos fixados. Dessa
forma, uma populacdo com maior estimativa de m + a possui, em relacao a outra,
maior ocorréncia de locos com alelos favoraveis em homozigose. A estimativa de m
+ a pode ser obtida pela sequinte expressao:

2F,-F,

Onde F, € a primeira geracao; e F, € segunda geragdo, essa obtida por meio da
autofecundagéo da F,.

D Exemplificando

Em um programa de melhoramento de eucalipto, tém-se duas
populacdes e pretende-se selecionar apenas uma das duas. Para isso, sera
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utilizada a metodologia m + a. A populacao 1 obteve os sequintes dados de
produtividade de madeira: F, = 0,59 m*e F, = 0,32 m*, e a populagdo 2, F, =
049 miekF, =0,35m3.

Populacdo 1 = 2F, - F, =2x0,32-0,59=0,05
Populagdo 2 = 2F, - F, =2x0,35-0,49=0,21

Apesar de a populagao 1 ter a maior produtividade na F,, deve-se selecionar
a populacdo 2, pois essa obteve o maior m + a. Tal fato indica que essa
populacdo tem mais alelos favoraveis fixados.

Anova e método REML/BLUP

Caro aluno, voceé se lembra da Secdo 2.1? Nela, vimos a andlise de variancia (Anova)
e que em experimentos de campo normalmente utiliza-se o delineamento em blocos
ao acaso. Vimos tambem, na Secado 2.2, que, para estimar os parametros geneticos,
precisamos instalar experimentos e realizar as analises de variancia.

Para realizarmos o melhoramento de plantas perenes (a maioria das plantas florestais
S30 perenes), as técnicas de avaliagdo genética sao de suma importancia, permitindo a
predicdo dos valores genéticos aditivos e genotipicos dos gendtipos com potencial para
selecdo. Assim, a selecao sera mais acurada. Essas técnicas sao importantes tanto para
o melhoramento intrapopulacional quanto para 0 melhoramento interpopulacional.

Valores genéticos sao variaveis aleatorias nao observaveis, preditas por meio dos
valores fenotipicos observaveis, ou seja, das observacdes obtidas de um experimento.
A predicao dos valores genéticos pode ser realizada de forma pontual ou por
intervalos. Deve ser precisa € com uma boa acuracia, com o objetivo de aumentar
0s ganhos pretendidos, diminuindo as possibilidades de erro na selecdo. A predicao
pontual fornece os valores genéticos preditos e a intervalar inclui os intervalos de
confianca dos valores e dos ganhos genéticos. Dessa forma, sera proporcionada uma
recomendagao mais sequra.

Tais estimativas podem ser obtidas por meio do BLUP (melhor predicao linear nao
viciada) em nivel individual, um procedimento otimo de predicdo de valores genéticos.
Outro procedimento padrao de estimacao de componentes de variancia € o da maxima
verossimilhanca restrita (REML), desenvolvido por Patterson e Thompson (1971). O
metodo REML possui propriedades estatisticas superiores quando comparadas aquelas
do método dos minimos quadrados, para a estimacao dos parametros geneticos com
populacdes ndo balanceadas, ou seja, Ndo ha necessidade de que todas as populacdes
tenham o mesmo tamanho. Devido as vantagens desse método, seu emprego No
melhoramento florestal tem crescido expressivamente.

Diante de tal situagdo, Resende (2002) relata sobre o software SELEGEN — Sele¢do
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Genética, que tem por objetivo realizar a analise de qualquer tipo de dado, pelo
procedimento otimo de Maxima Verossimilhanca Restrita (REML) e Melhor Predicdo
Linear Nao Viciada (BLUP), com aperfeicoamentos contemplando cinquenta diferentes
estruturas experimentais, inclusive testes de progénies e procedéncias em varios locais,
com estudo de interacao genotipo x ambiente.

Pesquise mais

O melhoramento genético em especies florestais € muito importante
para a sustentabilidade da cultura com acrescimo em produtividade,
reducéo de custo e maiores lucratividades. A metodologia REML/BLUP ¢é
uma excelente estratégia no melhoramento florestal. © documento 47 da
EMBRAPA (RESENDE, 2000) disponibiliza maiores esclarecimentos sobre
esta metodologia.

RESENDE, M. D. V. Andlise estatistica de modelos mistos via REML/BLUP
na experimentacdao em melhoramento de plantas perenes. Colombo:
Embrapa Florestas, 2000. Disponivel em: <https://core.ac.uk/download/
pdf/15427875.pdf>. Acesso em: 8 out. 2016.

Sem medo de errar

Caro aluno, agora que vimos 0s conteudos basicos desta secao, vamaos relembrar
a situacdo apresentada inicialmente? Nela, vocé acompanha os melhoristas da
empresa de melhoramento florestal, ja realizou a analise estatistica de um experimento
preliminar de cinco populacdes diferentes com quatro repeticdes e verificou que ha
variabilidade genética para altura das plantas e também ganho de selecdo. Com esses
dados, construimos as duas primeiras etapas do seu relatorio exigido na empresa.
Agora, vamos finaliza-lo.

Para elaborar a etapa final do relatorio, primeiramente, vocé deve incluir no
documento ‘(i) Quais sdo os métodos para selecionar genitores?”. Vimos que 0s
metodos para selecionar genitores sao: comportamento por si dos genitores,
fenotipo para caracteristicas importantes, historico do genitor, método da capacidade
combinatoria, selecdo assistida por marcadores moleculares (SAM) e estimativa m +
a, entre outros.

Ressalte em seu estudo que o comportamento por si dos genitores consiste em
realizar 0 cruzamento entre as duas melhores cultivares e que a média dos genitores
estabeleca o desempenho da progénie. O método fenodtipo para caracteristicas
importantes enfatiza a complementaridade entre os genitores para caracteristicas
desejadas dentro do programa de melhoramento, ao passo que © metodo historico
do genitor consiste na analise dos gendtipos oriundos deste genitor.
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Nao menos importante, destaque que 0 metodo da capacidade combinatoria
consiste em realizar experimentos para verificar o potencial de provaveis genitores.
Para isso, pode-se realizar a analise dialélica ou o top cross. A metodologia de
analise dialelica tem por finalidade analisar o delineamento genético e, como vocé
estudou nesta secdo, € uma ferramenta muito poderosa, por qualificar a variabilidade
genética da caracteristica e avaliar 0 valor genético dos genitores e as capacidades de
combinacdes, que sao gerais e especificas. O méetodo top cross consiste em cruzar
todos os genitores com um testador comum. Por fim, a metodologia m+a leva em
consideracdo que a metade dos alelos estao fixados na populacao. A estimativa de m
+ a avalia o potencial da populacdo segregante em relacao aos locos fixados.

Adicionalmente, vocé deve incluir em seu relatorio uma consideracdo muito
importante, baseada na Tabela 2.7, referente a altura de plantas de eucalipto da geracao
F, e F, coletadas, respondendo: “(ii) Dessas cinco populagdes, os melhoristas desejam
selecionar duas, quais vocé selecionaria para sua empresa? .

Tabela 2.7 | Altura de plantas coletadas de eucalipto

Altura de plantas em metros

Populacdes

Geragao F, Geragao F,
Populagao 1 14 10
Populagéo 2 12 9
Populagao 3 14 11
Populagao 4 15 11
Populagao 5 12 8

Fonte: elaborada pela autora.

Para responder a essa questdao, primeiramente precisamos escolher qual
metodologia utilizar. Como temos informagdes sobre a geracédo F, e F,, podemos
utilizar a metodologia m + a, estudada anteriormente. Dessa forma, devemos calcular
os valores de m + a para todas as populacdes.

Populagdo 1. 2F, — F, =2x10—14 = 6 metros ; POpulagdo 2: 2F, — F, =2x9—12 = 6 metros
Populacdo 3: 2F, — F, =2x11-14 =8 metros ; Populacdo 4: 2F, — F; =2x11-15="7 metros ;
Populacdo 5: 2F, — F; =2x8—12 =4 metros

As populacdes 1, 2, 3, 4 e 5 obtiveram os valores de m + a de 6, 6, 8, 7 € 4 metros,
respectivamente. Observa-se que 0s maiores valores de m + a séo das populacdes 3 e
4 com 8 e 7 metros, respectivamente. Portanto, conclua que essas populacdes serao
selecionadas e compordo o programa de melhoramento.
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Avancando na pratica

Avaliacdo de gendtipos por meio do método top cross

Descricao da situacao-problema

Vocé esta prestes a se formar em Engenharia Florestal e o seu trabalho de conclusao
de curso sera na area de melhoramento genético florestal. Vocé ird analisar sete
hibridos top crosses de eucaliptos para altura de plantas, sendo que sete genotipos
foram cruzados com um genotipo testador para produzir os hibridos top crosses,
apresentados na Tabela 2.8. Agora, responda: quais sao os dois hibridos que vocé

deve selecionar?

Tabela 2.8 | Altura de plantas de hibridos top crosses de eucalipto

Hibridos Altura de plantas em metros
Hibrido 1 13
Hibrido 2 12
Hibrido 3 14
Hibrido 4 17
Hibrido 5 14
Hibrido 6 15
Hibrido 7 12

Fonte: elaborada pela autora.

Resolucao da situagcao-problema

Primeiramente, deve-se fazer a média e a capacidade de combinacdo (g; =¢; —
que estao na Tabela 2.9.

Tabela 2.9 | Altura de plantas de hibridos top crosses de eucalipto

c

2,

Altura de plantas em metros

Hibridos
Geragao F, Capacidade de combinacdo
Hibrido 1 13,00 -0,86 (13,00-13,86)
Hibrido 2 12,00 -1,86 (12,00-13,86)
Hibrido 3 14,00 0,14 (14,00-13,86)
Hibrido 4 17,00 3,14 (17,00-13,86)
Hibrido 5 14,00 0,14 (14,00-13,86)
Hibrido 6 15,00 1,14 (15,00-13,86)
Hibrido 7 12,00 -1,86 (12,00-13,86)
Média 13,86

Fonte: elaborada pela autora.

Principios de genética quantitativa

U2

89



Assim, vocé deve selecionar os hibridos 4 e 6, cujas capacidades de combinacao
foram superiores, com 3,14 metros e 1,14 metros, respectivamente.,

Faca valer a pena

1. Um dos conhecimentos em genética quantitativa € que, conforme
aumenta o numero de genes controlando uma determinada caracteristica,
aumenta-se também a quantidade de classes fenotipicas. Quando se
tem um gene com efeito aditivo controlando uma caracteristica, tem-se
trés classes fenotipicas; se forem dois genes, teremos cinco classes, €,
se tivermos trés genes, teremos sete classes fenotipicas, sendo que os
valores sequem uma distribuicdo continua.

Do exposto, levando em consideracao que vocé esta estudando uma
caracteristica controlada por 10 genes diploides com efeitos aditivos,
quais 0s numeros de fenotipos possiveis?

a) 18 fenotipos diferentes.
b) 20 fendtipos diferentes.
C
d
e) 19 fenotipos diferentes.

21 fendtipos diferentes.

)
)
) 22 fenotipos diferentes.
)

2. O método m + a é baseado no fato de que as populacdes cuja
frequéncia alélica dos locos nao fixados € 0,5. A estimativa de m + a avalia
o potencial da populacao segregante em relacao aos locos fixados. Dessa
forma, uma populacao com maior estimativa de m + a possui, em relagdo
a outra, maior ocorréncia de locos com alelos favoraveis em homozigose.

Assim, considere uma populacao de pinus com uma méedia de DAP de
19 cm para a geragao F, e com 15 cm para a geragao F,. Qual o valor
de m + a dessa populacdo?

a) 12

3. Valores genéticos sdo variaveis aleatorias ndo observaveis, que
sao preditas por meio dos valores fenotipicos observaveis, ou seja,
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as observacdes obtidas de um experimento. A predicdao dos valores
geneticos pode ser realizada de forma pontual ou por intervalos e deve
ser precisa e com uma boa acuracia, com o objetivo de aumentar os
ganhos pretendidos, diminuindo as possibilidades de erro na selecao.

Assim, os valores genéticos podem ser obtidos por meio da melhor
predicao linear ndo viciada e pela maxima variancia restrita. Marque a
alternativa que corresponde a tais metodologias:

a) BLUP e REML, respectivamente.
b) REML e BLUP, respectivamente.
c) Dialelo e top cross, respectivamente.
d) Top cross e dialelo, respectivamente.
e) Dilelo e m + a, respectivamente.
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Unidade 3

Principios da biotecnologia e
recursos geneticos vegetais

Convite ao estudo

Estimado aluno, como vocé ja estudou sobre os principios do
melhoramento genético florestal, as leis de Mendel, a heranca genética, os
delineamentos experimentais e as estatisticas genéticas, e aplicou a genética
quantitativa ao melhoramento, logo vocé estara apto, ao final desta unidade,
para compreender como a biotecnologia atua no melhoramento genetico
florestal e quais sdo 0s recursos genéticos vegetais. Alem disso, vocé
conseguira relacionar tudo isso aos tipos de reproducao das plantas. Vamos,
entdo, continuar 0s NOssos estudos!

Daremos inicio a terceira unidade de ensino, que tem por nome “Principios
da biotecnologia e recursos genéticos vegetais’. Nesta unidade, estudaremos
a biotecnologia, 0s recursos geneticos e os sistemas reprodutivos das plantas.
Esses temas vao demonstrar como a biotecnologia pode auxiliar na area do
melhoramento florestal e como podemaos utilizar 0s recursos geneéticos.

Para que vocé possa aplicar os conteudos que serdo aprendidos aqui,
imagine que a empresa de melhoramento florestal voltada para a fabricacao
de papel e celulose em que esta atuando como trainee colocou vocé em
outro projeto para acompanhar e trabalhar junto com os pesquisadores
melhoristas. Vocé vai agora mapear geneticamente as plantas de Eucalyptus
urophylla conservadas ex situ no campo por meio de marcadores
moleculares microssatélites com o objetivo de encontrar regides gendmicas
que controlam caracteristicas de interesse, como diametro a altura do
peito (DAP). Portanto, reflita: qual a importancia em conhecer o sistema
reprodutivo da espécie para o melhoramento? O Eucalyptus urophylla é
uma espécie muito utilizada no Brasil para fabricacao de papel e celulose e
€ uma das unicas que ocorrem naturalmente fora do seu centro de origem,
que € a Indonésia e o Timor Leste.
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Secao 3.1

Biotecnologia

Dialogo aberto

Ola, aluno! Vocé imagina como a biotecnologia pode auxiliar no melhoramento
genético? Nesta secao, trabalharemos os conhecimentos genéticos utilizando
ferramentas da biotecnologia no melhoramento genético florestal.

Tais conhecimentos serdo importantes para a sua atuacao como trainee.
Relembrando, vocé esta atuando em uma empresa de melhoramento florestal voltada
para a fabricacao de papel e celulose e ird efetuar a primeira etapa do seu relato de
aprendizado, apresentado anteriormente, que deve abordar como a biotecnologia
pode auxiliar no melhoramento genético da espécie florestal em questao. Relembrando
O contexto, vocé esta acompanhando os pesquisadores melhoristas da empresa na
busca de variabilidade e mapeamento genético das plantas de Eucalyptus urophylla
conservadas ex situ. Para isso, eles utilizaram de marcadores moleculares do tipo
microssatélites (SSRs), altamente polimorficos, com o objetivo de encontrar regides
génicas que controlem as caracteristicas de interesse da planta, como diametro a
altura do peito (DAP).

Em uma conversa durante uma reunido com o seu grupo de pesquisa, foi
apresentada novamente uma prévia do projeto para alguns pesquisadores visitantes
e colaboradores. Foi abordado sobre os marcadores moleculares utilizados e os
objetivos especificos da pesquisa. Vocé percebeu que realmente as informacdes
sao complexas e que necessitaria revisar alguns conceitos aprendidos durante a sua
graduacao para acompanhar o grupo. Seu gestor, inclusive, solicita a redacao de uma
parte introdutoria no seu relatorio. Dessa forma, vocé deve responder aos seguintes
guestionamentos, que caracterizam a primeira etapa do seu relato de conhecimento
cientifico, sendo eles: 12) o que sédo marcadores microssatélites e como eles podem
auxiliar no melhoramento da espécie estudada? 22) qual a importancia de realizar o
sequenciamento de DNA de tal espécie? 32) como o mapeamento genético auxilia no
seu melhoramento?

Para compreendermos como isso € possivel, abordaremos os conhecimentos
sobre os principais marcadores moleculares utilizados, © mapeamento genético, o
sequenciamento de DNA, a gendmica, a protedmica e a transcriptbmica. Monte a

Principios da biotecnologia e recursos genéticos vegetais

U3

97



U3

98

primeira parte do seu roteiro da apresentacao relacionando essas questdes, pois iSsoO
€ muito importante para formar o seu raciocinio. Elas serdo discutidas e respondidas
mais adiante.

Nao pode faltar

A gendmica elucida 0 genoma de um organismo e também o papel dos genes que
o compdem desde o ponto de vista estrutural e funcional (Figura 3.1). Ela € composta
por trés partes:

— A gendmica estrutural, que identifica, isola e caracteriza 0 genoma de um
organismo (conjunto de genes). Diversos projetos de sequenciamento de genes
expressos em espéecies florestais foram desenvolvidos nos ultimos anos. A maior parte
dos projetos que envolvem a gendmica estrutural em arboreas possui como objetivo
principal a identificagcdo de genes especificos No processo de formagao da madeira e
resisténcia a estresses abioticos e a patogenos. Varias sequéncias foram obtidas dos
genes que codificam as enzimas envolvidas na biossintese de lignina, de celulose e
hemicelulose, proteinas estruturais de parede celular, fatores de transcricao e outras
proteinas reguladoras.

— A gendmica funcional descreve a funcdo bioldgica dos genes e como eles
interagem para definir um fendtipo determinado. Dessa forma, as novas tecnologias,
como a protedmica, correlacionadas com o melhoramento genético, podem gerar
dados de plantas que apresentam melhor desempenho no crescimento, por exemplo,
além de resisténcia a fatores bidticos e abidticos. Tudo isso para corresponder a
demanda crescente do mercado das industrias de papel e celulose, siderurgicas e
moveleira. Com a protedmica, € possivel compreender se um produto génico sera
expresso e quando isso ocorrera, a sua concentracao e como atua por meio de
interacdes moleculares em locais especificos da célula. Assim, a analise do proteoma
excede a listagem das proteinas, gerando indicios substanciais quanto a organizacao e
a dinamica dos processos metabolicos, como a comunicacao celular.

— A gendbmica comparativa, Como 0 nome ja diz, compara e estuda a evolucao dos
genomas.

Quando se observa, isoladamente, 0 genoma de um Unico organismo, fora
de seu contexto evolutivo, nao € possivel obter um conhecimento aprofundado
de si mesmo, sendo recomendado estudar comparativamente os genomas das
espécies. Como ocorre na pratica, em que se comparam sequéncias genodomicas
de diferentes microrganismos que estdo contribuindo em demasia para elucidar
aspectos fundamentais da genética, da bioguimica e da evolu¢do de outras especies.
Estudos comparativos de genomas podem revelar a natureza complexa da estrutura
e organizacao dos genomas, além de verificar a enorme diversidade genética entre os
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organismos, acarretando em guestionamentos essenciais sobre 0s mecanismos pelos
quais esses organismos evoluem e como devem ser classificados taxonomicamente.
Um exemplo seria a identificacdo e analise de sequéncias génicas de uma determinada
espécie arborea, que correspondem a fatores de transcricao, incluindo a analise
filogenética.

Figura 3.1 | Niveis da pesquisa gendémica

( Genémica Estrutural 0

Sequenciamento de DNA

Mapeamento de genes ’ \ Anotacédo das sequéncias

| J
( Gendmica Funcional h

Expressio <@ Transcriptoma <@ Anilise de mutantes

A €—3 Proteoma / A
v ]

Gendémica Comparativa

\(

J
N

\ y,
Fonte: elaborada pelo autor

. Pesquise mais

A titulo de curiosidade, o site NCBI, Centro Nacional de Informacao
Biotecnologica, possui todos 0os genomas ja estudados e 0s que estao em
estudos. Acesse e vejal

Disponivel em: <www.ncbi.nlm.nih.gov/genomes>. Acesso em: 10 out.
2016.

A gendmica engloba a protedmica e a transcriptdbmica. A protedmica € o estudo
em larga escala das proteinas expressas em uma determinada célula, tecido ou
organismo, reunindo a analise quantitativa da expressdo por um periodo, em varias
localizacdes celulares e/ou sob a influéncia de diferentes estimulos. O proteoma
complementa 0 genoma, ja que 0s genes podem ser transcritos em RNA mensageiros
que, ocasionalmente, serdo traduzidos em proteinas. Além de analisar isoladamente
cada um dos componentes proteicos de um sistema, a protedmica pretende auxiliar,
também, na compreensdo sistémica da func¢do biologica das proteinas em seu
contexto molecular complexo.

Ja a transcriptdmica estuda o conjunto completo de transcritos (RNAs mensageiros,
RNAs transportadores, RNAs ribossémicos e os microRNAs) de um determinado
organismo, tecido, 6rgao ou linhagem celular, em um dado momento. Sendo assim,
ela é o reflexo direto da expressao dos genes naquele momento. O transcriptoma
vai corresponder a fracdo do codigo genético (DNA) a qual é transcrita pela RNA
polimerase em moléculas de RNA e que ira depender, por exemplo, do estagio do
desenvolvimento da planta, do estado fisiologico e do tipo de tecido analisado. Além
disso, caracteriza polimorfismos associados aos genes transcritos.
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Assimile
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A gendmica compreende 0 genoma de um organismo e também o papel
dos genes que o compdem desde o ponto de vista estrutural e funcional.
A protedmica € o estudo em larga escala das proteinas expressas. E a
trascriptomica € estudo do conjunto completo de transcritos (RNAs
mensageiros, RNAs transportadores, RNAs ribossdmicos e os microRNAS).

@ Reflita

Sabe-se que as proteinas sao responsaveis por diversos processos
bioguimicos, morfologicos e fisiologicos, como o estresse salino de
plantas.

Por que a andlise protedmica destaca-se em relacao a transcriptoma,
nesse caso?

E. Vocabulario

Polimorfismo sdo variagdes em nivel de material genetico entre plantas da
mesma ou de diferentes especies.

Marcadores moleculares

Prezado aluno, vocé sabe o que € biotecnologia? A biotecnologia estuda a aplicacao
tecnologica em sistemas biologicos, organismos vivos, ou seus derivados, para produzir
ou maodificar produtos ou processos para uma utilizacdo definida. Vocé deve imaginar
que essa tecnologia seja recente, mas, no entanto, ndo €. Acredita-se que ela pode ter
surgido ha mais de 6.000 milanos a.C., a partir dos relatos de que os microrganismaos eram
utilizados nos processos fermentativos para producao de paes e cervejas. Entretanto, foi
a partir de 1950 que a biotecnologia, com a descoberta da sintese quimica do DNA e
com as técnicas do DNA recombinante, passou, de fato, a existir.

O ramo mais recente da biotecnologia agricola € a biologia molecular. Essa é
conceituada como a ciéncia que estuda as interacdes bioquimicas celulares envolvidas
na duplicacao do material genético e na sintese proteica. Os fragmentos de DNA a
serem analisados por marcadores moleculares sdo formados pela acdo de enzimas
de restricdo que fragmentam a cadeia de nucleotideos do DNA, num processo
chamado clivagem, que ocorre em locais especificos a acao de cada enzima. Atraves
da clivagem, obtém-se fragmentos com diferentes tamanhos, baseado no numero
de nucleotideos que cada fragmento possui. Esses fragmentos sao separados por
uma técnica muito utilizada chamada eletroforese em geis de agarose. Esses géis sao
preparados com uma substancia chamada agar, que € dissolvida em agua fervente e,
apos alguns minutos esfriando, solidifica-se, como ocorre com a gelatina. © DNA com
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0s marcadores moleculares especificos da espécie a ser analisada € introduzido em
pequenos pocos do gele uma corrente elétrica € aplicado ao gel, no qual os fragmentos
migrarao atraveés dele. Os fragmentos menores irdao migrar mais rapidamente que os
maiores. E por meio da distribuicdo no gel desses fragmentos de diferentes tamanhos
que se estuda a variabilidade genética entre os individuos analisados.

Partindo desses conceitos, existem ferramentas que auxiliam os estudos
genéticos em plantas, por exemplo, pelo uso de marcadores moleculares altamente
polimorficos. Os marcadores moleculares sdo sequéncias de DNA que vao informar
se ha polimorfismo na sequéncia gendmica analisada. A principal colaboracao dos
marcadores foi a possibilidade de analisar especialmente o gendtipo de um individuo,
sem a necessidade da observacao da expressao fenotipica, excluindo a influéncia do
ambiente na manifestacdo das caracteristicas desejaveis.

Como estratégia para selecionar caracteres desejaveis e complexos, a selecao
assistida por marcadores moleculares (SAM) é uma das ferramentas do melhoramento
mais utilizada, pois aumenta a confiabilidade dos resultados e reduz o tempo da
pesquisa. Os marcadores moleculares vao detectar locos controladores de caracteres
quantitativos (QTLs) e, dessa forma, obter mais rapidamente a selecéo de determinada
caracteristica desejavel ao melhoramento.

Entre os marcadores moleculares mais utilizados e baseados em analises de
amplificacdo do DNA, estdo: o AFLP (polimorfismo de comprimento de fragmentos
amplificados), os microssatélites (repeticdes em tandem de sequéncias simples — SSRs)
e as SNPs (polimorfismo de nucleotideos unicos). Os marcadores microssatélites,
também chamados de sequéncias simples repetidas (SSRs) (Figura 3.2), caracterizados
por sequéncias de 1 a 5 nucleotideos repetidos em tandem, dispersos em todo o
genoma eucarioto. Esses marcadores sao os mais utilizados para diversos estudos
genéticos por serem eles codominantes, multialélicos e possuirem alto nivel de
detecc¢ao de polimorfismo nas amostras, importantes para os estudos de diversidade e
Mmapeamento genético. Mas também possuem algumas desvantagens, Como o custo
e a necessidade de técnicas para seu desenvolvimento.

Figura 3.2 | Sequéncias repetidas em tandem (marcadores microssatélites — SSR) no
genoma de um individuo da especie Pinus caribaea

GACTGTGGAAGTTTTAAGATACACTAGGATTAATTCTCCTAGAGA
GAGAGAGTATGGTGTACCTGTCTTTGAGACTCAAGTTTAAACGCT
CTGTATTTACTCCTTACTATTGTAATGATTATGTAATAATAATAATA
ATAATAATACTATTATCTTGTGAACTGTGTACTGTTTTCAAATCCTA
TGATCCTAGGCTTCGGTCTGATTATGTATCGGACAAATGGGTTTG
TTTCGGTCTG

Fonte: elaborada pelo autor.
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Dessaforma, abiotecnologiaintegra a geneticamolecular com a propagacao clonal,
cruzamentos, diversidade genética, selecao de individuos superiores etc. Embora a
selecao por caracteristicas fenotipicas tenha contribuido de forma expressiva para o
melhoramento florestal, as técnicas biotecnologicas vieram somar ao melhoramento
genético classico, permitindo a obtencdo de gendtipos com maior produtividade e
qualidade.

D Exemplificando

Se avaliarmos o diametro a altura do peito (DAP) de varias progénies de
uma populacdo de Eucalyptus grandis, verificaremos que elas possuem
diferentes diametros. Mesmo os DAPs sendo diferentes, ndo se pode
afirmar que ha realmente variabilidade genética nessa populacdo. Por
isso, através da genotipagem dos individuos com o uso de marcadores
moleculares microssatélites, por exemplo, € possivel detectar se existe
variabilidade genética entre as progénies, avaliando as sequéncias
gendmicas, e inferir sobre o parentesco e a diversidade genética entre os
individuos analisados.

Sequenciamento

O sequenciamento de DNA é o processo que identifica a ordem dos nucleotideos
(A, C, T, G) dentro do DNA de uma amostra a ser analisada. O sequenciamento
do eucalipto, por exemplo, identificou cerca de 640 milhdes de pares de bases
que compdem os 11 cromossomos. Conhecer a sequéncia de bases dos genes ¢é
extremamente importante, pois nos fornecera informacdes sobre a estrutura, funcao e
relacao evolutiva de um mesmao organismo ou de organismos diferentes. Um exemplo
seria a deteccao de variabilidade génica existente em uma espécie ou entre especies.
A evolucdo de duas espécies (Eucalyptus grandis e E. urophylla), guando comparadas,
permite identificar as sequéncias que possuem papéis funcionais Na estrutura proteica
e naregulacao génica e, assim, se tem sido mantida inalterada ao longo de um periodo
evolucionario. Alem disso, € a estratégia mais valiosa para 0 aumento da produtividade
de forma sustentavel e ecologicamente equilibrada.

Ha trés tipos de geracao para realizar 0 sequenciamento:

12 geracdo: método quimico (Maxam Gilbert), que utiliza o tratamento com
substancias quimicas que “cortam” a molécula de DNA em nucleotideos especificos.

22 geracao: metodo enzimatico (Frederick Sanger), que utiliza a sintese enzimatica
de uma fita complementar, cujo crescimento € interrompido pela adicdao de um
dideoxinucleotideo.

Essas duas primeiras sdo consideradas sequenciamento manual.
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32geracdo: novageracao, que utilizavarios métodos, dependendo de cadaempresa.
As novas tecnologias de sequenciamento sao realizadas por plataformas robotizadas,
e cada empresa possui a sua. Essas plataformas comecaram a ser comercializadas a
partir de 2005 e estdo evoluindo muito rapido. Todas promovem o sequenciamento
de DNA gerando informacdes de milhares de pares de bases em uma unica corrida.
Entre as plataformas de sequenciamento, as mais utilizadas sao: 454 FLX da Roche,
Solexa da lllumina, Applied Biosystems, denominada SOLID System, e o HeliscopeTrue
Single Molecule Sequencing (tSMS) da Helicos.

! Pesquise mais

Este video elucida minuciosamente o que € sequenciamento de DNA,
Ccomo ocorrem todos 0s processos envolvidos, entre outras informacades.

CEADUFPI. Videoaula biologia molecular - Prof. Leoma Matos, 2014.
Disponivel em: <https://www.youtube.com/watch?v=cmS8XMwzDXk>.
Acesso em: 10 out. 2016.

Mapeamento genético

Mapeamento genético é o estudo feito para localizar os genes de interesse na
sequéncia génica dos cromossomos. Os genes estudados sdo responsaveis por
algumas caracteristicas desejaveis, ou ndo, dos organismos vivos. Com o mapeamento,
também e possivel detectar as distancias genéticas.

Isso so foi possivel porque Sturtevant e Morgan, a partir de 1910, trabalhando
com Drosophila melanogaster, observaram distorcdes da segunda lei de Mendel.
Morgan sugeriu que alguns genes estariam situados NO MesSMOo Cromaossomao e que,
durante a meiose, ocasionalmente, ocorreriam, entre 0s Cromossomos homaologos,
trocas de segmentos em um processo denominado crossing-over ou permuta. Os
mapas mostravam que a posicao dos genes correspondia a sua ordem linear nos
Cromossomaos. Logo o mapeamento genético se tornou uma ferramenta poderosa
para os geneticistas e melhoristas.

Para construir um mapa genético, € necessario utilizar marcadores neutros,
altamente polimorficos, cuja heranca nao sofra influéncia ambiental, aliada a
procedimentos estatisticos complexos, pois a premissa basica € a analise de segregagao
independente, ou seja, © numero de gametas diferentes gerados por um individuo. E,
para a construcao desses mapas, ha varios programas disponiveis na internet.

Dessa forma, uma das aplicacdes mais importantes dos mapas geneticos € a
localizacdo de genes que controlam caracteristicas de importancia econdmica,
como altura de planta, diametro a altura do peito (DAP), e resisténcia a doencas, que
decorrem da acdo cumulativa de um conjunto de genes. Essas caracteristicas sao
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denominadas poligénicas, quantitativas ou de heranca complexa, e os locos que as
controlam sdo chamados de QTLs.

! Pesquise mais

Carneiro e Vieira (2002) fazem uma revisdo que aborda as premissas basicas
utilizadas para 0 mapeamento genético e suas principais aplicacoes,
especialmente para 0 melhoramento vegetal. Leia o artigo e aprofunde o
seu conhecimento sobre 0 mapeamento genético.

CARNEIRO, M. S.; VIEIRA, M. L. C. Mapa genético em plantas. Bragantia.
Campinas, v. 61, n. 2, p. 89-100, 2002. Disponivel em: <http://www. scielo.
br/pdf/brag/v61n2/18469 pdf>. Acesso em: 10 out. 2016.

Sem medo de errar

Agora que vimos os conteudos basicos desta disciplina, vamos relembrar a situacao
apresentada no inicio desta secao?

Vocé esta acompanhando e trabalhando junto com os pesquisadores melhoristas
em um projeto na busca da diversidade e mapeamento genético de plantas Eucalyptus
urophylla conservadas ex situ, por isso, serao utilizados marcadores moleculares
microssatélites com o objetivo de encontrar regides gendmicas que controlem
caracteristicas de interesse, como o diametro a altura do peito (DAP).

Para montar a primeira etapa do seu roteiro de apresentacdo dos conhecimentos
adquiridos durante o projeto, vocé deve abordar como a biotecnologia pode
auxiliar no melhoramento geneético de tal espéecie florestal, respondendo a alguns
qguestionamentos. Vamos, entdo, respondé-los pontualmente. A primeira pergunta
foi: "O que sao marcadores microssatélites e como podem auxiliar no melhoramento
da espéecie estudada?’. Inclua no documento de seu relato que marcadores
microssatélites sao sequéncias de 1 a 5 nucleotideos repetidos em tandem dispersos
em todo 0 genoma eucarioto. Ressalte que os pesquisadores da empresa escolheram
esses marcadores para trabalhar com as plantas de Eucalyptus urophylla, pois eles
possuem mais conteudo de informacdes de polimorfismo e também sdo muito mais
frequentes e distribuidos ao acaso, permitindo, assim, uma cobertura mais completa
do genoma e proporcionando 0 mapeamento genético da espécie.

Para responder ao segundo questionamento, "Qual a importancia de realizar o
sequenciamento de DNA de Eucalyptus urophylla?”, ressalte que o sequenciamento
de DNA vai identificar a ordem exata dos nucleotideos (A, C, T, G) no genoma de um
individuo da espécie e que conhecer essa sequéncia de bases nucleotidicas dos genes
€ extremamente importante, pois fornecera informacdes sobre a estrutura, funcao e
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relacao evolutiva entre as progénies de Eucalyptus urophylla e entre outras espécies.
Sera possivel, também, analisar se ha variabilidade genética nessas progénies, pois,
se houver, pode-se iniciar a selecao dos individuos com caracteristicas desejaveis,
visando ao aumento da produtividade de celulose e papel a partir do incremento do
diametro a altura do peito (DAP).

Respondendo a ultima pergunta, “Como o mapeamento genetico auxilia no
melhoramento da espécie em estudo?’, ressalte que O mapeamento genético
vai localizar 0s genes de interesse responsaveis pela expressao do DAP, que ¢ a
caracteristica estudada. Além disso, € possivel detectar as distancias genéticas entre
esses genes.

A caracteristica selecionada no estudo € considerada poligénica, quantitativa ou
de heranca complexa, e os locos que a controlam sao chamados de QTLs. Portanto,
guando os melhoristas conseguem detectar esses locos, a selecao da caracteristica
eleita € muito mais rapida quando comparada ao melhoramento classico ou
convencional, pois todas essas ferramentas empregadas fazem parte da biotecnologia,
que vieram para auxiliar o melhoramento, facilitando e diminuindo o tempo dos
estudos.

Avancando na pratica

A biotecnologia como uma ferramenta importante no melhoramento genético
florestal

Descricao da situacao-problema

Caro aluno, para realizar o seu trabalho de conclusdo de curso (TCC), vocé vai
acompanhar a pesquisa de um doutorando. Ele vai estudar uma populacao, ex situ,
de Eucalyptus grandis, formada por progénies de trés locais (Australia, Timor Leste
e Estados Unidos), e avaliard se ha variabilidade genética dentro dessa populacao
(entre individuos) por meio de analises genéticas, utilizando marcadores moleculares
microssatélites. Os professores da sua banca vao lhe perguntar por que o aluno de
doutorado utilizou os marcadores microssatélites e por que nao fez o melhoramento
geneético classico. Como vocé responderia a eles?

Resolucao da situacdo-problema

A escolha pelo uso dos marcadores moleculares microssatélites foi motivada pelo
fato desses serem mais frequentes e distribuidos aleatoriamente no DNA, permitindo
uma cobertura mais completa do genoma e, principalmente, por apresentarem alto
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grau de polimorfismo, ja que o objetivo do estudo € avaliar a variabilidade genética.

O estudante de doutorado nao fez uso do melhoramento genético classico porque
atualmente ha outras varias ferramentas que auxiliam na selecao, além do tempo que
levaria para concluir os estudos do melhoramento. Mas ¢ valido ressaltar que a selecao
por caracteristicas fenotipicas contribuiu de forma expressiva para o0 melhoramento
florestal. Como tudo evolui, também evoluiram as técnicas biotecnologicas, que so
vieram a somar ao melhoramento geneético classico, permitindo maior variabilidade
genética e obtencao de gendtipos mais produtivos e de melhor qualidade.

Faca valer a pena

1. Os grandes avancos realizados a partir de 1990 na area da gendmica
favoreceram um desenvolvimento tecnoldgico de muita importancia no
campo da biologia. A inovacao e solidificacao de técnicas que fazem parte
da analise genbmica tornaram possivel o sequenciamento do genoma de
varias espéecies de plantas, animais e seres humanos. Os estudos, através
da gendmica, tém proporcionado a comparacao de organizacdes génicas
conservadas e genomas de diferentes organismos. Desse modo, os dados
gerados pelo sequenciamento de um genoma, embora expressivos, Sao
limitados, sendo primordial a integracdo com outras técnicas que permitam
estudar tanto os processos de transcricdo dos genes quanto a traducao
das proteinas. Assim, teve inicio uma nova etapa na pesquisa bioldgica em
larga escala, conhecida como “era pos-gendmica’, 0 que proporcionou
o desenvolvimento de novas técnicas para o estudo de transcritos de
MRNA, proteinas e metabdlitos, integradas pela bioinformatica. As analises
comparativas de genomas procarioticos tém nos mostrado a complexidade
da estrutura e organizacdo dos genomas e a enorme diversidade genética
entre 0s organismos, muito acima daquela esperada, mesmo entre
individuos de uma mesma espécie. Portanto, a genémica elucida o genoma
de um organismo e também o papel dos genes que o compdem, desde o
ponto de vista estrutural e funcional.

De acordo com o texto, qual alternativa complementa a frase a seguir:
A gendmica abrange muita informagado e esta dividida em trés partes,
funcional, e

a) transcriptdmica / estrutural.
b) protedmica / comparativa.

)
c) estrutural / comparativa.
d) sequenciamento de DNA / mapeamento genético.
)

e) mapeamento genético / protedmica.
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2. Com o surgimento das técnicas de marcadores de DNA, foi possivel
detectar variacao genética adicional, © que gerou grandes avancos para
o melhoramento genético de plantas. A principal colaboracdao que as
técnicas trouxeram foi a possibilidade de analisar mais a esséncia do
genaotipo de um individuo, ndo necessitando avaliar a expressao fenotipica
e, consequentemente, excluindo a influéncia do ambiente. O uso de
descritores baseados no gendtipo do individuo tem recebido atencao
especial para a caracterizacao de cultivares, devido ao potencial de
distinguir varios genotipos morfologicamente correlatos e geneticamente
aparentados. A utilizacao da tecnologia de marcadores moleculares nos
programas de melhoramento genético de plantas auxiliou no processo
seletivo por meio da busca de alelos desejaveis indiretamente atraveés
do uso de marcadores ligados, sendo essa selecdo conhecida como
selecao assistida por marcadores moleculares (SAM). Como estratégia
para selecionar caracteres desejaveis e complexos, a selecao assistida por
marcadores moleculares (SAM) é uma das ferramentas do melhoramento
mais utilizada, pois reduz muito o tempo da pesquisa.

Assim, pode-se afirmar que:

| - Marcadores moleculares sdo sequéncias de DNA que vao informar se
existe polimorfismo.

Il - O melhoramento genético classico consegue obter mais rapidamente
plantas superiores.

[l - Os marcadores moleculares vao tentar detectar locos controladores
de caracteres quantitativos (QTLs).

Sabe-se que os marcadores moleculares tém sido muito utilizados. Dessa
forma, € correto afirmar que:

a) As afirmacgdes | e Il estdo corretas, e a afirmagao Ill estd errada.
b) As afirmacdes Il e lll estdo corretas, e a afirmacao | esta errada.

)
c) As afirmacdes | e Ill estao corretas e a afirmacao Il esta errada.
d) As afirmacdes |, I e lll estdo corretas.

)

e) As afirmacdes |, Il e lll estao erradas.

3. O sequenciamento de DNA ¢é o processo que identifica a ordem dos
nucleotideos (A, C, T, G) dentro de uma amostra de uma espécie. No
caso do projeto genoma humano, por exemplo, foi identificada a ordem
exata de 3 bilhdes de pares de bases que constituem o DNA dos 24
Cromossomos.

Com base no texto apresentado, por que é importante conhecer a
sequéncia das bases nos genes?
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a) A sequéncia detectara a distancia dos genes.
b) A sequéncia fornecera respostas sobre regulacdo genética.

c) A sequéncia detectard respostas evolutivas somente dentro de uma
espécie.

d) A sequéncia fornecera informacdes sobre a estrutura, a funcao e a
relacao evolutiva dos genes.

e) Conhecer a sequéncia das bases dos genes so é importante para o
melhoramento florestal.
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Secao 3.2

Recursos genéticos

Dialogo aberto

Ola, aluno! Na secado anterior, vimos como a biotecnologia atua no melhoramento
genético florestal. Com o intuito de continuarmos aplicando 0s conceitos
relacionados a biotecnologia, nesta se¢do iremaos estudar sobre os recursos geneticos
no melhoramento, com o objetivo de integrar estes conhecimentos.

Relembrando a situacao apresentada no inicio desta unidade, uma das suas
responsabilidades como trainee da empresa de melhoramento foi a construcao de um
relato de aprendizagem, cuja primeira etapa foi realizada. Nela, vocé discorreu sobre (i)
O gue sao marcadores microssatélites e como eles podem auxiliar no melhoramento
de Eucalyptus urophylla conservadas ex situ no campo, (i) a importancia do
sequenciamento de DNA dessa espécie e (i) como o mapeamento genético auxilia
no seu melhoramento. Agora, o projeto com o eucalipto avancou e vocé realizara
a seqgunda etapa de seu relato de aprendizagem: como a diversidade genética esta
relacionada com o melhoramento dessa espéecie.

Emuma conversa com os pesquisadores, vocé foiinformado que as plantas da espécie
estudada foram plantadas ha alguns anos e que a area de plantio, antes disso, estava
bem degradada e necessitava de recuperacao. A empresa, na época, aproveitou alguns
individuos de Eucalyptus urophylla que estavam plantados em outras areas e selecionou
algumas progénies superiores para recuperar a area degradada. E agora contam com
VOCé para ajuda-los na avaliagao da diversidade genética dessas plantas conservadas
ex situ, por meio de marcadores microssatélites. Assim que finalizar a avaliacdo da
diversidade dessa populacdo, vocé precisara responder: como a diversidade genética
auxilia no melhoramento genético da espécie estudada? Por que consideramos que
as progénies de Eucalyptus urophylla estao conservadas ex situ? Por que é importante
conhecer o centro de origem da espécie que se pretende melhorar?

Essas questdes serdo discutidas e respondidas mais adiante. Mas, primeiramente,
vamos a busca de mais conhecimento e respostas. Para que isso ocorra, abordaremaos
a diversidade genética, o centro de origem, a conservacao in situ € ex situ € a
tecnologia do DNA recombinante; vocé estara apto para compreender como o
avancgo tecnoldgico auxiliou na conservagao e na melhoria dos recursos geneticos

Principios da biotecnologia e recursos genéticos vegetais

U3

109



U3

110

Nao pode faltar

Caro aluno, vocé se lembra O que sao recursos genéticos? Pois bem, 0s recursos
genéticos sao definidos como uma parte da biodiversidade que possui Uso comercial,
ou Ndo. Esses recursos sao a base biologica da agricultura, que abrange a matéria-prima,
vital a humanidade, ao trabalho dos melhoristas, e representam a principal forma de
armazenar a variabilidade e a adaptacdo genética.

As aplicacdes dos recursos genéticos podem ter uso comercial, ou ndo. Em
uso comercial, as empresas podem desenvolver enzimas para fins definidos, genes
melhorados ou até nanomoléculas. Tudo isso € manejado na protecao de cultivares,
no processamento industrial, no desenvolvimento de medicamentos e na produc¢ao
de produtos quimicos. E possivel, também, a insercdo de genes em cultivares para
obter caracteristicas desejaveis que possam melhorar sua produtividade e resisténcia
as pragas, por exemplo. Ja para 0 uso nao comercial, 0s recursos genéticos podem
ser empregados a fim de aumentar o conhecimento e o entendimento do universo
da biodiversidade dos proprios recursos, de sua manutencao e de suas possiveis
aplicacdes no mercado. Tudo isso € realizado com pesquisas taxondmicas, analise de
ecossistemas, diversidade e estrutura genética etc. Essas pesquisas, geralmente, sao
feitas por universidades e institutos publicos de pesquisa.

Dessa forma, o desenvolvimento acelerado da biotecnologia moderna nos
proporcionou O Uuso dos recursos geneticos de uma forma que maodificou
profundamente 0 Nosso entendimento do mundo vivo e também nos despertou para
o desenvolvimento de novos produtos e processos, que vao desde medicamentos
essenciais até métodos que melhoraram a nossa seguranca alimentar. Alem disso,
permitiram que 0s meétodos de conservacao contribuissem para preservar a
biodiversidade. Dessa forma, € necessario, entdo, conservar a variabilidade biologica
para beneficio das geracdes presentes e futuras.

Baseando-se nisso, diversidade genética € a quantidade total de variacdes genéticas
observada entre populacdes de uma espéecie, como tambem dentro de uma populacao,
entre seus individuos (Figura 3.3). A diversidade genética de populagOes arboreas pode
ser identificada pelo uso de estimativas por caracteres quantitativos, avaliados em testes
de procedéncia e progénies, e com base em dados de marcadores geneticos, pois,
para maior eficiéncia de programas de melhoramento, os marcadores moleculares
podem ser utilizados buscando-se proporcionar 0 aumento na eficiéncia de selecao,
melhor caracterizacdo do germoplasma e maximizagao dos ganhos geneticos.
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Vocabulario

Marcador genético € qualquer caracteristica morfologica ou molecular
que diferencie individuos e que seja facilmente detectavel. Ja o marcador
morfoldgico € um fenotipo de facil deteccdo, geralmente determinado
por um unico alelo. As caracteristicas fenotipicas sdo utilizadas como
marcadores morfoldgicos desde Mendel como fendtipos de  facil
identificacao visual.

A diversidade genética intrapopulacional pode ser caracterizada pelos indices de
porcentagem delocos polimorficos (P, se oslocos possuem variagdo), heterozigosidade
esperada em equilibrio de Hardy-Weinberg (H,, indica a probabilidade de um
individuo ser heterozigoto em um loco de acordo com suas frequéncias alélicas),
heterozigosidade observada (H,, € o numero de heterozigotos em um determinado
loco dividido pelo numero total de individuos amostrados), nimero médio de alelos
por loco (A) e indice de fixacdo (F, € o indice de fixagcdo de WRIGHT ou o coeficiente
de endogamia estimado com base na heterozigosidade observada e esperada).
Assim, para que Ocorra uma conservagdo genética e/ou a exploragdo consciente
de uma espécie, deve-se estudar como a variacao genética ocorre entre e dentro
das populacdes da espécie estudada, bem como o entendimento dessa variacao no
tempo e no espaco.

Figura 3.3 | Diversidade genética em uma populacéo de Eucalyptus urophylla

Fonte: elaborada pelo autor.

Assimile

Quanto maior o numero de alelos, maior a probabilidade de um
heterozigoto ser amostrado (maior € o valor de H). Quanto mais
equilibrada € a frequéncia dos alelos, maior sera o valor de H_.
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Centro de origem

E de suma importancia para o melhorista saber a drea geografica na qual a
espécie foi originada (Figura 3.4). Ha também o centro de diversidade, que ¢ a
regido geografica onde as plantas domesticadas se espalharam, a partir dos centros
nucleares, e também onde outras culturas surgiram, tanto por selecdo consciente
quanto natural, aléem de ser o local onde ha grande diversidade genética da espécie
cultivada e espécies relacionadas. Antigamente, o centro de origem era definido como
centro de diversidade, erroneamente, pois pode acontecer de o centro de origem de
uma espécie desaparecer, por migracao, interferéncia humana, entre outros. Alem
desses centros, existem outros dois para auxiliar no entendimento, como os centros
nucleares, que sao os locais onde a agricultura teve inicio, e 0s centros secundarios,
locais onde a variagcdo genética continuou a aumentar depois da domesticacdo e
onde poucas plantas cultivadas tiveram origem, ndo mais que duas, por exemplo,
Brasil — Paraguai (mandioca, abacaxi, amendoim, cacau). Alem disso, a denominagao
de centros secundarios tambeém foi realizada para definir que o centro de diversidade
da cultura nao corresponde ao seu centro de origem.

O botanico russo Nikolai lvanovich Vavilov, entre 1920 e 1930, estudou a diversidade
genética das plantas cultivadas ao redor do mundo e, também, de seus descendentes
silvestres. Ele definiu que, durante a dispersao das espécies cultivadas, a partir do seu
local de origem, essas se dividiram em grupos morfologicos, ecoldgicos e geograficos.
Além disso, observou que em certas areas do mundo havia maior diversidade de
plantas cultivadas do que em outras, ou seja, 0os centros de diversidade genética
correspondem aos centros de origem das cultivadas. Ele propds que as plantas no
planeta fossem divididas em dez centros de origem, sendo: 1) Centro chinés; 2) Centro
indiano; 3) Centro asiatico central; 4) Centro asidtico menor; 5) Centro Mediterraneo;
6) Centro Etiopia; 7) Centro América Central; 8a) Centro América do Sul (peruano —
boliviano — equatoriano); 8b) Centro América do Sul (Chiloé); 8c) Centro América do
Sul (brasileiro — paraguaio).

Figura 3.4 | Centro de origem de alguns géneros de arboreas e cereais
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D Exemplificando

O género Eucalyptus possui como seu centro de origem a Australia,
entretanto sua ocorréncia ndo se restringe a esse local; ela ocorre
naturalmente, também, na Nova Guiné e na Indonesia. No seu centro de
origem, ha mais de seiscentas especies.

Todos esses conhecimentos sdo fundamentais para a conservacao dos recursos
genéticos que, consequentemente, garante a manutencao dos niveis de diversidade
genetica e a sobrevivéncia das espécies.

Conservagao in situ e ex situ

Vimos o quao € importante a conservacao dos recursos genéticos. A conservagao
in situ de recursos genéticos busca a preservacao de espécies de populacdes naturais.
Esse metodo objetiva ndo so a conservacao de individuos das espécies de interesse,
mas também a preservacdo dos habitats onde as especies ocorrem naturalmente,
de modo a garantir a manutencao das interagcdes entre 0s organismos e os
processos evolutivos envolvidos. A estratégia de conservacao in situ € a de preservar
a biodiversidade das espécies e do habitat, ja que estao fragmentados. A selecdo de
espécies-alvo para fazer parte de um programa de conservacao in situ depende do
interesse do pesquisador, sendo necessario analisar o grau de ameaca, 0 uso atual ou
potencial, a importancia econdmica e o risco de erosao geneética, ou seja, a reducao da
diversidade genética das espécies vegetais. Muitas vezes, a conservagao Iin situ e feita
em unidades de conservacao, geralmente na forma de parques e reservas, acrescidas
de areas sob outras categorias de manejo, sem interferéncia humana.

Ja a conservacao ex situ € a protecao de espécies, ou suas partes, fora do ambiente
natural, em virtude de o ambiente nao ser mais capaz de sustenta-los ou para uso
do material em pesquisa. Sao estratégias da conservacao ex situ optar por medidas
de recuperacao e regeneracao de espécies ameacadas e sua reintroducao em seu
habitat em condicOes adequadas. Esse tipo de conservagcao proporciona, ainda, a
manutencdo de genes ou complexos de genes em condi¢des artificiais, fora do seu
habitat, podendo ser realizada por meio de colecdes permanentes de polen, colecdes
de plantas mantidas em campo, sementes ou culturas de tecidos, de acordo com as
caracteristicas da espécie e a disponibilidade de recursos materiais € humanos, sendo
encontrados, geralmente, em zoologicos, bancos de germoplasma, aquarios e jardins
botanicos.
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@ Reflita

Imaginemos um experimento em blocos ao acaso com 1500 progénies
de Pinus elliotti conservadas em um banco de germoplasma a campo,
instalado em Dourados-MS. Qual ¢ o método de conservagao dessas
progénies?

Tecnologia do DNA recombinante

O DNA era a estrutura celular mais dificil de ser analisada até meados da década
de 1970, poréem, com o advento de novas tecnologias desenvolvidas, permitiu-se o
isolamento e a purificacao de genes especificos num processo chamado de clonagem
génica. Dessa forma, o DNA se tornou a molécula mais facil de ser analisada, sendo
real o isolamento de regides especificas e a sua multiplicacdo em quantidade, o que
desencadeou os estudos na determinagao da sequéncia de milhares de nucleotideos.

A tecnologia do DNA recombinante, como se convencionou denominar esse
conjunto de técnicas, possui diversas aplicacdes, podendo ser utilizada para estudar
mecanismos de replicacdo e expressao génica, determinacdo da sequéncia de um
gene especifico ou de interesse e, consequentemente, da proteina que ele codifica.
Além disso, também é possivel determinar parte desse gene ou de uma regido do
genoma o desenvolvimento de culturas microbianas capazes de produzir substancias
de interesse, como a insulina humana, enzimas industriais e vacinas, em larga escala.

Em suma, a aplicacdo comercial da tecnologia do DNA recombinante possui um
potencial gigantesco. Hoje, € possivel utiliza-la na investigacdo de paternidade, no
diagnostico de doencas genéticas, transgenia, correcdes de defeitos genéticos em
organismos complexos, entre outros.

A técnica central da metodologia do DNA recombinante € a clonagem molecular,
sendo o isolamento e a propagacao de moléculas de DNA idénticas. A clonagem
molecular consiste em, pelo menos, dois estagios primordiais. Primeiro, o fragmento
do DNA de interesse, chamado de inserto, € ligado a uma outra molécula de DNA,
chamada de vetor, para formar o que chamamos de DNA recombinante. Segundo, a
molecula do DNA recombinante € introduzida em uma célula hospedeira compativel,
em um processo chamado de transformacdo. A célula hospedeira que adquiriu
a molécula do DNA recombinante € agora chamada de transformante ou célula
transformada (Figura 3.5).
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Figura 3.5 | Construcdo da molécula de DNA recombinante a partir do vetor com um
fragmento de DNA
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Fonte: elaborada pelo autor.

O inicio da biotecnologia na 3area florestal concentrava-se, principalmente,
em melhorar as plantagdes florestais, combatendo biologicamente as pragas, na
introducdo de resisténcia a doengas, entre outros. Hoje, ja estuda-se, por exemplo,
COMO Microrganismos que causam danos a madeira das arvores podem auxiliar
em seu combate. As enzimas dos fungos que apodrecem madeiras sao estudadas
para que seja compreendida a sua producdo e como poderiam ser utilizadas para
degradacao de compostos lignocelulosicos, pois, na década de 1990, os avancos na
producdo de arvores com menor teor de lignina cresceram, sendo essa a principal
linha de pesquisa de ponta até 0 momento no Brasil.

Portanto, o conhecimento sobre os niveis de diversidade genética existente em um
pomar de sementes, em banco de germoplasma e até em colec¢des in situ e ex situ €
O ponto de partida de qualquer programa de melhoramento genético.

! Pesquise mais

Esse livro € muito interessante, pois aborda a historia e a importancia da
biotecnologia e dos transgénicos, entre outras ferramentas, na cultura do
Eucalyptus.

ZANONI, M.; FERMENT, G. Transgénicos para quem? Agricultura, Ciéncia
e Sociedade/ Magda Zanoni; Gilles Ferment (Org.); Brasilia: MDA, 2011
538 p. Disponivel em: < http://aspta.org.br/wp-content/uploads/2011/06/
Transgenicos_para_quem.pdf>. Acesso em: 12 nov. 2016.
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Sem medo de errar

Caro aluno, agora gue vimos os conteudos basicos desta disciplina, vamos
relembrar a situacao apresentada no inicio desta secdo?

Vocé esta acompanhando os pesquisadores melhoristas em um projeto. Eles irao
avaliar a diversidade genética das plantas de Eucalyptus urophylla conservadas ex situ
NoO Campo por meio de marcadores moleculares microssatélites.

Para montar a sequnda parte do relatorio de apresentacao dos conhecimentos
adquiridos durante o projeto, vocé deve abordar a diversidade genética relacionada
ao melhoramento florestal. Para isso, vocé precisara responder a outras trés questdes,
que iremos discutir uma a uma. A primeira questao e: “Como a diversidade genética
auxilia no melhoramento genetico da espécie estudada?’. A diversidade genética €
a quantidade total de variacdes geneéticas observadas entre populacdes de uma
espécie como também dentro de uma populacao entre seus individuos, podendo ser
identificada pelo uso de estimativas por caracteres quantitativos, avaliados em testes
de procedéncias e progénies, e com base em dados de marcadores geneticos. Se
houver diversidade genética entre as progénies estudadas de eucalipto, por exemplo,
os melhoristas poderdo selecionar as progénies superiores, baseando-se no critério
didmetro a altura do peito, por meio dos marcadores microssatélites. Se ndo ha
diversidade genética, as progénies nao possuem potencial para selecdo. Assim, O
estudo da diversidade genética dessa e de outras populacdes € o ponto de partida
para qualquer programa de melhoramento. Portanto, ressalte isso em seu relato.

A segunda consideracdo que deve ser incluida em seu documento responde a
sequinte pergunta: "‘Por que consideramos que as progénies de Eucalyptus urophylla
estdo conservadas ex situ?”. Vocé deve saber que as progénies estdo conservadas
ex situ por ndo estarem no ambiente natural de sua ocorréncia. Como vimos, ha
um tempo essas progénies foram plantadas com o intuito de recuperar uma area
degradada da empresa e, agora, 0s pesquisadores irdo avaliar se existe diversidade
genética nessa populacdo e, se houver, posteriormente, poderao ser selecionados
os individuos superiores para que sejam utilizados no melhoramento. Dessa forma, a
empresa esta utilizando o material para pesquisa e também na recuperacdo de uma
area degradada.

E, parafinalizar o seurelatorio, devemos responder a pergunta: “‘Por que € importante
conhecer o centro de origem da espécie que se pretende melhorar?”. O centro de
origem € onde se encontra, geograficamente, grande parte da variabilidade genética
de uma espécie, e isso, para o melhorista, € fundamental, pois, com a evolucao
natural das espécies e 0 melhoramento realizado nelas, juntamente com a engenharia
genética, as vezes, deve-se retornar ao local de origem para aumentar a variabilidade
genetica da espécie. Pode acontecer, ainda, a extingdo de uma determinada espécie
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em um determinado local, mas, se as plantas silvestres existem no seu centro de
origem, nem tudo foi perdido, e tal espécie ndo foi extinta por completo, © que seria
uma perda sem tamanho. No caso da espécie em estudo, o centro de origem € a
Indonésia e o Timor Leste.

Portanto, o estudo da diversidade genética € o ponto crucial para dar inicio a um
programa de melhoramento genético e conservacao.

Avancgando na pratica

A importancia da conservagdo dos recursos genéticos
Descricao da situagao-problema

Agora, aluno, vocé participara de um congresso da area florestal e deverd apresentar
O seu trabalho em forma de pdster. Vocé avaliou uma populacdo de Pinus caribaea
de um horto florestal no Sul do Pais, conservada in situ, com o objetivo de analisar a
diversidade genética. Como resultado, detectou que ha alta diversidade genética na
populacdo. Assim, os avaliadores lhe fizeram trés perguntas: 1) O que € conservagao in
situ? 2) Por que estudar a diversidade genética dessa populacao? 3) Qual a importancia
de conservar essa populagdo?

Resolucao da situagdo-problema

Para responder a primeira pergunta, ‘o que & conservagao in situ?’, vocé precisa
definir 0 que € conservacao in Situ, ou seja, a conservagao in situ pressupde que oS
recursos geneticos estejam mantidos no ambiente em que se acham adaptados e
dentro da comunidade a qual pertencem. A conservacao in situ sera bem mais
eficiente se as tecnologias de extrativismo e de manejo forem adequadas.

Para responder a segunda questao, ‘por que estudar a diversidade genética dessa
populacdo?’, vocé precisa compreender que a diversidade genética aponta a variagao
genética mantida dentro da populacao estudada e tambem verifica se houve evolucao
e como ela esta mantida. A diversidade também pode auxiliar na identificacdo de
genotipos superiores e contrastantes, o que permitira avaliar o potencial para sele¢cao
de determinados individuos e possiveis cruzamentos promissores.

Comrelacao a terceira questdo, “‘qual a importancia de conservar essa populagao?”,
VOCé precisara abordar a importancia da conservacao in situ. Por essa espécie ser
arborea, possuir grande porte e ocupar muito espaco fisico, € interessante a sua
manutenc¢do em tal local. A conservacao in situ da populagcao protegida no horto €
importante para a manutencao da diversidade genética da populagao e protecao do
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ecossistema, por preservar as interacdes ecologicas e evolutivas entre as espécies ali
existentes. Tambem foi verificado que ha diversidade genética na populacao estudada.

Os recursos geneticos possuem diversos potenciais e devem ser estudados para
que seja realizada a melhor conservacao. Além disso, € necessario, sempre, pensarmaos
que esses recursos deverdo ser Uteis para as geracoes futuras, de maneira sustentavel.

Portanto, as discussdes de estudos sobre a conservacao de recursos geneticos
florestais devem estar sempre em destaque em eventos cientificos, pois englobam a
protecao, manutencao e o equilibrio ambiental do planeta.

Faca valer a pena

1. A cultura do género Eucalyptus ganhou muita importancia econémica
no Brasil e no mundo por possuir rapido crescimento e producao
de madeira, além da propria multiplicidade de usos e empregos de
suas diferentes espécies, citando ainda a expressiva area de florestas
implantadas existentes. Em se tratando de Brasil, as florestas plantadas
com o género Eucalyptus merecem destaque no setor florestal, pois a
silvicultura atingiu altos niveis de desenvolvimento tecnoldgico, com
destaque para o melhoramento genético, que proporcionou ganhos de
grande relevancia, principalmente na produtividade volumeétrica. Muitas
empresas florestais particulares que trabalnam com o melhoramento de
espécies do género Eucalyptus, geralmente, estao associadas as industrias
de papel e celulose, de moveis, siderurgicas, dentre outras. O Brasil € o
detentor de uma das maiores colecdes de germoplasma e de um dos
mais avancados programas de melhoramento genético de Eucalyptus
do mundo. Isso aumenta o compromisso dos melhoristas florestais para
conservar tais colecdes genéticas, de maneira que garanta o sucesso dos
programas de melhoramento e a conservacdo genética em longo prazo.
Em um estudo, quantificaram e compararam com locos microssatélites
os niveis de diversidade genética em populac¢des de Eucalyptus urophylla
e Eucalyptus grandis, situadas em uma area do estado de Mato Grosso
do Sul. Aproximadamente 100 arvores foram amostradas e mapeadas em
cada populacao, sendo essas populacdes naturais.

Com base no texto apresentado, o estudo da diversidade genética
é fundamental para o melhoramento florestal. Qual das alternativas
representa o conceito de diversidade genética?

a) Refere-se a toda variacdo bioldgica hereditaria acumulada durante
0 processo evolutivo.

b) Refere-se a dinamica dos genes nas populacdes.
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c) Refere-se a preservacdo de espécies de populacdes naturais.

d) Refere-se a protecao de espécies ou suas partes fora do ambiente
natural.

e) Refere-se a manutencdo das interagdes entre os organismos e 0s
processos evolutivos envolvidos.

2. Os ecossistemas naturais sdo considerados fontes gigantescas de
recursos genéticos atuais e potenciais para a humanidade e podem
ser considerados fonte direta de produtos, além de produzirem outros
servicos. Os recursos genéticos de plantas sao unidades de variabilidade
herdaveis que tém valor presente e futuro, devendo ser manejadas de tal
forma que possam, tanto no presente quanto no futuro, produzir outras
geracdes utilizaveis. Desse modo, a conservacao de recursos genéticos
refere-se a utilizacao racional de recursos para um numero maximo de
pessoas e por um tempo maior. Um aspecto primordial que possibilitou
grandes discussdes voltadas a conservacao genética in situ foi a publicacao
de inumeros trabalhos, a partir de 1960, sobre a teoria da biogeografia de
ilha e do refugio do Pleistoceno, o que gerou informacdes significativas
que resultaram em uma melhor compreensao da conservacao do “pool”
de genes de uma maneira muito ampla. Existe uma diferenca entre a
conservacao da natureza e a conservacao genética. A conservacao da
natureza visa a protecao das areas que representam habitat e comunidades
que podem ser identificados. Ja a conservacao genética vai além, pois
engloba as diferencas genéticas no material conservado, que podem,
frequentemente, ser supostos, mas nao identificados.

Dessa forma, a conservacdao dos recursos genéticos € fundamental

para a manutencao do ser humano. Portanto, qual das alternativas

melhor complementa a frase: “A conservacao in situ pressupde que 0s

recursos genéticos estejam _—__ ambiente em que se acham
e da comunidade a qual pertencem™?

a) mantidos no / adaptados / fora
b) fora do / em outros locais / fora

)

)
c) mantidos no / adaptados / dentro
d) fora do / ndo estdo adaptados / dentro
)

e) fora do / em outros locais / dentro

3. As plantas hoje cultivadas se originaram de ancestrais selvagens em
locais atualmente conhecidos como “centros de origem”, que sao areas
geograficas especificas e mais ou menos restritas. O conceito dos centros
de origem foi proposto pela primeira vez pelo cientista russo Nikolai
Ilvanovich Vavilov (1887-1943). Esse cientista, em suas exploracdes,
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observou a diversidade das culturas e concluiu que a sua concentracao
era em torno de regides especificas. Vavilov observou que em certas areas
do mundo concentram-se a maior diversidade genética das espécies
cultivadas, identificando diferentes centros, sendo, alguns, subdivididos:
1) China, 2) India, 2a) Indo - malaio, 3) Asia Central, 4) Oriente Proximo, 5)
Mediterraneo, 6) Africa Oriental, 7) Mesoamérica, 8) América do Sul, 8a)
Chile, 8b) Brasileiro — paraguaio. As observacdes de Vavilov permitiram que
fosse identificado que esses centros estdo separados geograficamente
por desertos, planicies ou montanhas, e que ocorrem em areas onde
houve o desenvolvimento independente de civilizacdes agricolas. Vavilov
propds que sao Nos centros de origem que ocorrem a maior diversidade
genetica das especies, e por muito tempo isso foi aceito. Entretanto,
esse conceito € discutido, pois nem sempre o centro de origem coincide
com o centro de maior diversidade genética de uma espécie, e também
pode acontecer de o centro de origem de uma espécie desaparecer, por
migracao, interferéncia humana, entre outros.

Comovisto no texto apresentado, o centro de origemja foi conceituado
como centro de diversidade. Dessa forma, ha outros tipos de centros
para nos auxiliar na compreensao da origem e cultivo das plantas.
Sendo assim, qual das alternativas corresponde aos tipos de centros
existentes?

a) Centros de diversidade, centros genéticos, centros de cultivo,
centros de origem.

b) Centros de cultivo, centros de origem, centros nucleares, centros
centrais.

c) Centros nucleares, centros de cultivo, centros de origem, centros
secundarios.

d) Centros de origem, centros nucleares, centros de diversidade,
centros secundarios.

e) Centros secundarios, centros silvestres, centros de diversidade,
centros de origem.
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Secao 3.3

Sistemas reprodutivos das plantas

Dialogo aberto

Ola, aluno! Chegamos a ultima secdo desta unidade. NoOs ja estudamos sobre a
biotecnologia no melhoramento genético florestal e também a importancia dos
recursos geneticos para um programa de melhoramento. lremos estudar os sistemas
reprodutivos das plantas e abordaremos os topicos: reproducdo assexuada, autdgamas,
aldgamas e biologia floral. Ao final desta secdo, vocé estara apto para compreender 0s
tipos de reproducao das plantas e como eles, juntamente com 0Ss recursos geneticos
e a biotecnologia, estdo integrados ao melhoramento genético florestal.

Considerando ainda as suas responsabilidades como trainee na empresa de
melhoramento florestal voltada para a producdo de papel e celulose, vocé e os
melhoristas tém investigado a variabilidade genética e 0 mapeamento genético das
plantas de Eucalyptus urophylla conservadas ex situ, na busca por incremento no
DAP (diametro a altura do peito). Vocé ja realizou as duas primeiras etapas do seu
relato cientifico e agora finalizard o documento escrevendo sobre a importancia em
conhecer o sistema reprodutivo da espécie para o melhoramento.

Nesse sentido, considere que no setor florestal brasileiro tem se intensificado
O uso de pomares de polinizagdo controlada como estratégia nos programas de
melhoramento da espécie, principalmente por fornecer sementes com valor genético
para instalacdo de futuros testes de progénies e auxiliar na obtencao de clones e,
conseguentemente, por diminuir o tempo de uma geracdo de melhoramento para
outra. Além disso, atraves dos pomares, € possivel obter a recombinacao de genes
presentes nos individuos superiores, selecionados para a obtencdo de hibridos.
Entretanto, como descrito anteriormente, © pomar de polinizacao deve ser controlado,
para que nao haja contaminagao de polen de arvores Nao selecionadas.

Agora, vocé ira acompanhar os pesquisadores da empresa que irao estudar a
dindmica de polinizacdo do E. urophylla e sua reproducao e, ao final, vocé entregara
O seu relatorio constando a importancia de conhecer o sistema reprodutivo da
especie em estudo para o melhoramento florestal. A fim de o auxiliar a discorrer sobre
esse tema, vocé deve responder: como a espécie em estudo se reproduz? Para o
melhoramento da espécie, qual tipo de reproducao deve ser utilizado? Como € a
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biologia floral, resumidamente, do género Eucalyptus?

Para responder a esses questionamentos, vocé deve compreender que O
conhecimento do sistema reprodutivo das plantas € fundamental para programas de
melhoramento genético florestal, que as plantas se reproduzem por via assexual e
sexual e, também, que a biologia floral esta correlacionada com o ambiente em que
se encontram, além das estratégias de polinizagao.

Nao pode faltar

Os estudos de biologia reprodutiva sao necessarios para o entendimento do
sistema reprodutivo das plantas e para a compreensdo da espécie como um todo.
Dessa forma, existem dois modos de reproducdo de plantas: sexual e assexual.

A reproducao sexual caracteriza-se pela formacao de gametas por meiose, fusao
dos gametas masculino e feminino (fertilizagcdo) para a formacdo de um embrido
contido no interior da semente. Ja na reproducao assexual ou vegetativa, novas plantas
sao formadas através de Orgaos vegetativos especializados, sendo a mais utilizada no
cultivo de plantas, principalmente por garantir a manutencdo, ao longo das geragoes,
de caracteristicas comercialmente importantes. Agora, veremos um pouco mais de
cada tipo de reproducao das plantas, a seguir:

Reproducao assexuada: nesse tipo de reproducdo, nao ocorre a fusao dos
gametas. Portanto, as novas plantas sdo obtidas pela divisdo celular (mitose), por meio
de varios 6rgaos vegetativos, sendo raizes (cenoura), estoldes, tubérculos (batata-
inglesa), manivas (mandioca), colmos (cana-de-acucar), rizomas (orquideas), estacas
(boldo), rebentos (bananeira), borbulhas (limdo), ou por cultura de tecidos (eucalipto).

Ha algumas formas de reproducao assexuada, COMo a apomixia, que ocorre em
algumas espécies em que as sementes sao produzidas sem que antes tenha ocorrido a
fertilizacao, tendo como resultado sementes que sao geneticamente idénticas a planta-
-mae. A apomixia € frequentemente associada a poliploidia, embora possa ocorrer em
espéecies diploides, por exemplo, em Citrus. A apomixia pode ser facultativa ou obrigatoria.
Na apomixia facultativa, a planta produz descendentes, tanto de origem sexual como de
origem apomitica. E o caso das mangueiras, por exemplo. Na apomixia obrigatoria, ndo
existe a reproducdo sexual, como no alho. Sendo assim, a apomixia em programas de
melhoramento pode ser utilizada para fixar genotipos superiores, prinCipalmente em
espécies poliploides (individuos que possuem varios genomas).

Outra forma ¢é a reproducdo vegetativa de uma Unica planta, a partir um clone
(Figura 3.6). As plantas propagadas vegetativamente sdo caracterizadas pelo alto
grau de heterozigose (quando o individuo possui em seu genoma alelos diferentes,
resultado da combinacdo dos pais) e, quando propagadas por via sexual, sua progénie
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apresenta alta segregacao.

De maneira geral, o melhoramento de espécies propagadas vegetativamente € mais
simples do que o melhoramento de espécies de reproducaosexuadas. I1sso porque
melhoramento das espécies propagadas vegetativamente visa obter clones superiores
que, quando selecionados, podem ser multiplicados vegetativamente, tornando-se
uma nova variedade. Podemos fazer a selecao de clones superiores em progénies
vindas de cruzamentos (que possuem alta segregacdo, ou seja, quando varios carateres
sao determinados por um par de genes que se separam na formagao dos gametas) ou
por meio de propagagao de mutantes, que podem aparecer naturalmente. Quando
os melhoristas trabalham com espécies que se reproduzem naturalmente, almejando
algum carater especifico em menos tempo, dispensam a reproducao natural e utilizam
a técnica de clonagem, como uma arvore de eucalipto proveniente de sementes,
que leva cerca de cinco anos para atingir a altura média de 25 metros, entretanto,
se melhorarem o carater altura e produzirem mudas clonais da planta melhorada,
as mudas poderdo atingir a altura meédia de 25 metros em apenas trés anos e meio.
Sendo assim, 0s pesquisadores optam pela técnica, devido a facilidade de manejo,
aumento de produtividade e maior sustentabilidade de producao.

D Exemplificando

Um exemplo de mutacao natural que se tornou uma variedade muito
utilizada € o caso da uva rubi, que tem casca com coloracao rosada, e foi
selecionada de uma mutagao natural que ocorreu na uva ltalia (que possui
casca verde/amarelada).

Figura 3.6 | Esquema simples de clonagem em plantas

Cre
—_ .

| Células cultivadas da raiz | | Planta clonada |

Fonte: elaborada pelo autor.

Reproducado sexuada: as plantas gue se formam por meio da reproducao sexuada
podem ser classificadas em autdgamas, intermediarias (aldgamas intermediarias) e
aldgamas.
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. Autdgamas: as plantasautogamas sao aquelas querealizam, preferencialmente,
a autofecundacdo (em mais de 95% dos casos), essas estdo representadas na Figura
3.7 (A). A autofecundacdo ocorre quando o polen (gameta masculino) fertiliza um
ovulo (gameta feminino) da mesma planta. Embora possuam preferéncia pela
autofecundacao, pode ocorrer uma baixa taxa de fecundac¢ao cruzada nessas especies.
Isso dependera da populacdo de polinizadores (passaros, insetos etc.), umidade, vento,
temperatura, altitude, outros fatores.

Figura 3.7 | Esquema de reproducdo de plantas autégamas (A) e aldgamas (B)

i
N5 Ny

Alogamia

Fonte: elaborada pelo autor.

As plantas autdgamas sao caracterizadas pela homozigose, ou seja, quando os alelos
sa0 iguais e produzem apenas um tipo de gameta (uma vez que, em cada geracdo de
autofecundacao, a proporcao esperada de individuos heterozigotos € reduzida pela
metade), por uma ou varias linhas puras ou linhagens puras. A sete sangrias (@ Cuphea
aperta, utilizada na medicina popular) e a leucena (Leucaena leucocephala, utilizada,
principalmente, na producao de forragem e adubagdo verde) sao espécies autdgamas.
Alem dessas, ha também as plantas anuais de importancia econdmica, como a
cevada, o trigo, o tomate, o arroz e o feijdo. As plantas autdgamas possuem maior
porcentagem de ocorréncia de autofecundacao devido a mecanismos desenvolvidos
com a evolucao das especies. Por exemplo, na soja ocorre a cleistogamia, processo
em que a poliniza¢cdo do estigma ocorre antes da abertura do botdo floral ou antese.

. Aldgamas: sdo plantas que realizam, preferencialmente, a polinizacao
cruzada (em mais de 95% dos casos), representadas na Figura 3.7 (B). Desse modo, a
fertilizacao ocorre quando o polen de uma planta fertiliza o ovulo da flor de uma outra
planta. As espécies aldgamas sao caracterizadas pela heterozigose, apresentando
endogamia (cruzamento de individuos com certo grau de parentesco) e heterose (ou
vigor hibrido, fendmeno pelo qual os filhos provenientes de cruzamentos apresentam
melhor desempenho quando comparados a média de seus pais). Dependendo do
tipo de flor que possuem, as espécies aldgamas sao divididas em trés grupos: 1) Plantas
com flores hermafroditas: quando a flor € completa, possuindo os dois sexos, como
a castanheira-do-brasil e o eucalipto; 2) Plantas monoicas: quando em uma Unica
planta sdo encontradas flores unissexuais femininas e masculinas, como a seringueira;
3) Plantas dioicas: sdo plantas com flores masculinas e plantas com flores femininas,
como a araucaria, que depende exclusivamente do vento (anemocoria) para ©
transporte dos graos de polen de uma arvore para outra para que ocorra a fertilizacao,
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portanto, para a polinizacdo cruzada.

Asespécies pertencentesao género Eucalyptus, porexemplo, sao preferencialmente
aldgamas, mas podem apresentar um sistema reprodutivo misto, ou seja, com
ocorréncia de até 30% de autogamia (quando ocorre a fecundagao de uma flor por
seu proprio polen, devido, principalmente, aos diferentes estagios de maturacao que
as flores apresentam na mesma planta). Outra espécie de arborea aldgama, mas que
atinge 100% de fecundacdo cruzada, € a castanheira—do-brasil.

As plantas alogamas também desenvolveram mecanismos que incentivam a
reproducdo cruzada. Um desses mecanismos € a dicogamia, ou seja, em espécies
hermafroditas o amadurecimento das flores, tanto femininas como masculinas,
acontece em momentos diferentes. A dicogamia € dividida em protandria e protoginia.
A protandria sucede quando as anteras tém os graos de polen maduros, mas oS
estigmas nao estao receptivos, como ocorre no Eucalyptus urophylla. Ja a protoginia
acontece quando os estigmas estao receptivos, mas as anteras nao completaram
0O amadurecimento, como ocorre na pinha. Outros mecanismos sao as barreiras
mecanicas, que se manifestam quando a flor apresenta algum blogueio que impede
a fecundacdo do grdo de polen na propria flor. A fecundagdo somente ira ocorrer se
a barreira for rompida por insetos polinizadores que trazem polen de outras plantas. A
monoicia (separagdo na mesma planta das inflorescéncias femininas e masculinas) &
também um mecanismo de incentivo a alogamia.

Outras espécies de plantas também desenvolveram mecanismos que determinam
a alogamia, como a dioicia, quando ha flores masculinas numa planta e flores
femininas em outra, sendo inviavel a autofecundacao, como ocorre na araucaria.
A autoincompatibilidade € outro mecanismo que ocorre gquando ha uma interacao
entre o grao de polen e o estigma, impossibilitando que o polen germine No estigma
da mesma planta. Outro mecanismo € a macho-esterilidade, que € a incapacidade de
uma planta em produzir polen funcional, sendo muito importante em programas de
melhoramento de plantas, principalmente na producdo de sementes hibridas.

%g" Assimile
Plantas autdgamas praticam autofecundacao natural (> 95%) e plantas
alogamas, polinizacdo cruzada (> 95%). Um exemplo de aldgama com
flores hermafroditas € a castanheira-do-brasil, que chega a atingir 100%
de fecundacgdo cruzada, tendo como polinizador a abelha. Por outro lado,
na espéecie Leucaena leucocephala, uma leguminosa perene autdgama,
observamos uma taxa de cruzamento abaixo de 2%.

Biologia floral: conhecer a biologia floral de uma espécie € muito importante, pois
ela pode nos auxiliar no entendimento das relacdes entre as plantas e 0 ambiente em
que vivem, além das estratégias de polinizacdo e mecanismos reprodutivos. Sendo
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assim, a biologia floral integra o estudo de todas as manifestacdes de vida da flor,
inclusive a ecologia de polinizacdo e fertilizacdo. Os eventos fenologicos estudados na
biologia floral abrangem seis fases da floracao e frutificacéo, que sao:

. Fase 1 — Botdes florais: a fase de botdes florais compreende desde o
surgimento dos botdes florais até o inicio da antese (abertura das flores).

. Fase 2 — Floracao: a fase de floragdo, ou da antese floral, € considerada,
geralmente, a partir do momento que a maioria das flores esta se abrindo nas
inflorescéncias, passando pela fase de expansdo completa, até a fase em que,
aparentemente, j& ocorreu a liberacdo do podlen (nesta fase as anteras estdao
escurecendo e os estames estdo comecando a murchar).

. Fase 3 — Senescéncia: nessa fase, as flores ou as inflorescéncias apresentam
aparéncia descolorada e os estames ja murcharam e estao escurecidos.

. Fase 4 — Formacao dos frutos: nesta fase, € possivel visualizar a olho nu o inicio
da formacao dos frutos, conhecida por frutos imaturos, que surgem nos receptaculos
florais.

. Fase 5 — Maturacao dos frutos: nessa fase, os frutos apresentam seu tamanho
final, com mudanca de coloracdo. Ainda ndo apresentam indicios de abertura.

e Fase 6 - Final da deiscéncia: a parte final do periodo reprodutivo, ou seja, fase
em que as sementes ja foram disseminadas e alguns frutos continuam aderidos ao
pedunculo, conservando-se, as vezes, ate a época do novo periodo reprodutivo.

E essencial na biologia floral o estudo da dispersdo de frutos e sementes, pois
as plantas, com isso, conseguem alcangar novos locais para cumprir seu. Portanto,
O conhecimento das principais estratégias devem ser analisados caso a caso. As
principais estratégias de dispersdo ou sindrome de dispersdo de frutos e sementes
utilizadas pelas plantas estdo classificadas em:

. Autocoria: é a dispersdo por mecanismos da propria planta, que langa suas
sementes ao seu redor por algum mecanismo particular ou simplesmente libera as
sementes diretamente no solo. Essa dispersao possui a barocoria ou por gravidade,
e barocodrica ou explosiva. Exemplo: Bauhinia forficata (pata-de-vaca), Caesalpinia
echinata (pau-brasil) e Eucalyptus sp.

. Anemocoria ou dispersao pelo vento: os frutos sdo secos e deiscentes, com
sementes pequenas e leves. Normalmente, apresentam estruturas aerodinamicas que
auxiliam o voo, sendo denominadas sementes aladas. Algumas plantas anemocaoricas
perdem todas as folhas no periodo de dispersao. Exemplos: Eucalyptus urophylla,
Pinus caribaea, Araucaria angustifolia, Handroanthus albus (ipé-amarelo), Myracroduon
urundeuva (aroeira) e Zeyheria tuberculosa (ipé-felpudo).
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. Hidrocoria ou dispersao pela agua: diz respeito a frutos com boa capacidade
de flutuacao e resisténcia ao meio aquatico. Ocorre com plantas de sistemas alagados
Ou proximas a cursos de agua doce ou salgada. Exemplos: Inga sessilis (inga-ferradura)
e Salix humboldtiana (salgueiro). Em florestas inundaveis, também pode ocorrer
a ictiocoria, ou dispersdo por peixes. Exemplos: Genipa americana (jenipapeiro) e
Sebastiania commersoniana (branquilho).

. /00coria ou dispersao por animais: trata-se da dispersao realizada por animais.
Asrelacdes de dispersao podem ser de trés tipos. A endozoocoria € um deles; ela ocorre
quando a dispersao se faz por meio da ingestao e posterior liberacao do diasporo
(podendo ser sementes, frutos, a planta inteira ou parte dela, ou ainda a combinacdo
desses elementos); a sinzoocoria transcorre quando os diasporos séo deliberadamente
carregados, principalmente na boca do animal; e a epizoocoria acontece quando oOs
didsporos sao carregados acidentalmente. Exemplos: Copaifera langsdorfii (balsamo),
Cordia sellowiana (cordia-pequena) e Bertholletia excelsa (castanheira-do-brasil).

. Artiodactilocoria ou dispersao por ungulados: geralmente, esse tipo de
dispersao ocorre por meio do processo de ruminagcao ou por transporte para outro
local intermediado por esses agentes. Exemplos: Enterolobium contortisiliquum
(tamboril) e Cassia grandis (cassia-gigante).

. Chiropterocoria ou disperséao por morcegos: 0S morcegos frugivoros
desempenham papelfundamental na dispersao de varias plantas tropicais e subtropicais.
Exemplo: na dispersao de Calophyllum brasiliense (guanandi). Eles sdo excelentes
dispersores de sementes, pois possuem habilidade de transportar frutos a longas
distancias da planta-mae. Muitas espécies de morcegos atuam como dispersores
de plantas dos estagios primarios e secundarios de sucessao, que promovem alta
diversidade em algumas areas devido a presenca desses animais.

. Ornitocoria ou dispersdo pelas aves: 0s passaros possuem olfato pouco
eficiente, mas visualizam os frutos maduros pela coloracao forte, sendo esse o principal
sentido das aves. Desse modo, os frutos roxos e vermelhos sao os seus prediletos,
mas elas podem vir a consumir frutos amarelos ou até mesmo verdes. Exemplo: llex
paraguariensis (erva-mate) e Schinus terebinthifolius (aroeira-vermelha).

. Primatocoria ou dispersao por primatas: um exemplo € o papel do macaco
bugio, que faz a dispersdo de Schefflera morototoni (caixeta), € 0s macacos prego e
cairara, de Bertholletia excelsa (castanheira-do-brasil).

. Mirmecoria ou dispersdo por formigas: sao exemplos o Prunus brasiliensis
(pessegueiro-bravo) e a Schinus terebinthifolius (aroeira-vermelha).
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Pesquise mais

No artigo citado a seqguir, vocé podera aprender um pouco mais sobre a
biologia floral, o sistema reprodutivo e a polinizacao da espécie conhecida
popularmente por sete-patacas-roxa. Foram estudadas a fenologia
reprodutiva, a biologia floral e a polinizacdo da espécie, uma Apocynaceae
endémica da Caatinga.

ARAUJO,L.D.A; QUIRINO, Z.G.M.: MACHADO, |. C. Fenologia reprodutiva,
biologia floral e polinizagdo de Allamanda blanchetti, uma Apocynaceae
endémica da Caatinga. Revista Brasileira de Botanica, v. 34, n. 2, p. 211~
222, 2011. Disponivel em: <http://www scielo.br/scielo.php?script=sci_art
text&pid=5S0100-84042011000200008>. Acesso em: 14 nov. 2016.

@ Reflita

Vimos que as plantas autdgamas sao caracterizadas por uma ou varias
linhagens puras. Desse modo, o que seriam linhagens puras?

Sem medo de errar

Prezado aluno, agora que vimos 0s conteudos basicos desta disciplina, vamos
relembrar a situacdo apresentada no inicio desta secdo? Vocé ira acompanhar os
pesquisadores da empresa que irdo estudar a dindmica de polinizagao no E. urophylla
e sua reprodugao e, ao final, vocé entregara o seu relatorio constando, na terceira
etapa, a importancia de conhecer o sistema reprodutivo da espécie em estudo para
o melhoramento florestal. Para lhe auxiliar a discorrer sobre esse tema, vocé deve
responder: (I) Como a espécie em estudo se reproduz? (ll) Para o melhoramento
da espécie, qual tipo de reproducado deve ser utilizado? (lll) Como é a biologia floral,
resumidamente, do género Eucalyptus?

Dessa forma, para abordar como o Eucalyptus urophylla se reproduz e como € o
sistema reprodutivo, primeiramente, vocé devera recordar que ha, apenas, dois tipos
de reproducao: sexual ou assexual.

Respondendo aos dois primeiros questionamentos, vocé deve ressaltar no seu
documento que, no caso da espécie em estudo e pensando No melhoramento
genetico, € importante levar em conta para o projeto da empresa a reproducao
assexual, embora a planta seja aldgama, ou seja, realiza naturalmente a polinizagao
cruzada. No caso da espécie estudada, a alogamia é favorecida pela protandria (os
graos de polen sdo vidveis antes de o estigma se tornar receptivo).
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No melhoramento de Eucalyptus urophylla, € utilizada a reproducdo assexual,
pois € comum o uso de clones superiores decorrentes de testes durante o processo
de selecao dos melhores individuos, objetivando a qualidade da madeira, em que,
consequentemente, esperam obter maior incremento no DAP (diametro a altura do
peito), o que resultaria na maior produtividade de papel e celulose.

Outro conteudo importante que precisa ser abordado € a biologia floral do
género Eucalyptus, pois esse pode auxiliar o entendimento das relacdes das plantas
no campo com o ambiente, além do conhecimento das estratégias de polinizagao e
mecanismos reprodutivos da espécie em estudo. Esse género € constituido por flores
hermafroditas agrupadas em forma de inflorescéncias, e a sindrome de dispersao € a
autocoria (como vimos, na autocoria as plantas maes liberam as sementes que caem
por gravidade proximas a elas). Logo, respondemos ao questionamento 1.

Apos abordar esses conteudos, vocé deve concluir que, para escolher o melhor
metodo de melhoramento, € fundamental conhecer o sistema reprodutivo das plantas,
que possuem dois tipos de reproducao (sexual ou assexual). As espécies autdgamas,
alogamas e de reproducao vegetativa possuem diferentes estruturas genéticas e cada
uma delas necessita de um metodo. Por exemplo, em plantas autdgamas € possivel
utilizar a propria semente sempre pensando no final do processo de melhoramento
genetico, em que a homozigose deve ser restaurada. Ja no melhoramento de plantas
aldgamas, como da espécie em estudo, deve-se utilizar a selecdo dos melhores
individuos provenientes do cruzamento de plantas superiores (explorando o vigor
hibrido), clonando-as para instalar um plantio comercial.

Avancando na pratica

A importancia do estudo da biologia floral em castanheira-do-brasil
Descri¢do da situacdo-problema

Caro aluno, imagine que voceé ira apresentar seu trabalho de conclusao de curso
a uma banca examinadora. Seu projeto foi um estudo sobre como a biologia floral da
castanheira—do-brasil pode auxiliar no melhoramento genético da espécie. Para isso,
VOCé amostrou sessenta progénies localizadas em uma unidade de conservagao no
sudeste do Para e utilizou tecido foliar para desenvolver marcadores microssatélites,
especialmente desenvolvidos para avaliar o seu sistema reprodutivo. Apos a apresentacao,
0s avaliadores lhe fizeram trés perguntas: 1) Como a castanheira-do-brasil se reproduz?
2) Qual a sindrome de dispersdo que vocé observou? 3) Quais as principais caracteristicas
florais da espécie?
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Resolucao da situacdo-problema

As plantas possuem dois modos de reprodugdo: o sexual e o assexual. Quando
a planta se reproduz pelo modo sexual, ela pode ser classificada como autdgama,
aldgama intermediaria e aldgama. Neste caso, a castanheira-do-brasil € uma espécie
aldgama, que chega a atingir 100% de fecundacdo cruzada. Alem disso, ressalte aos
avaliadores que a espécie possui flores hermafroditas, ou seja, tém os dois sexos em
uma mesma flor. Vocé também deve relembrar o projeto em que observou duas
sindromes de dispersao para a castanheira-do-brasil: a zoocoria € a primatocoria. A
zZOOCOria € a dispersao realizada por animais e a primatocoria € a dispersdo realizada,
especificamente, por primatas, sendo 0s Mmacacos prego e cairara 0S responsaveis
pela dispersao das sementes da castanheira-do-brasil.

Faca valer a pena

1. A acdo antropica nas formacdes florestais do Brasil tem gerado
consequéncias importantes, principalmente em regibes onde ha muita
concentracao populacional ou intensas atividades agricolas, como no
caso das areas de dominio da Mata Atlantica, por exemplo, nas quais
varias pesquisas identificaram uma gradativa e acentuada reducao das
populacdes das espécies que as compdem, tanto em area fisica quanto em
tamanho genético. Esses resultados alertam para uma baixa confiabilidade
na qualidade genética de sementes oriundas de matrizes nessas situacoes.
Dessa forma, uma opgao € a clonagem de diversos individuos (matrizes),
de diferentes fragmentos, dispostos sob condicdes ideais de vegetacao,
pois, assim, podem formar uma nova populacao, recompondo os alelos
perdidos durante a fragmentacdo, podendo, inclusive, ser uma fonte
de fornecimento de sementes com qualidade genética devida, o que é
essencial para a manutencao da variabilidade de espécies.

Otextoapresentadorelataque muitasregidesestaofragmentadasdevido
as acdes antropicas desencadeadas pelo homem, sendo necessarios
estudos de diversidade genética das espécies remanescentes desses
locais para auxiliar de maneira eficaz a sua conservacdao. Um método
de propagacao de alta credibilidade em relacao a qualidade genética
€ a clonagem. Dessa forma, qual das alternativas se refere melhor ao
conceito de plantas autdgamas?

a) As plantas autdgamas realizam, preferencialmente, autofecundacao
abaixo de 95%.

b) As plantas autdgamas realizam, naturalmente, fecundacao cruzada
acima de 95%.

c) As plantas autdgamas sao caracterizadas pela heterozigose.
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d) As plantas autdgamas realizam, naturalmente, autofecundacdo
acima de 95%.

e) As plantas autdgamas nunca realizam fecundacdo cruzada.

2. No século XX, em 1904, Edmundo Navarro de Andrade introduziu as
primeiras espécies de eucalipto no Brasil, na Companhia Paulista de Estrada
de Ferro, no Horto de Jundiai do estado de Sdo Paulo. A partir de entao,
foi dado inicio aos estudos com as procedéncias introduzidas. O plantio
dessa espécie foi bastante promissor, pois forneceria, em tempo reduzido,
combustivel para a ferrovia e a madeira para postes e dormentes. Entre
0s anos de 1905-1915, Edmundo introduziu e avaliou 144 espécies do
género Eucalyptus vindas da Australia. Ele objetivou identificar as espécies
mais promissoras. Todavia, os plantios ndo apresentaram boa qualidade,
pois a madeira ndo foi satisfatoria. Dessa forma, outro pesquisador, Carlos
Arnaldo Krug, em 1941, iniciou, no Instituto Agrondmico de Campinas
(IAC), um programa de melhoramento genético do eucalipto para a
Companhia Paulista de Estrada de Ferro, tendo como objetivos: melhorar
a uniformidade das plantacdes; aumentar a produtividade; melhorara
forma do tronco, o crescimento em altura e diametro das arvores, as
caracteristicas dos ramos; melhorar a capacidade de brotacao; e reduzir
o numero de falhas nas plantacdes. Entretanto, mesmo o programa de
Carlos Arnaldo Krug sendo um dos mais avancados para aquela época,
falhou, pois as sementes de eucaliptos com melhor qualidade genética
disponiveis para plantio eram provenientes de parcelas ou talhdes
desbastados, sendo contaminadas por polens nao desejaveis.

Como retratado no texto exposto, para realizar um programa de
melhoramento genético florestal € necessario ser bem cuidadoso e
criterioso para nao perder tempo e dinheiro investido na pesquisa.
Conhecer o sistema reprodutivo das espécies de eucalipto e de outras
espécieséfundamentalquandosealmejarealizaraselecaodeindividuos
com caracteristicas desejaveis. Sabendo que o eucalipto se repoduz,
naturalmente, por polinizacao cruzada, e que essa € considerada uma
espécie aldgama, qual das alternativas melhor representa o conceito
de alédgamas?

a) Plantas alégamas sao caracterizadas pela heterozigose.

b) Plantas aldgamas sao as que realizam naturalmente autofecundacao
acima de 95%.

c) Plantas aldgamas sdo caracterizadas por uma ou varias linhas puras.

d) Plantas aldgamas sdo divididas em dois grupos, apenas: monoicas
e dioicas.

e) Plantas aldgamas desenvolveram um mecanismo denominado
cleistogamia.
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3. A castanheira-do-brasil ou castenheira-do-para (Bertholletia excelsa
Bonpl.) desenvolve-se em agrupamentos chamados castanhais,
encontrados principalmente na Amazdnia brasileira. Fora do Brasil, a
espécie € encontrada na Bolivia, Coldbmbia, Guianas, Peru e Venezuela.

A metodologia para cultivar a espécie em larga escala foi desenvolvida
por Muller e colaboradores na Embrapa Amazénia Oriental, em Belém,
na década de 1980, sendo até hoje utilizada por alguns produtores. Ha
plantios de castanheira em Sistemas Agroflorestais (SAFs) e em areas
continuas de monocultivo de larga escala. A discussao de como cultivar a
espécie em relacdo a economia de plantio € atualmente muito discutida,
pois existem varias formas, como o plantio em monocultivos, em SAFs ou
na recomposicado de Areas de Preservacdo Permanente (APP) e de Reserva
Legal. As plantas podem ser cultivadas em pé franco (enraizamento direto
da estaca do cultivar produtor sem uso de porta-enxerto) ou com enxertia.
Todavia, pouco se discute sobre a eficiéncia dos agentes polinizadores
nesses sistemas, especialmente com relacao a restricao da frutificacdo por
falta de polinizacao adequada, ja que a castanheira-do-brasil € uma espécie
que depende da polinizacao cruzada para a formacao dos frutos e sementes,
e seus principais polinizadores sao as abelhas dos géneros Bombus, Centris,
Xylocopa, Eulaema, Eufriesea e Epicharis, conhecidas como mamangavas.
Desse modo, torna-se indispensavel oferecer condicdes para que esses
polinizadores estejam presentes nas areas de cultivo.

O conhecimento sobre a biologia floral de uma espécie € muito
importante, pois pode auxiliar o entendimento das relacdes entre as
plantas e 0 ambiente em que vivem, além das estratégias de polinizacdo
e mecanismos reprodutivos, como pode ser visto no texto apresentado.
Dessa forma, a biologia floral esta englobada na ecologia da polinizacao,
que abrange estudos dainteracao entre flores e seus agentes polinizadores.
Nesse contexto, qual das alternativas apresenta, corretamente, uma
estratégia de dispersdo de frutos e sementes?

a) Anemocoria é a dispersao por animais.
b) Artiodactilocoria € a dispersao pelo vento.

)

c) Hidrocoria é a dispersao pelas aves.

d) Zoocoria € a dispersdo por animais.
)

e) Ornitocoria € a dispersdo pelos morcegos.

Principios da biotecnologia e recursos genéticos vegetais



Referéncias

ALVES, A. A. Heranca e mapeamento genético da resisténcia a ferrugem (Puccinia psidii)
em cruzamentos interespecificos de Eucalyptus. 2008. 58 f. Dissertacdo (Mestrado em
genetica e melhoramento)-Pos-Graduacao em Genética e Melhoramento, Universidade
Federal de Vicosa, Vicosa, 2008. Disponivel em: <http://locus.ufv.br/bitstream/
handle/123456789/4676/textocompleto.pdf?sequence=1&isAllowed=y>. Acesso em: 8
nov. 2016.

ARAUJO, L. D. A; QUIRINO, Z. G. M., MACHADO, |. C. Fenologia reprodutiva, biologia
floral e polinizacao de Allamanda blanchetti uma Apocynaceae endémica da Caatinga.
Revista Brasileira de Botanica, v. 34, n. 2, p. 211-222, 2011.

BARBIERI, R. L.; STUMPF, E. R. T. Origem e evolugdo das plantas cultivadas. Brasilia:
Embrapa Informacao Tecnoldgica, 2008. 914 p.

BARREIRA, S. Diversidade genéticaem populacao natural de Eremanthus erythropappus
(DC.) MacLeish como base para o manejo florestal. 2005. 61 f. Tese (Doutorado)-Escola
Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, Piracicaba, 2005.

CARNEIRO, M. S.; VIEIRA, M. L. C. Mapa genético em plantas. Bragantia, Campinas, v. 61,
n. 2, p. 89-100, 2002.

CARRER, H.; BARBOSA, A L. RAMIRO, D. A. Biotecnologia na agricultura. Estudos
avancgados, v. 24, n. 70, p. 149-164, 2010.

CARVALHO, M. C. C. G.; SILVA, D. C. G. Sequenciamento de DNA de nova geracao e
suas aplicacdes na gendmica de plantas. Ciéncia Rural, Santa Maria, v. 40, n. 3, p. 735-
744, 2010.

CAVALCANTE, M. C.; OLIVEIRA, F.; MAUES, M. M.; FREITAS, B. M. Pollination requirements
and the foraging behavior of potential pollinators of cultivated Brazil nut (Bertholletia
excelsa Bonpl) trees in Central Amazon Rainforest. Psyche: A Journal of Entomology,
Article ID 978019, 2012.

CEADUEFPI. Video aula biologia molecular Prof. Leoma Matos. Disponivel em: <https://
www.youtube.com/watch?v=cmS8XMwzDXk>. Acesso em: 10 out. 2016.

FOELKEL, C. Aplicacdes da Biotecnologia em Processos Industriais de Fabricacdo de
Celulose de Eucalipto. Eucalyptus online book e Newsletter. Disponivel em: <http://
eucalyptus.com.br/eucaliptos/PT32_Biotecnologia_Celulose.pdf>. Acesso em: 22 out.
2016.

Principios da biotecnologia e recursos genéticos vegetais

U3

133



U3

134

HOMMA, A. K. O; MENEZES, A. J. E. A; MAUES, M. M. Castanheira-do-para: os desafios
do extrativismo para plantios agricolas/Brazil nut tree: the challenges of extractivism for
agricultural plantations. Boletim do Museu Paraense Emilio Goeldi. Ciéncias Naturais,
Belém, v. 9, n. 2, p. 293-306, 2014.

MOURA, T.M.etal Diversidade e estrutura genética espacialem populacdes fragmentadas
de Solanum spp. do Cerrado, estimadas por meio de locos microssatélites. Scientia
forestalis, Piracicaba, v. 37, n. 82, p. 143-150, 2009. Disponivel em: <http://www.ipef.br/
publicacoes/scientia/nr82/cap04.pdf>. Acesso em: 22 out. 2016.

RESENDE, M. D. V. Genética biométrica e estatistica no melhoramento de plantas.
Brasilia: Embrapa Informacao Tecnologica, 2002. 975 p.

SIMON, M. F. Manual de Curadores de Germoplasma. Vegetal: Conservacao in situ.
Brasilia: Embrapa Recursos Genéticos e Biotecnologia, 2010. Documento 322. 13 p.
Disponivel em: <https://www.embrapa.br/documents/1355163/2005846/doc322.pdf/
dOc/8cea-2ebe-4f/e-8a33-438f62f87132>. Acesso em: 22 out. 2016.

SIQUEIRA, L. Variabilidade genética de populagao selecionada e teste de paternidade
de uma progénie de polinizacdo aberta de Eucalyptus grandis Hill ex Maiden. 2009.
40 f. Dissertacéo Mestrado)-Faculdade de Ciéncias Agrondmicas, Universidade Estadual
Paulista, Botucatu, 2009.

SOUZA, I. C. G. Selecao e melhoramento em populagdes clonais de Eucalyptus
grandis W. Hill ex Maiden. 2016. 71 f. Dissertacao (Mestrado)-Instituto de Biociéncias,
Universidade Estadual Paulista, 2016.

VEASEY, E. A. et al. Processos evolutivos e a origem das plantas cultivadas. Ciéncia Rural,
Santa Maria, v. 41, n. 7, p. 1218-1228, 2011. Disponivel em: <http://www scielo.br/pdf/cr/
v41n7/a4411cr4313.pdf>. Acesso em: 22 out. 2016.

ZANONI, M.; FERMENT, G. Transgénicos para quem? Agricultura, Ciéncia e Sociedade/
Magda Zanoni; Gilles Ferment (Org.). Brasilia: MDA, 2011. 538 p. Disponivel em: <http://
aspta.org.br/wp-content/uploads/2011/06/Transgenicos_para_quem.pdf>. Acesso em:
12 nov. 2016.

Principios da biotecnologia e recursos genéticos vegetais



Unidade 4

Introducao aos métodos de
melhoramento de plantas

Convite ao estudo

Prezado aluno, agora que ja estudou os tipos de recursos geneticos
vegetais e os principios da genética quantitativa e da biotecnologia no
melhoramento genético florestal, vocé estara apto, ao final desta unidade,
para compreender e diferenciar os metodos de melhoramento de plantas.
Iniciaremos a nossa quarta unidade, na qual estudaremos os metodos
de melhoramento de espécies autdgamas, aldgamas € das especies
assexuadamente propagadas. Todos esses temas sao fundamentais para que
vocé compreenda como sao realizados os programas de melhoramento
genético em diferentes espécies de plantas.

Para que possa aplicar os conteudos que serao aprendidos aqui, imagine
que vocé foi contratado pela mesma empresa florestal em que estava
atuando como trainee (Unidade 3). Eles gostaram do seu trabalho! Vocé
agora compde oficialmente o seleto grupo de pesquisadores melhoristas
que estdo trabalhando no melhoramento de um hibrido de Eucalyptus
conservado ex situ. O seu trabalho continuard no mesmo projeto de
pesquisa, cujas analises avangaram. Vocés comecardao a buscar alternativas
para melhorar as plantas mediante analise de metodologias de selegdo.
Entre as suas atribuicdes, esta a responsabilidade de compilar e interpretar o
conjunto de informacdes parciais dos experimentos, de acdes e atividades
que estao ou serao realizadas. Lembremos de que o objetivo da pesquisa
continua sendo o de aumentar a produtividade de papel e celulose pelo
incremento no DAP de arvores obtidas do retrocruzamento entre duas
espéecies de eucalipto, o Eucalyptus grandis e o Eucalyptus urophylla. Vocé
acompanhara os diferentes metodos de selecdo aplicados as plantas, a
comecar por aqueles aplicados as plantas autogamas.

Nesse sentido, devera ser construido um relato relacionado aos méetodos
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Secao4.l

Métodos de melhoramento de autégamas

Dialogo aberto

Caro aluno, vimos na ultima secao da unidade anterior os conhecimentos sobre
a reproducao assexuada, plantas autdogamas e aldgamas. Também estudamos a
biologia floral e o quao integrado estdo os sistemas reprodutivos das plantas com o
melhoramento florestal.

Entretanto, vocé ja imaginou quais sao as metodologias de selecdo utilizadas pelos
melhoristas nos programas de melhoramento genetico de plantas? Para continuarmos
a construcdo da nossa piramide de conhecimentos e introduzir os metodos aplicados
no melhoramento de plantas, abordaremos inicialmente os métodos aplicados ao
melhoramento de autdgamas, os principais metodos, 0s conceitos, as vantagens e
desvantagens da utilizacdo de cada um deles.

Antes, vocé se lembra do "“Convite ao estudo’, apresentado inicialmente? Pois bem,
vamos relembrar um pouco das suas funcdes na empresa de melhoramento florestal,
na qual vocé esta em um programa de melhoramento genético de um hibrido de
Eucalyptus conservadas ex situ, objetivando o aumento da produtividade de papel e
celulose pelo incremento no DAP.

Muito bem: imagine agora que vocé e sua equipe verificaram que o hibrido em
estudo nao esta amplamente adaptado ao Brasil e, portanto, que a planta se desenvolve
somente em condicdes ambientais do centro de origem de seus genitores, Indonésia
e Timor Leste. Devido a isso, observaram que, diante da ocorréncia de um novo fungo,
algumas plantas se mostraram susceptiveis, resultando na morte dos tecidos da casca de
seu tronco, colocando em risco a produtividade de papel e celulose. Vocés observaram
também que a resisténcia a doenca no genitor doador € condicionada por um alelo
dominante, sendo recessivo No genitor recorrente. Por esse motivo, vocé e os demais
pesquisadores terdo de descobrir como, através do metodo de retrocruzamentos,
poderiam livrar o hibrido desse novo patogeno e garantir a produtividade da empresa.
O chefe do grupo solicita que vocé apresente uma ideia para resolucao do problema
na proxima semana, periodo em que vocé devera entregar a primeira etapa do seu
relatorio semanal de atividades. Ele achou uma otima ideia que vocé redigisse sobre 0s
sequintes pontos: 1° De modo geral, como funciona o método de retrocruzamentos
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e como ele pode ser util para o problema observado com o hibrido de eucalipto? 2°
Quem ¢ o genitor recorrente e qual sua importancia nesse melhoramento? 3° Como
ocorre a transferéncia do gene de resisténcia ao novo fungo, causador da doenga,
para o hibrido de eucalipto?

Para conclusao dessa primeira parte, mediante resolucdo das questdes
apresentadas, abordaremos os metodos de selecao aplicados as espécies autdgamas.
E importante que vocé consiga distinguir os métodos de selecdo e entenda como os
retrocruzamentos sao realizados, meétodo esse aplicavel tanto as especies autdgamas
como as aldgamas, como no caso da planta perene estudada. O entendimento
do conhecimento apresentado nesta aula servira para que vocé compreenda mais
facilmente as proximas aulas desta unidade. Boa leitural

Nao pode faltar
Meétodo da populacdo

O meétodo da populagdo, também conhecido como bulk (do inglés "em massa”),
trata-se do método mais simples de conducao de geracdes segregantes. Apos a
hibridacao artificial entre linhagens parentais selecionadas que apresentam divergéncia
genética, as plantas das geragdes F, até F, sdo colhidas todas juntas, em bulk, sendo
retirada uma amostra de sementes para dar origem a proxima geracao (Figura 4.1). A
selecdo, determinada pelo meio ambiente, baseia-se Na associacao entre a competicao
dos individuos segregantes e a sua produtividade, buscando tirar vantagem da selecao
naturalem que seus individuos sdo submetidos a identificacdo de individuos superiores.

No Brasil, esse método foi muito utilizado no melhoramento do feijdo, no qual o
objetivo era avaliar como a competicao dos individuos estava relacionada a habilidade
de sobrevivéncia de cada genodtipo em campo, observando se os individuos que
produzem maior numero de sementes viaveis tendem a contribuir mais para a
constituicao da proxima geracao. Na Australia, esse método € muito utilizado por
pesquisadores guando vendem sementes de varias espécies de eucalipto, pois sempre
estardo uma geracao a frente dos compradores (as sementes usadas em cada geragcao
sa0 uma amostra colhida da geracdo anterior). Eles selecionam as melhores sementes,
mas sem a identificacdo exata das progénies.

Entretanto, para que o melhorista consiga mais facilmente realizar a selecdo dos
melhores individuos com base no fenotipo desejavel, sempre a proxima geracao a
ser conduzida € instalada em espacamento maior e em ambiente que favoreca os
individuos desejaveis ao melhoramento. As fileiras que apresentarem desuniformidade
sao descartadas e aquelas promissoras e uniformes para as caracteristicas desejaveis
sao colhidas em bulk e avaliadas na sequéncia dos testes de produtividade:
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1. EPL (ensaio preliminar de linhagem): primeiro teste comparativo de produtividade,
em que as fileiras que se apresentarem promissoras € uniformes para as principais
caracteristicas desejaveis tém as sementes colhidas em bulk.

2. EIL (ensaio intermediario de avaliagdo de linhagens): avaliagdo mais rigorosa
conduzida em duas ou trés localidades, posterior a coleta dos dados e analise estatistica
das linhagens mais promissoras selecionadas para as mesmas caracteristicas avaliadas
no ensaio EPL.

3. EFL (ensaio final avaliagao de linhagens): de modo semelhante, procede-se a
analise estatistica e a selecdo das melhores linhagens, sendo conduzido em cinco ou
mais localidades representativas da regiao a qual o futuro cultivar se destina.

4. VCU (Valor de cultivo e uso): posterior a avaliagdo das linhagens em testes
comparativos de produtividade durante dois anos, em que as linhagens superiores
podem ser registradas, protegidas e lancadas.

A conducao do experimento deve ser realizada em condicdes semelhantes aquelas
em gque o cultivar obtido sera plantado até alcangar o nivel esperado de homozigose
(populacédo na qual os individuos serdo praticamente homozigotos), o que é esperado
que ocorra apos 5 a 6 geracdes de autofecundacao. Além disso, € necessario que a
amostragem seja bem-feita, para que alelos favoraveis ao melhoramento ndo sejam
perdidos.

Figura 4.1 | Esquema do método da populacdo
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Fonte: elaborada pelo autor.
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Esse método de selecao possui como principais vantagens o baixo custo de mao
de obra na conducado da populacdo segregante, a possibilidade de associar-se a outros
metodos de selecdo e a conducdo de grande numero de populacdes com facilidade,
aléem de permitir a mecanizacdo. No entanto, para a conducdo desse método ¢é
necessario testar um grande numero de linhagens, tornando-se inadequado quando
as sementes nao forem o produto comercial, aléem da impossibilidade de conducao
de mais de uma geracao por ano e em casas de vegetacao, o que O torna muito
demorado. Aléem disso, a populacao segregante obtida por esse método nao pode ser
usada para estudos de herdabilidade e, quando submetidos a selecao natural, ocorre
a perda de alelos desejaveis.

[ Vvocabutsrio

Populagdo segregante: geracdo na qual houve a disjuncao dos
Cromossomos paternos e maternos na meiose, com a separacao dos
genes, promovendo, Na proxima geragao a ser produzida, a recombinagao
génica.

Metodo genealdgico

Também denominado metodo pedigree, esse método de selecdo baseia-se
na avaliagcdo de cada progenie, separadamente (selecao individual de plantas) da
populacdo segregante. No teste de progénie, sao avaliados os individuos selecionados
através de analises de seu genotipo e fenotipo, diferente do que ocorre na selecao
massal, que se baseia apenas no fenotipo das plantas selecionadas. Os novos cultivares
obtidos em cada geracao por meio desse metodo também sao conduzidos em regiao
e epoca de plantio representativas, em que serdo cultivados.

O registro da genealogia de cada linha permite maximizar a eficiéncia da selecao
do metodo, pois torna possivel estabelecer o grau de parentesco entre as linhas
selecionadas, determinando se os melhores individuos podem ter ancestrais em
comum a uma ou duas geracdes anteriores, e, portanto, a possibilidade de serem
consideradas geneticamente semelhantes.

Como forma de possibilitar a avaliagdo individual das plantas, a geragdo F, €
conduzida em experimento com espacamento maior, para que sejam colhidas as
sementes das plantas fenotipicamente selecionadas para a conducao em fileira
separada, visando a formagado da geragao F.. A partir dessa geracao, ou seja, a primeira
apos a hibridacdo, as linhas do experimento sao obtidas pela selecao das melhores
plantas individuais (progénies) em F,. Nesse sentido, cada planta F, selecionada €
conduzidaemumafileiranageragao F, e, assim como feito anteriormente, as superiores
em F, sédo submetidas a sele¢do individual. Portanto, observa-se nesse méetodo que
a selecdo é feita nas melhores linhas e, dentro dessas, as melhores plantas, sendo
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repetido o procedimento até que o nivel de homozigose desejavel seja alcancado. No
entanto, observa-se que, no final da geracdo F, ja € grande o numero de progénies
que expressam uniformemente os diversos caracteres morfologicos desejaveis.

[ Vvocabutsrio

Hibridagcao: fusdo de gametas geneticamente diferentes, que resulta
em individuos hibridos heterozigdticos para um ou mais locos a serem
analisados.

Da selegdo da geragdo F, ate F, deve-se analisar o comportamento das progénies,
mas nao mais de modo individual. As linhas promissoras e uniformes devem ser
colhidas em massa e destinadas aos seus ensaios de produtividade, seguindo os
mesmoaos critérios de "bulk”.

Esse método de sele¢cao possui como principais vantagens a necessidade de um
menor numero de linhagens puras para ensaios de competi¢cao, o controle do grau de
parentesco entre as sele¢des e descarte de plantas inferiores em geragdes precoces,
além de permitir o treinamento de melhoristas. Em contrapartida, por permitir a
conducao de uma unica geracao por ano, além de poder ocasionar em perdas de
genotipos superiores, torna-se um metodo demorado, além de exigir elevada mao de
obra, com pessoas experientes a frente da conducao do experimento.

! Pesquise mais

Este material refere-se ao capitulo 6 de um trabalho desenvolvido por
pesquisadores da UFPR. Sdo abordados de modo detalhado as bases
genéticas da selecao no melhoramento de plantas autdgamas e os
metodos de melhoramento de autdgamas.

BESPALHOK, J. C.; GUERRA, E. P.; OLIVEIRA, R. Melhoramento de Plantas
Autdgamas por Selegdo. Disponivel em: <http://www.bespa.agrarias.ufpr.
br/paginas/livro/capitulo%206.pdf>. Acesso em: 24 nov. 2016.

Método descendente de uma unica semente

Esse método de selecao, também conhecido como SSD (Single Seed Descendent),
surgiu para substituir os metodos anteriormente descritos, principalmente por reduzir
o tempo requerido para a obtencdo das linhagens homozigoticas e por eliminar a
selecdo natural, estabelecendo a proxima geracao com a utilizacdo de apenas uma
unica semente de cada individuo da geracao anterior.
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Outra importante caracteristica desse metodo € a possibilidade de obtencdo de
mais de uma geracao por ano, devido ao fato de os processos de avaliacdo e selecao
de gendtipos so se iniciarem apos a obten¢do das linhagens homozigaoticas e por ser
possivel a conducdo dos testes em casa de vegetacdo ou em ambientes marginais
para o cultivo da espécie. Portanto, as populacdes segregantes nao precisam ser
conduzidas em ambiente similar aguele em que o futuro cultivar sera plantado.

De modo geral, esse metodo inicia-se pela coleta aleatoria de sementes na época
de maturacdo de cada individuo de F,, as quais sdo agrupadas para constituicao da
geracao F.. Esse procedimento € repetido ate a constituicdo da geragao F,, na qual &
executado o teste de progénie. Da geracao F, a F ., as progénies que se mostrarem
uniformes e superiores sao colhidas individualmente em bulk e avaliadas nos ensaios
de produtividade comuns aos métodos anteriores, envolvendo EPL, EIL, EFL e VCU,
antes de se decidir pelo lancamento de um novo cultivar.

Como principais vantagens da utilizacao desse método de selecao, existe a maior
variabilidade genética devido ao fato de qualquer planta na populacédo poder ser
descendente de uma planta F, diferente, além da rapidez na obtengédo do nivel de
homozigose desejavel e da possibilidade de obten¢ao de mais de uma geragao por
ano. Adicionalmente, a genealogia das plantas ndo € avaliada, fato que promove a facil
conducao do experimento fora da época de semeadura e da regiao de adaptacao
da espécie a ser melhorada. Além disso, nao ocorre a acao da selecdo natural, que
poderia eliminar individuos desejaveis, e € facil a conducao de populacdes, por permitir
grande numero de cruzamentos. Esse metodo se torna interessante principalmente
para regides temperadas, em que ndo € possivel fazer mais que uma safra por ano €
ndo ocorrer perda por amostragem dos individuos F,.

Entretanto, ao longo das gerages segregantes, a identidade das plantas F, €
perdida, da mesma forma que, por esse metodo, sao reduzidas as chances de selecao
nas geragdes precoces. Além disso, a sele¢cdo natural ndo beneficia a avaliagdo dos
individuos a serem selecionados. Se ocorre a perda de um individuo, seja por doenca,
pragas ou déficit hidrico, isso ira acarretar na perda de variabilidade genética dentro de
familias.

%gﬁ Assimile
No método descendente de uma Unica semente (SSD), as populagcdes
segregantes obtidas podem ser conduzidas em casa de vegetacao, nao
sendo necessaria a conducao em ambiente similar aguele em que © Novo

cultivar sera plantado, como também orientado nos outros métodos de
selecdo.
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Retrocruzamentos

Resumidamente, podemos dizer que o0 método de retrocruzamentos € aplicavel
tanto em espécies aldgamas quanto em autdgamas e que se baseia No cruzamento
de um hibrido F, (gerado por dois cultivares) com o genitor recorrente em sucessivas
geracdes, de modo a obter uma nova versao do cultivar na qual a caracteristica
indesejavel seja substituida por aquela do genitor doador. Por exemplo, tém-se os
genitores A e B, em que o genitor A (genitor doador) participa apenas do cruzamento
inicial e o genitor B (genitor recorrente) ¢ utilizado nos sucessivos cruzamentos
repetidos, ou seja, A x B => F1 x B. Para isso, o parental ou genitor recorrente utilizado
NoS cruzamentos, sera aquele que possui as qualidades desejaveis comercialmente,
mas que apresenta algum defeito numa caracteristica qualitativa que precisa ser
corrigida.

Um bom exemplo disso seria 0 caso em que um novo patotipo infecte uma cultivar
amplamente aceita em uma determinada regido e coloque em risco sua utilizacao
pelos produtores. Atraves do metodo de retrocruzamentos, torna-se possivel
incorporar resisténcia a nova doenca, isto €, melhorando a cultivar ja existente, e
nao desenvolvendo uma nova, 0 que ocorreria se ela nao tivesse sido anteriormente
oferecida no mercado sem a resisténcia a nova doenca.

A complexidade e o tempo investidos na condugdo de um programa de
melhoramento genético dependerdo do numero de genes envolvidos, ou seja, se
serdo transferidas somente uma caracteristica por vez ou mais. Quando sdo utilizadas
varias caracteristicas, torna-se necessaria a amostragem de grandes populacdes,
O gue torna o método complexo. Apos um numero suficiente, as progénies serao
heterozigotas para alelos em transferéncia e homozigotas para os demais e, apos o
ultimo retrocruzamento, tornam-se necessarias duas geracdes de autofecundacdo
para atingir a homozigose.

[ Vvocabutsrio

Patotipo: sdo patogenos da mesma especie com morfologia similar ou
idéntica, mas com diferentes niveis de viruléncia.

A transferéncia de alelos € relativamente simples quando se trata do alelo
dominante. Por exemplo, depois do cruzamento de dois genitores, sendo o genitor
recorrente suscetivel a uma doencga bacteriana e o genitor doador o0 que apresenta
0 gene que confere resisténcia a essa doenga, obtemos os hibridos F,, que serdo
retrocruzados com o genitor recorrente, gerando individuos RC,, que segregam os
tipos Aa (resistentes a doenca) e 0s recessivos aa (possiveis para a inoculagao da
doenca e facilmente descartados), como na Figura 4.2. Esse procedimento pode ser
repetido até que o nivel de recuperacao desejavel do genitor recorrente seja atingido,
sendo a progénie obtida do ultimo retrocruzamento a partir do teste ao qual foi

Introdugéo aos metodos de melhoramento de plantas

U4

143



U4

144

submetida, mais precisamente com os individuos resistentes a doenca, para identificar
aqueles que Ndo possuem O gene que confere resisténcia para descarte e utilizacao
daqgueles portadores da resisténcia, os quais serao multiplicados e distribuidos como
nova versao do genitor recorrente.

Figura 4.2 | Transferéncia de um alelo dominante pelo método de retrocruzamentos
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RCI Aa (50% Aa; 50% aa)

Fonte: elaborada pelo autor.

D Exemplificando

Imagine que, na busca pela producao de arvores com maior crescimento,
foi realizado o retrocruzamento do hibrido Eucalyptus urograndis com
seus genitores, E. urophylla e E. grandis, obtendo resultados promissores.

Para a transferéncia de alelo recessivo, consideremos o mesmo exemplo descrito
anteriormente. No entanto, consideraremos aqui que o gene de resisténcia do genitor
doador seja 0 recessivo. Nesse caso, o tempo requerido para o desenvolvimento da
nova versao do genitor recorrente € um pouco mais longo; por esse Motivo, veremos
por partes.

Inicialmente, dois genitores sdo cruzados e os hibridos F, obtidos séo retrocruzados
com o genitor recorrente gerando os individuos RC,. Até essa etapa, todos os
procedimentos séo semelhantes ao anterior. Todos os individuos RC, (AA e Aa)
apresentaram o mesmo fenodtipo, ou seja, a susceptibilidade a doenca (Figura 4.3).
Esses serdo submetidos a uma geracao de autofecundacdo para que consigamaos
identificar os portadores dos alelos que conferem resisténcia a doenca. Apos a
autofecundacao, os individuos suscetiveis AA e Aa sao descartados e os individuos
resistentes aa sdo retrocruzados com o genitor recorrente (AA), gerando os individuos
RC,, com gendtipo Aa. Tais individuos sdo diretamente retrocruzados com o genitor
recorrente (AA), gerando os individuos RC,, isto € com gendtipos AA e Aa. Esses
procedimentos serdao repetidos até que o nivel de recuperacdo desejado do genitor
recorrente seja atingido.
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Figura 4.3 | Transferéncia de um alelo recessivo pelo método de retrocruzamentos
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Fonte: elaborada pelo autor.

@ Reflita

Imaginemos que vocé esteja trabalhando na implantacdo do hibrido Pinus
eliliondurensis, obtido do cruzamento do Pinus elliotti Engelm var. elliottii
com o Pinus caribaea Morelet var. hondurensis, em um teste instalado em
Curitiba-PR. Vamos supor que esse hibrido ndo esteja adaptado as condicdes
ambientais da regido e que um novo fungo causador do azulamento da
madeira esteja colocando em risco a qualidade da madeira das arvores
contaminadas. Considere que o P. elliotti seja © genitor portador do gene
dominante que confere a resisténcia e o P. caribaea o genitor portador do
gene recessivo, ou seja, susceptivel a doenca. Qual método de selecao
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vocé utilizaria para conferir resisténcia a doenca ao hibrido?

Sem medo de errar

Agora que vimos os conteudos basicos desta se¢cdo, vamos relembrar a situagao

apresentada no inicio?

Vocé, agora, compondo o grupo de melhoristas da mesma empresa florestal
onde estava atuando como trainee, esta trabalhando no melhoramento de um hibrido
de Eucalyptus conservado ex situ, buscando alternativas para melhorar as plantas
mediante analise de metodologias de selecdo. Para montar a primeira etapa do
relatorio de apresentacao dos seus conhecimentos adquiridos durante o projeto, vocé
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deverd abordar o método de retrocruzamentos e analisar seus genitores tocando em
alguns pontos especificos. Vamos, entao, respondé-los pontualmente:

Com relagdo ao primeiro ponto: "De modo geral, como funciona o meétodo dos
retrocruzamentos e como ele pode ser util para o problema observado com o hibrido
de eucalipto?”; para responder, inclua no documento de seu relato que 0 metodo de
retrocruzamentos se baseia no cruzamento de um individuo da geracao F1 (gerado
por dois cultivares puros) com o genitor recorrente em sucessivas geracoes, de modo
a obter uma nova versao do cultivar na qual a caracteristica indesejavel seja substituida
por aguela transmitida pelo genitor doador. Vocé pode salientar que, no caso do
hibrido de eucalipto, esse método de selecdo € Util para transferir o gene dominante,
condicionante da resisténcia a nova doenca provocada pelo fungo causador da morte
dos tecidos da casca do tronco das arvores, ocorrendo do genitor doador, portador
da resisténcia ao hibrido, como forma de garantir a produtividade de papel e celulose
da empresa.

Quanto ao segundo ponto: "Quem ¢é o genitor recorrente e qual sua importancia
nesse melhoramento?”, aqui sugerimos que procure ressaltar que o genitor recorrente
€ aquele com boas caracteristicas, desejaveis comercialmente ao melhoramento, mas
que apresenta algum defeito numa caracteristica qualitativa que precisa ser corrigido.
No problema relatado com o hibrido de eucalipto, € bom especificar que © genitor
recorrente € aquele susceptivel a doenca causada pelo fungo, e que sera retrocruzado
com o hibrido de eucalipto obtido do cruzamento desse com o genitor doador
portador daresisténcia, para identificar, entre os individuos segregantes obtidos, aqueles
gue nao possuem o gene que confere a resisténcia, a fim de que sejam descartados.
Ja em relacao aquelas progénies hibridas obtidas com a resisténcia transferida, seria
interessante informar que essas serao multiplicadas e distribuidas como nova versao
do genitor recorrente nos testes de progénies instalados em campo.

Respondendo a ultima pergunta: “Como nas plantas ocorre a transferéncia do
gene de resisténcia ao novo fungo causador da doenca no hibrido de eucalipto?”,
relate que, no problema apresentado com o hibrido de eucalipto, a transferéncia € do
alelo dominante. Ressalte que o genitor doador € aquele que apresenta o0 gene que
confere resisténcia a doenca ao genitor recorrente suscetivel. A partir do cruzamento
dos dois genitores, sdo obtidos hibridos F,, que serdo retrocruzados com o genitor
recorrente, gerando individuos RC,, os quais segregaram os tipos Aa (resistentes a
doenca) e os recessivos aa, que sdo suscetiveis e serao descartados. Fortaleca que
esse procedimento pode ser repetido até que o nivel de recuperacao desejavel do
genitor recorrente seja atingido.
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Avancando na pratica

Melhoramento genético de duas variedades do feijao-comum pelo método
em bulk

Descricao da situagao-problema

Prezado aluno, agora vocé participara de um congresso internacional de
melhoramento de plantas e apresentara o seu trabalho em forma de pdster. Utilizando o
metodo da populacdo, vocé trabalhou no melhoramento genético de duas variedades
(Pretdo e Carioca) do feijdo-comum Phaseolus vulgaris em trés regides o Brasil, nos
estados de Santa Catarina (SC), Parana (PR) e Minas Gerais (MG). Como resultado,
VOCé observou que a produtividade das variedades Carioca e Pretao foi maior em SC
em comparagao com MG e PR, respectivamente. Assim, os avaliadores do evento
lhe fizeram trés perguntas: 1) Por que se avaliou as variedades de feijdo em diferentes
localidades? 2) No melhoramento genético do feijao, o que o método da populacéo
avalia? 3) Qual a principal caracteristica deste méetodo de sele¢do?

Resolucao da situacdo-problema

Para responder a primeira pergunta, “Por que se avaliou as variedades de feijao
em diferentes localidades? ", vocé precisa discorrer que as variedades de feijao foram
avaliadas em diferentes localidades, porque a selecao nesse méetodo ocorre pelo meio
ambiente, baseando-se na associacao entre a competicao dos individuos segregantes
e a sua produtividade.

Para responder ao segundo questionamento, “‘No melhoramento genético do
feijao, o que o0 método da populacao avalia?’, vocé precisa compreender que, No
melhoramento do feijdo, esse método € utilizado para avaliar como a competicdo dos
individuos esta relacionada com a habilidade de sobrevivéncia de cada genotipo em
campo, avaliando se os individuos que produzem maior numero de sementes viaveis
tendem a contribuir mais para a constituicdo da proxima geragao.

Para o terceiro questionamento, “qual a principal caracteristica deste método de
selecdo?”, vocé precisard abordar a premissa do método que tem como principal
caracteristica a coleta de sementes todas juntas, em bulk, das geracdes F, ate F,,
retirando uma amostra de sementes para dar origem a proxima geracao de avaliacao.
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Faca valer a pena

1. Um dos métodos aplicados ao melhoramento de espécies autdogamas
refere-se a0 meéetodo da populacdo, também conhecido como bulk.
Pela aplicacao desse método, o melhorista busca determinar o numero
de geracdes necessarias para o inicio da selecao de plantas visando ao
melhoramento genético da espécie que se pretende estudar. Alem disso,
ele analisa a competicdo dos individuos superiores em determinadas
condicdes ambientais e busca determinar a capacidade desses individuos
em contribuirem na constituicao da proxima geracao.

Com base no que foi exposto, no método da populacdo, a selecao
dos individuos superiores é determinada por um mecanismo basico da
evolucdo. Sendo assim, qual das alternativas a seguir se refere a esse
mecanismo:

a) Selecao artificial.
b) Selecao genealogica.

)
c) Selecao natural.
d) Selecdo dos genotipos.
)

e) Selecao por homozigose.

2. Os métodos de melhoramento por conducao de populagdes
segregantes diferem entre si, principalmente pelo avanco de geracdes
para a obtencao dos individuos homozigotos. Quando a frequéncia de
individuos homozigotos passa a ser alta, o0 melhorista inicia a sele¢do de
plantas individuais para dar origem as novas linhagens desejaveis.

Com relacdo aos métodos de conducao de populacdes segregantes
de espécies autdgamas, é correto afirmar que:

a) no método da populacado (bulk), a selecdo € individual e deve ser
feita desde as primeiras geracdes de segregacao;

b) o método de retrocruzamentos favorece a acao do ambiente, sem
considerar o gendtipo do individuo;

c) no método de descendéncia de uma unica semente (SSD), as
populacdes segregantes precisam ser conduzidas no ambiente similar
ao qual o futuro cultivar sera plantado;

d) a influéncia do ambiente pode ser desconsiderada nas geracdes
iniciais em todos os métodos de selecdo;

e) no método genealdgico (pedigree), a selecdo das plantas € individual
na populacdo segregante em cada geracao.
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3. O método de retrocruzamentos tem sido muito empregado no
melhoramento para transferéncia de caracteristicas especificas,
como a resisténcia a pragas e doencas e obtencdo de cultivares com
caracteristicas desejaveis. Alem de mais barato e de facil utilizacao, esse
meétodo de selecao agride menos o meio ambiente. Por fim, o agricultor
e 0 consumidor irao consumir produtos sem agrotoxicos.

Com base no que foi exposto, e nos seus conhecimentos sobre os
meétodos de melhoramento de plantas, assinale, com relacao a esse
meétodo de selecdo, qual das afirmativas a seguir esta correta:

a) O individuo heterozigoto gerado do cruzamento entre os genitores
€ autofecundado, para se identificar os portadores de alelos que
conferem resisténcia a doenca.

b) A realizacdo dos testes de progénies € necessaria sempre para se
escolher os genotipos desejados.

c) Utilizando os retrocruzamentos, o melhorista desenvolve uma nova
cultivar.

d) Quando ocorre a transferéncia do alelo recessivo por esse método,
nao sao necessarias autofecundacdes das progénies hibridas para
atingir a homozigose.

e) O genitor recorrente é aquele que possui as caracteristicas a serem
transferidas participando apenas do cruzamento inicial.
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Secao 4.2

Métodos de melhoramento de alégamas

Dialogo aberto

Prezado aluno, para continuarmos a nossa caminhada de aquisicdo de
conhecimentos sobre os métodos de melhoramento de plantas, estudaremos
0s metodos aplicados ao melhoramento de espécies aldogamas. Nesse sentido,
abordaremos a selecdo recorrente, endogamia, heterose e variedades hibridas, de
modo que, ao final desta unidade, vocé estara apto a compreender e distinguir 0s
metodos aplicados aos programas de melhoramento genético florestal.

Lembre-se de que vocé foi contratado pela empresa florestal e compde oficialmente
o seleto grupo de pesquisadores melhoristas que estao trabalhando no melhoramento
de um hibrido de Eucalyptus conservado ex situ. Na secao anterior, vocé explicou como
0 método de retrocruzamentos poderia proteger o hibrido de um novo patdgeno que
poderia comprometer a produtividade de papel e celulose da empresa. Dessa forma,
vOocé realizou a primeira etapa do relatorio baseado nos conhecimentos de como
funciona o método dos retrocruzamentos. Nesta secdo, teremos subsidios para fazer
a segunda etapa do relatorio, relacionada a contribuicdo da sele¢do recorrente para o
melhoramento da espécie e consideracdes sobre o desempenho do hibrido. Portanto,
imagine que vocé e os demais pesquisadores melhoristas (i) cruzaram as espécies
puras de eucalipto E. urophylla e E. grandis, as mesmas utilizadas nos retrocruzamentos
(descritos na secdo anterior) para a obtencao do hibrido Eucalyptus urograndis, e
detectaram, como esperado, que (i) esse apresentou maior DAP (diametro a altura
do peito) do que a média dos seus genitores utilizados no cruzamento. Essas espécies
cruzadas apresentam boa capacidade especifica de combinacao, proporcionada pela
presenca de alelos dominantes favoraveis ao carater melhorado em um dos genitores.

Portanto, vocé deve incluir no seu relatorio as seguintes consideragdes: 12) Como
a selecdo recorrente poderia auxiliar no melhoramento do hibrido analisado?; 22) Por
qgue as progénies hibridas obtidas no teste da empresa tiveram melhor desempenho
que seus genitores?; 32) Quais as chances da ocorréncia de endogamia no teste de
progénies de E. urograndis?

Prezado aluno, monte o roteiro para a elaboracao de seu relatorio relacionando
essas questdes, pois isso € muito importante para formar O seu raciocinio sobre
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0s métodos da selecao recorrente e a importancia da heterose na obtencao de
hibridos em programas de melhoramento florestal. Essas questdes serdo discutidas
e respondidas posteriormente, sendo, portanto, © Nosso objetivo de aprendizagem.
Voltamos aos estudos? Boa leitural

Nao pode faltar

O método de selecao recorrente, aplicado ao melhoramento de plantas, busca
aumentar gradativamente a frequéncia de alelos desejaveis para caracteristicas
quantitativas, utilizando, para isso, ciclos repetidos de selecao sem reduzir a variacao
geneética na populacao.

O termo ‘recorrente” esta relacionado a repeticdo dos ciclos de selecao, a partir
dos quais pretende-se promover 0 acumulo dos alelos desejaveis. Esses ciclos podem
ser repetidos quantas vezes forem necessarias para a elevacao da frequéncia de alelos
favoraveis na populacdo, pois isso resulta em maior probabilidade de sucesso na
obtencao de individuos superiores.

Essa técnica de selecao pode ser aplicada tanto no melhoramento das espéecies
autdégamas quanto das aldgamas, principalmente quando os objetivos sdo em longo
prazo. O método envolve quatro etapas: a obtencdo das progénies, a avaliagao dessas
progénies, a selecdo das progénies e, por ultimo, a recombinacdo das progénies
superiores para formar a proxima geragao.

» Obteng¢do das progénies: obtencao dos individuos para a aplicacao do método de
selecao, podendo ser meios-irmaos, irmaos-completos e parcialmente endogamicos
S, es,

» Avaliacdo das progénies: sdo consideradas as repeticdes e 0s locais de realizacdo
dos ensaios (testes instalados), selecionando apenas um carater ou varios caracteres
combinados para a selecdo das progénies superiores.

» Selecdo das progénies: baseia-se nas meédias da etapa anterior para realizar a
selecdo que, geralmente, sdo de 10 a 20% das progénies avaliadas.

» Recombinacao de progénies superiores. nessa etapa, utiliza-se somente as
progénies selecionadas para gerar a variabilidade genética necessaria para constituicao
do proximo ciclo de selecao. Dessas progénies selecionadas, uma parte das sementes
€ destinada aos ensaios de produtividade e a outra parte (semente remanescente)
€ utilizada no campo para recombinacao. Vale ressaltar que aquelas avaliadas sao
armazenadas para que, se forem selecionadas nos testes de avaliacdo, possam, no
proximo ciclo de selecao, ser utilizadas no campo.
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Inicialmente, os ciclos de selecdo sao submetidos a populacdo-base, que pode
ser constituida por individuos de polinizacao aberta ou por hibridos. Essa populacao
deve apresentar variabilidade genética suficiente para assegurar O progresso Nnos
diversos ciclos de selecdo. Quando se busca a melhoria do comportamento de uma
unica populacdo, estamos nos referindo a selecao recorrente intrapopulacional.
Quando se planeja a melhoria simultanea de mais de uma populacdo, objetivando o
desenvolvimento de linhagens e/ou espécies com alta capacidade de combinacdo,
de forma a se obter os hibridos, denominamos sele¢ao recorrente interpopulacional.
Embora mais indicada, essa ultima, demanda mais mao de obra durante a conducao.
O meétodo da selecdo recorrente pode ser dividido em dois tipos: selecao recorrente
fenotipica e selecao recorrente para capacidade geral de combinacao.

A selecdo recorrente fenotipica refere-se ao método de melhoramento mais
antigo utilizado em espécies aldgamas, pelo qual os agricultores selecionavam as
melhores plantas de milho para serem utilizadas como fontes de sementes para a
safra sequinte (Figura 4.4). Nesse método, ndo sdo avaliadas as progénies e a selecao
€ baseada exclusivamente no fenotipo dos individuos da populacdo, ndo sendo
utilizada nenhuma informacao do gendtipo. Portanto, a populacao original é avaliada
fenotipicamente e é coletado igual numero de sementes de cada um dos melhores
individuos selecionados para constituir a populagdo submetida ao segundo ciclo
de selecao. O procedimento se repete até que seja atingido o nivel satisfatorio de
comportamento ou que 0 metodo Nao apresente resposta adequada a selecao.

Figura 4.4 | Método da selecdo recorrente fenotipica
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Fonte: Borém; Miranda (2013, p. 325).

No meétodo de selegcao recorrente para capacidade geral de combinacao,
inicialmente, um determinado numero de plantas da populacao € autofecundado para
obtencdo de progénie do tipo S1; separadamente, sdo coletadas sementes de cada
planta. Dessas sementes, parte € guardada (sementes remanescentes) para ser utilizada
na etapa da recombinacao de progénies superiores, € outra parte utilizada nos testes
de avaliacdo semeadas nas linhas femininas. Na linha masculina, o melhorista utiliza
uma variedade ou um hibrido como testador, ou seja, emprega aqueles individuos
portadores dos alelos condicionantes, de caracteristicas desejaveis ao melhoramento,
para que sejam realizados 0s cruzamentos. As sementes obtidas do cruzamento devem
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ser avaliadas em ensaios, envolvendo locais e repeticdes, em que serdo selecionados
os melhores individuos. Para que seja otimizado o tempo gasto em cada ciclo, os
cruzamentos do teste podem ser realizados fora da época normal de plantio.

! Pesquise mais

No artigo citado a sequir, vocé podera aprender um pouco mais sobre
as técnicas de selecao recorrente aplicadas ao melhoramento genético
do eucalipto. O material foi desenvolvido por pesquisadores referéncia na
area no Brasil.

RESENDE, M. D. V. et al. Selecao recorrente e 0 melhoramento genético
do eucalipto no Brasil. In: SIMPOSIO DE ATUALIZACAO EM GENETICA E
MELHORAMENTO DE PLANTAS, 4., 2000, Lavras-MG. Anais... Lavras-MG:
UFLA, 2000. p. 59-84. Disponivel em: <https://ainfo.cnptia.embrapa.br/
digital/bitstream/item/36962/1/selecao-recorrente-e-o-melhoramento-
genetico-do-eucalipto-no-Brasil.pdf>. Acesso em: 30 nov. 2016.

Endogamia: em programas de melhoramento genético de plantas, visando ao
lancamento de novos hibridos com gendtipos superiores, vem sendo utilizado, com
sucesso, 0 conhecimento sobre a endogamia. Esta € caracterizada pelo aumento da
homozigose nas descendéncias em razao de sucessivas geragdes de cruzamentos
endogamicos, decorrentes de cruzamentos entre individuos aparentados e/ou por
autofecundacao. Essa ultima € o processo que leva ao grau mais intenso de endogamia;
ela € observada comumente em plantas autdgamas que possuem flores completas,
OU seja, que possuem os orgaos masculino e feminino na mesma flor, como é o caso
do feijdo, amendoim, fumo, tomate e da leucena (Leucaena leucocephala).

Ja nas plantas alogamas, € baixa a frequéncia de autofertilizacdo natural, pois, em
muitas espécies, como no caso do género Eucalyptus, a autofertilizacdo € prejudicada
pela protandria (os graos de polen sdo viaveis antes do estigma se tornar receptivo) e
pelo fato de a reproducdo ocorrer preferencialmente por polinizacdo cruzada e ao
acaso, Ou seja, 0 polen precisa ser transportado de uma planta a outra para ocorrer a
fecundacao. Portanto, esses fatores possibilitam que os descendentes obtidos sejam
compostos por hibridos de familias de meios-irmaos (quando o pai € conhecido) e
de irméos-completos (quando o pai e a mae sdo conhecidos), como mostra a Figura
4.5, 0 que contribui para o baixo coeficiente de endogamia contrapondo aos elevados
niveis de heterose observados em aldgamas. Entretanto, algumas espécies do género
Eucalyptus podem desenvolver o sisterma reprodutivo misto, em que ha a possibilidade
de ocorréncia da autogamia (em até 30%), por terem, em uma mesma planta, flores
hermafroditas que amadurecem em épocas diferentes.

Existem trés tipos de endogamia: (1) endogamia natural: comum em espécies de
plantas autdogamas; (2) endogamia artificial: ndo intencional e ocorre em populagdes
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pequenas de espécies aldgamas acarretando em cruzamentos entre parentes; (3)
endogamiaintencional: quando se forca o aumento de homozigose nas descendéncias
para a obtencdo de linhagens endogamicas em plantas, por exemplo, em programas
de melhoramento genético.

Figura 4.5 | Sistemas de endogamia mais comuns
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Fonte: Borém; Miranda (2013, p. 345)

E. Vocabulario

Coeficiente de endogamia: termo utilizado para se referir a probabilidade
de dois alelos, em um unico loco, tomados ao acaso de uma populagao,
serem idénticos por descendéncia.

Em populacdes naturais de espécies florestais, com o aumento da endogamia,
a diversidade genética € reduzida e a divergéncia genética entre as populacdes da
espécie € aumentada, tornando-se populacdes geneticamente diferentes com o
passar das geragdes. Alem disso, o aumento da homozigose pode desenvolver
a depressdo endogamica, comum em espécies aldgamas e ndo expressas em
autogamas. Esse evento caracteriza-se pelo aumento de genes deletérios decorrentes
dos genotipos em homozigose e que, portanto, se opdem a heterose (Figura 4.6),
que veremos mais adiante, podendo afetar a produtividade e viabilidade do individuo.
Como consequéncias da depressao endogamica, podem ainda ocorrer a mortalidade
e ma formacao de individuos, o desenvolvimento da susceptibilidade a doencas, perda
de vigor e da fertilidade. Também permite expor os genes deletérios na populacao,
proporcionando que o melhorista realize a selecao contra eles, de modo a garantir a
viabilidade dessa populacao.

m Exemplificando

Um bom exemplo do aumento da endogamia em espécies florestais diz
respeito aos efeitos genéticos da fragmentacao de florestas naturais em
regides de expansao das fronteiras agricolas e de desmatamentos ilegais.
Com a fragmentacdo, nos pequenos fragmentos formados, os individuos
tornam-se cada vez mais aparentados no decorrer das geracoes,
ocasionando a reducao da diversidade genética da populacao.
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Figura 4.6 | Diferenca no conjunto génico entre endogamia e heterose
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Fonte: elaborada pelo autor.

Heterose: a heterose, ou vigor hibrido, em espécies florestais refere-se ao aumento
nodesempenho das plantas, seja naalturae no DAP (didmetro a altura do peito) da planta,
ou em outros caracteres silviculturais. O cruzamento para a obtencao da heterose
€ realizado quando ha o desejo de reunir em um mesmo individuo caracteristicas
desejaveis de cada um dos genitores cruzados, baseando-se na complementariedade
de seus alelos. Desse cruzamento sao gerados descendentes (hibridos) que
apresentam desempenho melhor que o de seus genitores. Vale ressaltar que os niveis
de heterose serdo mais acentuados, quanto mais divergentes geneticamente forem
os individuos envolvidos no cruzamento. Alem disso, o entendimento da heterose
€ um dos primeiros passos para reconhecer que ela, juntamente com a endogamia,
corresponde a fendmenos relacionados, embora opostos.

O vigor hibrido pode ser considerado o evento inverso aos efeitos gerados pela
endogamia, e a sua manifestacdo pode ser observada fenotipicamente na area foliar,
no desenvolvimento do sistema radicular, na altura da planta, na produtividade, na taxa
fotossintética, no metabolismo celular, no tamanho e na cor do fruto etc. A partir da
manifestacdo fenotipica, os melhores individuos podem ser clonados e utilizados em
plantios comerciais do hibrido.

Em programas de melhoramento genético de espécies aldgamas, uma
estratégia muito utilizada para a obtencdo dos hibridos refere-se ao cruzamento
entre si de linhagens puras obtidas por autofecundacdes induzidas. Desse modo, as
consequéncias desencadeadas pela depressdo endogamica, como a gqueda no vigor
e na fertilidade, sao restauradas levando a heterose.

Em se tratando da depressao endogamica, uma de suas expressdes € a dos alelos
deletérios recessivos. Esses alelos acabam sendo acobertados pelos dominantes do
outro genitor quando ocorre o cruzamento entre linhagens endogamicas selecionadas.
Algumas dessas linhagens podem apresentar boa complementaridade, em razao da
presenca de alelos favoraveis dominantes em um dos dois genitores para cada um
dos locos de importancia. Quando duas linhagens se complementam, significa que
possuem boa capacidade especifica de combinacao e o hibrido produzido pelo seu
cruzamento apresenta alto vigor. Isso ocorre devido ao hibrido conter numero de
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alelos dominantes favoraveis, maior do que nos genitores cruzados. Para melhor
entendermos isso, a Figura 4.7 ilustra um modelo genético de cruzamento em que
os alelos dominantes: A, B e C igualmente contribuem para a heterose, enquanto os
alelos recessivos a, b e ¢ sdo deletérios. O genitor (1) AAbbcc, o genitor (2) aaBBCC e o
hibrido (F1) AaBbCc, apresentam, respectivamente, valor genético (correspondente ao
numero de alelos dominantes) igual a 1, 2 e 3. Nota-se, portanto, que o hibrido desse
Ccruzamento possui valor superior ao de seus genitores.

O aproveitamento comercial da heterose pelo uso de hibridos em espécies
florestais tem sido um dos principais responsaveis pelo aumento da produtividade
no melhoramento florestal. Com base nisso, muitas empresas utilizam a hibridacao
artificial (polinizacdo controlada) para que 0s cruzamentos entre os genitores
sejam controlados, de forma que somente aqueles com caracteristicas desejaveis
permanecam nos testes do programa de melhoramento.

Figura 4.7 | Modelo genético da hipétese da dominancia contribuindo para a heterose

AAbbcc aaBBCC
Genitor (1) X Genitor (2)
AaBbCc
F

1
Fonte: elaborada pelo autor.

%& Assimile

Caro aluno, destacamos até aqui dois conceitos muito importantes
para vocé assimilar: a endogamia, que € caracterizada pelo aumento do
numero de descendentes homozigotos gerados pelos cruzamentos entre
individuos parentes e também por autofecundacao. E o outro conceito,
fundamental para entendermos a obtencdo das variedades hibridas, €
a relevancia da heterose por obter descendentes com desempenho
melhor que © dos seus genitores, muito importante em programas de
melhoramento genético de plantas.

Variedades hibridas: no melhoramento genético das espécies aldgamas, €
priorizada a populacao, e ndo o individuo separadamente. Alem disso, em aldgamas a
estrutura genética das populacdes € caracterizada durante a reproducao, levando em
consideracao o seu conjunto génico e a recombinag¢ao génica. Portanto, nesse grupo
de plantas, € dada maior atencao aos aspectos quantitativos da populacao, em razao
de a heterose propiciar a principal vantagem das variedades hibridas, que € o aumento
da produtividade para determinada caracteristica desejavel.
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As variedades hibridas se referem as progénies obtidas do cruzamento entre dois
genitores geneticamente diferentes e sdo utilizadas para assegurar o controle da
producao de sementes, possibilitando retorno econdmico devido ao incremento
na produtividade. Em outras palavras, os hibridos sdo os descendentes gerados
do cruzamento entre duas linhagens puras e geneticamente diferentes, de onde
sdo obtidas as plantas hibridas F, uniformes e geneticamente idénticas (com as
caracteristicas desejaveis) e que expressam alto vigor.

Existem diferentes tipos de variedades hibridas que, com base no cruzamento de
linhagens, podem ser divididas em simples, simples modificada, tripla, tripla modificada
e dupla. Por exemplo, o hibrido triplo [(A x B) x C] é obtido do cruzamento entre o
hibrido (A x B) e a linhagem C. O hibrido simples modificado envolve o cruzamento
entre duas linhagens muito proximas geneticamente (A x A), cruzando esse hibrido
com a linhagem B. Enquanto do cruzamento de quatro linhagens (A x B) x (C x D) é
obtido o hibrido duplo.

Entretanto, para a obtencdo da variedade hibrida, € necessario avaliar a capacidade
de combinacdo de uma série de genitores potenciais, podendo ser utilizados, por
exemplo, os cruzamentos dialélicos.

E. Vocabulario

Conjunto génico: refere-se ao conjunto de genes presentes em uma
populacao.

Cruzamentos dialélicos: cruzamento de todas as possiveis combinacdes
de uma série de genotipos.

A capacidade de combinacdo € definida como a habilidade de uma linhagem
autofecundada transmitir as caracteristicas desejaveis ao melhoramento para uma
progénie hibrida, na qual o seu comportamento dependera da expressao da heterose
resultante do cruzamento entre os genitores selecionados. Em paralelo ao processo
de autofecundacao, as linhagens devem ser testadas quanto a sua capacidade geral de
combinacao (CGC) e capacidade especifica de combinacdo (CEC).

Portanto, dois tipos de habilidade de combinac¢do sdo considerados:

» Capacidade geral de combinagao: refere-se a habilidade de um gendtipo
produzir progénies com dado comportamento, quando € cruzado com uma série de
outros genitores, buscando eliminar as linhagens com comportamento desfavoravel
ao melhoramento.

» Capacidade especifica de combinacao: refere-se ao comportamento de uma
combinacao especifica, e € realizada quando as linhagens ja apresentam alto grau
de homozigose (por volta da autofecundacdo S,), podendo, portanto, desviar-se do
comportamento observado na CGC.
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@ Reflita

Vimos que a obtencdo dos hibridos € muito importante em programas de
melhoramento genético de plantas, principalmente para a obtencdo de
plantas com alto vigor; o que possibilitaria © aumento da produtividade.
Seria possivel obter hibridos resultantes do cruzamento de linhagens e/ou
espéecies diferentes? Por exemplo, entre o Pinus taeda L. e o Eucalyptus
grandis. Explique!

Sem medo de errar

Agora que vimos 0s conteudos a serem abordados nesta secao, vamos relembrar
a situacao apresentada inicialmente?

Esse € o momento da confeccao da sequnda parte do relatorio em que vocé e 0s
pesquisadores da empresa de melhoramento (i) cruzaram as duas espécies puras de
eucalipto (Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis, ambas resistentes ao patdgeno
causador da morte dos tecidos da casca do tronco e apresentam otimo desempenho
nos caracteres silviculturais), sendo utilizadas nos retrocruzamentos (descritos na
secdo anterior) para a obtencao do hibrido Eucalyptus urograndis, e detectaram que
(i) esse apresentou maior DAP (diametro a altura do peito) do que a média dos seus
genitores utilizados No cruzamento.

Agora, vocé deve incluir no seu relatorio trés consideragcdes a respeito do
conhecimento adquirido: 12) Como a selegcdo recorrente poderia auxiliar no
melhoramento do hibrido analisado?; 22) Por que as progénies hibridas obtidas no
teste da empresa tiveram melhor desempenho que seus genitores?: 32) Quais as
chances da ocorréncia de endogamia no teste de progénies de E. urograndis?

Dessa forma, descreva, de maneira introdutoria, que a selecdo recorrente é
um meétodo aplicado tanto as espécies autdgamas quanto as aldogamas, sendo 0s
cruzamentos mais faceis de serem obtidos nas aldgamas. Tal método busca aumentar
a frequéncia de alelos desejaveis para caracteristicas importantes por meio do
programa de melhoramento pretendido e isso € realizado em ciclos de selecdo, que
podem ser repetidos quantas vezes for necessario, de modo a possibilitar o acumulo
de alelos favoraveis e da probabilidade de individuos superiores serem obtidos.

Apos definir a selecao recorrente, voce precisa refletir sobre o tipo de selecdo
que poderia auxiliar no melhoramento da espécie que estamos acompanhando.
Lembre-se de que estamos trabalhando com um hibrido resultante do cruzamento de
duas espécies do género Eucalyptus, o Eucalyptus grandis e o Eucalyptus urophylla.
Portanto, para a definicdo adequada das estratégias de melhoramento a serem
empregadas, € necessario considerar a natureza do carater que se pretende melhorar.
O objetivo € o melhoramento do incremento do DAP, que se trata de um carater
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quantitativo controlado por grande numero de genes e que, por esse motivo, sera
baseado na estratégia do melhoramento do hibrido entre individuos de diferentes
populacdes, correspondendo ao tipo de selecao recorrente interpopulacional. Em
eucalipto, esse metodo de selecao € muito importante devido a necessidade de se
obter 0 maior ganho possivel em cada ciclo seletivo. Desse modo, o melhoramento
buscara aperfeicoar a média do cruzamento entre os individuos das duas especies,
bem como a heterose entre elas.

Emsequida, podemosresponderao sequndo questionamento, paraisso, precisamaos
relembrar 0s conceitos de heterose. Portanto, primeiramente, seria interessante defini-
-la como o fendmeno pelo qual individuos com caracteristicas distintas sdo cruzados e
0s descendentes gerados apresentam desempenho melhor que seus genitores. Além
de quanto mais divergentes forem os individuos cruzados, maiores serdo os niveis de
heterose. Com base nisso, podemos relatar que o hibrido estudado, embora tenha
sido obtido do cruzamento de individuos com caracteristicas distintas, tem em ambas
as especies boa capacidade especifica de combinacao, proporcionada pela presenca
de alelos dominantes favoraveis ao carater melhorado em um dos genitores utilizados
no cruzamento, o que possibilitou que o hibrido produzido apresentasse alto vigor,
maior do gue em seus genitores.

Por fim, sobre a endogamia, sugere-se descrever inicialmente que essa €
caracterizada pelo aumento da homozigose nos descendentes e € resultado dos
cruzamentos entre individuos parentes ou da capacidade da planta de se autofecundar.
Ressalte que, sendo as espécies florestais basicamente aldgamas, como no caso da
espécie estudada, a reprodugao ocorre ao acaso, de modo cruzado entre as plantas
doadora e receptora do polen. Relate que, devido aos mecanismos desenvolvidos nas
espécies aldbgamas, como a protandria (ja estudada na Secao 3.3 da Unidade 3), os
cruzamentos entre parentes e, principalmente, as autofecundacdes Nao sao possiveis,
0 que reduz as chances de ocorréncia de endogamia no teste de progénies do hibrido.

Avancando na pratica
A polinizacao controlada no melhoramento genético do eucalipto
Descricao da situacao-problema

Imagine que vocé participara de um workshop na area florestal no qual devera
apresentar o seu trabalho na forma de um pdster. Nesse trabalho, vocé avaliou um
pomar de cruzamento de eucalipto, onde foi utilizada a hibridacao artificial (polinizagdo
controlada) para a obtencao de gendtipos superiores (hibridos). Considere que, para
a realizacdo desse projeto, vocé utilizou genitores geneticamente divergentes e com
dominancia génica entre si, dos quais se obteve plantas com altura superior a dos
genitores.
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Durante a sua participacdo no evento, os examinadores lhe fizeram trés perguntas:
1) Qual a importancia da heterose para o melhoramento da espécie? 2) De que forma
a polinizacdo controlada contribui para © melhoramento genético? 3) Como explicar
que o hibrido obtido possui desempenho melhor que o dos seus genitores?

Agora é com vocé! Responda aos questionamentos.

Resolucao da situacdo-problema

Para responder aos questionamentos feitos pelos examinadores, vocé precisa
compreender que estamos em um processo de aprendizagem continuo e que tais
guestionamentos abordam todo o conteudo apresentado nesta secao de modo
interligado.

Diante disso, para responder ao primeiro questionamento, vocé deve relembrar
gue a heterose ¢ importante para o melhoramento genético por explorar o vigor-
-hibrido das plantas superiores (genitores) cruzadas, de onde sdo obtidos os melhores
individuos (hibridos) a serem clonados e utilizados em plantios comerciais. Além disso,
ressalte aos examinadores que, quanto mais diferentes forem os genitores utilizados
para O cruzamento, mais acentuados serdo os niveis obtidos de heterose, e que a
manifestacdo da heterose nos hibridos pode ser um fator importante, através da
clonagem dos melhores individuos para o0 aumento da produtividade.

Quanto ao segundo questionamento, explique que a polinizacdo controlada é
uma técnica utilizada para a exploracao desse vigor-hibrido de genitores selecionados,
objetivando a obtencdo de hibridos com caracteristicas superiores, ou seja, de forma a
contribuir para 0 aumento dos niveis de heterose nos hibridos que acabamos de relatar.
Continue relatando que, por meio dessa técnica, sdo controlados 0s cruzamentos
entre os genitores, para permitir que somente aqueles que possuam as caracteristicas
qgue o melhorista deseja permanecam nos testes de progénies e, posteriormente, para
os testes clonais.

Por fim, para responder ao terceiro questionamento, vocé precisa compreender
que soO serdo obtidos hibridos com alto vigor se 0s genitores a serem cruzados se
complementarem, ou seja, possuirem boa capacidade especifica de combinacao
entre os alelos dominantes e os recessivos deletérios para cada um dos locos de
importancia das caracteristicas desejaveis ao melhoramento. Lembre-se de que ©
alto vigor dos hibridos ocorre por neles conter maior numero de alelos dominantes
favoraveis, maior que em ambos 0s genitores.
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Faca valer a pena

1. Uma das principais premissas dos programas de melhoramento
de plantas objetivando a obtencdo de individuos superiores refere-se
ao acumulo de alelos favoraveis condicionantes para caracteristicas
desejaveis ao melhoramento na populacao. Nesse contexto, ha uma
técnica de selecdo que busca aumentar de forma gradual e repetitiva
a frequéncia dos alelos desejaveis ao melhoramento, sem reduzir a
variabilidade genética da populagcado avaliada. Para tanto, os ciclos de
selecdo podem ser repetidos quantas vezes forem necessarias para o
sucesso na obtencao dos individuos superiores.

Com relacao ao texto exposto, o aumento da frequéncia de
alelos desejaveis refere-se a que método de selecdo aplicado ao
melhoramento genético de plantas?

a) Método dos retrocruzamentos.

b) Método genealdgico.

c) Método da populacao.
d) Selecdo recorrente.

e) Método da heterose.

2. Uma melhorista analisando duas espécies de eucalipto, as espécies A
e B, para o carater altura das plantas, realizou o cruzamento de ambas
para a obtencdo do hibrido C. P6de-se notar que os alelos dominantes
contribuiam para a heterose e 0s recessivos eram deletérios. Além
disso, notou que os genotipos das espécies A, B e do hibrido C eram,
respectivamente: aaBBCCddeeff (genitor A), AAbbccDDEEFF (genitor B) e
AaBbCcDdEeFf (hibrido).

Considerando que os genitores possuam boa capacidade especifica
de combinacdo e que o hibrido tenha apresentado a maior altura, qual
o valor genético dos genitores A e B, respectivamente, sabendo que o
valor do hibrido é 6:

a)le3
b)2e4
c)5e3
d2e4
e)d4e8
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3. A selecao recorrente fenotipica € um dos meétodos de selecao
recorrente e se refere ao método de melhoramento mais antigo utilizado
em espécies aldgamas, através do qual os agricultores selecionavam as
melhores plantas de milho para serem utilizadas como fonte de semente
para a safra sequinte.

Com relacdo a selecao recorrente fenotipica, assinale a alternativa que
trata das caracteristicas desse método de selecdo:

a) Sao avaliadas somente as progénies e utilizada toda a informacado
do gendtipo.

b) Nao sdo avaliadas as progénies, sendo a selecdo baseada no fendtipo
dos individuos da populacao.

c) Utiliza-se toda a informacdo do gendtipo das progénies das quais
sao coletadas sementes para armazenamento.

d) Sempre para a formagao da proxima geragao a ser constituida, sdo
utilizadas sementes coletadas em numero variavel de cada progénie
da populacao.

e) Determinado numero de plantas da populacao sao autofecundadas
para obtencao de progénie do tipo S,.
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Secao 4.3

Métodos de melhoramento de espécies
assexuadamente propagadas

Dialogo aberto

Caro aluno, chegamos a ultima secao desta unidade. Nos ja estudamos os
metodos de melhoramento das plantas autdgamas e aldgamas e, nesta secdo,
estudaremos os métodos de melhoramento das especies assexuadamente
propagadas, em que abordaremos a técnica da cultura de tecidos e os estudos da
interacao genotipo-ambiente, de modo que, ao final, vocé estara apto a entender a
importancia da propagacao clonal e do estudo da interacao genotipo-ambiente para o
melhoramento florestal e compreender, de maneira geral, todos os metodos aplicados
no melhoramento de plantas.

Vocé se lembra do Convite ao estudo, apresentado na Secao 4.1? Nele, vocé
esta participando do seleto grupo de melhoristas da empresa de melhoramento
florestal, que tem por funcao elaborar um relatério com alternativas para aperfeicoar
o desenvolvimento das plantas de eucalipto mediante analise de metodologias de
selecao, tendo por base um projeto com o hibrido Eucalyptus urograndis conservado
ex situ (obtido do cruzamento do Eucalyptus urophylla e Eucalyptus grandis),
objetivando 0 aumento da produtividade de papel e celulose pelo incremento no DAP.
Até aqui, vocé ja redigiu a primeira parte do documento, no qual esbocamos o que
€ genitor recorrente e como funciona o meétodo de retrocruzamentos, e a segunda
parte, que trata das contribuicOes da selecdo recorrente para © melhoramento da
espécie e consideracdes sobre o desempenho do hibrido.

Agora, vamos imaginar que os pesquisadores da empresa utilizaram propagulos
provenientes da cultura de tecidos do hibrido obtido para a realizacao de testes clonais
(individuos idénticos) instalados em trés regides distintas, nas quais foram observadas
variagcado do DAP em diferentes condi¢gdes ambientais. Para finalizar o relatorio, vocé
devera explorar alguns pontos, sendo o primeiro uma descricao da técnica de cultura
de tecidos para promover a propagacao assexuada da espécie. Como vocé descreveria
isso? E quais as vantagens da técnica para o hibrido de eucalipto? O segundo ponto
trata da proposi¢cdo da interacao genotipo x ambiente. Qual a explicacdo para os
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individuos idénticos geneticamente do hibrido obterem desempenhos variados nos
testes clonais instalados em diferentes locais?

Nesta secdo, que finalizara a nossa quarta unidade de ensino e a disciplina, teremaos
subsidios para a abordagem de tais pontos no relatorio. Para tal, serdo abordados os
principais aspectos sobre os metodos e conteudos relacionados ao melhoramento
de espécies assexuadamente propagadas, como as técnicas da cultura de tecidos, a
variabilidade nos parentais e os estudos da interacao genotipo-ambiente. Boa leitural

Nao pode faltar

Caro aluno, como pudemos ver na Unidade 3 "Sistemas Reprodutivos das Plantas”,
naturalmente as plantas podem ser propagadas sexuadamente (por sementes),
ou assexuadamente, por utilizacdo de técnicas pelas quais séo multiplicadas partes
da planta dando origem a individuos geneticamente idénticos a planta-mae. Um
dos meétodos mais utilizados para © melhoramento de espécies assexuadamente
propagadas, inclusive das espécies florestais, € a propagacao vegetativa ou clonagem.

Comointuitodeaumentar a produtividade nasempresas de melhoramento florestal,
sao combinadas as técnicas de melhoramento genético classico aos conhecimentos
relacionados a propagacao vegetativa. Como resultado de sua utilizacao, atualmente
a maioria das florestas plantadas de eucaliptos, por exemplo, € proveniente de mudas
produzidas por propaga¢ao vegetativa.

Vantagens e desvantagens

O melhoramento das espécies assexuadamente propagadas pode ser considerado
menos laborioso e mais rapido que o das espécies propagadas sexualmente, ja
que consiste em obter uma populacdo segregante por hibridacao entre genitores
selecionados ou mesmo por autofecundacao e selecao dos individuos superiores.

No entanto, as técnicas utilizadas possuem, além de vantagens, algumas
desvantagens, que devem ser muito bem estudadas antes de se iniciar um programa
de melhoramento genético de plantas.

A propagacao vegetativa possui, COmo principais vantagens, a multiplicacdo e a
reproducao em larga escala das plantas superiores com caracteristicas desejaveis, o
que pode ser efetuado em qualquer etapa do programa de melhoramento da espécie.
Além dessas, outras vantagens da propagacao vegetativa sao importantes, dentre elas:

— Menor tempo e requerido para a realizacdo da primeira selecao de plantas obtidas
(clones) no ciclo.
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— ganhos genéticos sao obtidos em uma mesma geracao de selecao, quando as
condicdes do clima e do solo sdo homogéneas;

— obtencao de melhor qualidade e forma da madeira produzida;

— uniformidade no crescimento das plantas;

— multiplicacdo de individuos resistentes tanto as pragas quanto as doencas;
— aumento da produtividade dos plantios clonais;

— obtencao de viveiros clonais uniformes a partir de propagulos via cultura de
meristemas, Como no caso do eucalipto.

Entretanto, com relacdo ao menor tempo requerido para a realizacao da primeira
selecdo de plantas obtidas, podemos também observar desvantagens, ja que o
metodo induz o melhorista a nao utilizar os niveis intermediarios do desenvolvimento
da caracteristica desejavel, como no caso da tolerancia ou da resisténcia a doencas,
que sdo dificeis de serem mensuradas em apenas uma avaliagao, além de poder
acarretar na perda da variabilidade genética da populacao.

Outras desvantagens da utilizacdo de propagacao vegetativa sdo o risco de
estreitamento da base genética dos plantios clonais quando utilizado pequeno
numero de clones (devido aos individuos gerados nos plantios serem provenientes dos
mesmos clones e esses serem semelhantes geneticamente entre si), as dificuldades
tanto na ocorréncia de enraizamento em plantas Nao juvenis quanto na obtencao de
enraizamento em algumas espécies ou clones, além de ser maisintensa a disseminacao
de pragas e doengas, devido ao uso de partes vegetativas, quando comparado a
reproducao via sementes, que elimina, ou pelo menos reduz, a transmissao delas.

Uma técnica de propagacado vegetativa que vem sendo bastante utilizada como
ferramenta auxiliar nos programas de melhoramento de plantas € a cultura de
tecidos. Essa técnica tem como principal vantagem conferir as espécies propagadas
assexuadamente a possibilidade de serem exploradas como especies anuais, uma vez
que a producao de propagulos clonais pode ser atingida rapidamente e de maneira
uniforme. Além disso, as mudas produzidas possuem diversas vantagens em relacao
as mudas convencionais, dentre elas:

— auséncia de patdgenos que podem desencadear doencgas importantes, como
nematoides, bactérias e fungos de solo, que acabam sendo transmitidas para novas
areas,;

— uniformidade genética;
— maior vigor fisiologico;

— grande quantidade de plantas criadas em um curto periodo de tempo.
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As desvantagens da técnica de cultura de tecidos sao o alto custo necessario para
sua execucao e a complexidade requerida, devido a maioria das etapas ocorrerem em
laboratorio e casa de vegetagdo antes do novo cultivar ser lancado a campo. Além
disso, embora a uniformidade genética seja considerada uma vantagem, ela também
acarreta na reducao dos niveis de diversidade genetica na populacao, por serem todas
as plantas geneticamente idénticas, ou seja, clones da planta-mae.

Cultura de tecidos

Ha ocasides em programas de melhoramento genético de plantas em que se
deve utilizar da técnica de cultura de tecidos. Isso ocorre, principalmente, quando
a taxa de multiplicacdo da espécie € baixa, a propagacao de novas cultivares pelos
metodos classicos € muito dificil e quando os novos cultivares a serem utilizados sao
comercialmente muito caros.

Nessa técnica, também conhecida como micropropagacao, pequenos fragmentos
de tecidos (explante) sdo retirados de uma planta e cultivados in vitro na presenca de
reguladores de crescimento e de meio de cultura apropriado (nutritivo), para induzir a
producao de novas gemas que serao multiplicadas nas mesmas condicdes a cada Novo
ciclo de cultivo, para se obter um novo individuo com o gendtipo idéntico a doadora
do explante (Figura 4.8). Para isso, podem ser utilizados como explantes: células, tecidos
ou 0rgdos, dentre esses oOrgaos de armazenamento, raizes, cotilédones, embrides
zigoticos, protoplastos, tecidos foliares, fragmentos de hastes e partes em crescimento
ativo, como gemas axilares e apicais, com o objetivo da regeneracao in vitro.

Figura 4.8 | Principio geral da cultura de tecidos

&
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Fonte: Kerbauy (1997, p. 31).
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Entretanto, a regeneracado in vitro dependera da capacidade do explante em se
desenvolver nas condicdes do meio de cultura em que foi inserido, de modo que seja
promovida a multiplicacdo das células até o completo desenvolvimento das plantas
inteiras. Essa capacidade de desenvolver uma nova planta multicelular sob estimulos
apropriados ao meio de cultura € denominada totipoténcia. Embora seja esperado
qgue todas as células sejam totipotentes, pelo fato de os explantes serem uma mistura
de células em variados estados, com a exposicao em ambiente limitante (in vitro), o
qgue ocorre é gue somente algumas celulas do explante respondem bem as condicdes
impostas pelo meio de cultura, levando a regeneracdo de um novo individuo.

Nesse sentido, trés fatores podem afetar a regeneracao in vitro:

a) Fonte de explante: depende da maturidade, do tecido (folha, caule, meristema
e raiz) e do estagio fenoldgico do material utilizado, de modo que jovens e em
crescimento sao consideradas as melhores fontes de explante.

b) Condi¢cdes do meio de cultivo: a técnica objetiva disponibilizar todas as
condig¢desideais para que uma nova planta consiga se desenvolver. Portanto, o sucesso
da regeneracao in vitro necessitara do meio de cultura, pela combinacao de sais
minerais, nitrogénio reduzido, fonte de carbono e vitaminas, além da disponibilidade
de temperatura e luminosidade acessivel para fornecer condicdes ao cultivo.

c) Gendtipo: o gendtipo a ser escolhido e utilizado dependera dos objetivos do
melhorista, podendo ser uma cultivar, espécie ou variedade. A resposta as condi¢cdes
de cultivo ocorre de maneira diferente, inclusive quando utilizadas variedades de uma
mesma espéecie.

D Exemplificando

Vimos que a capacidade de regeneracao in vitro depende do estagio
fisiologico do tecido utilizado como fonte de explante. No entanto,
algumas fontes ndo sao tdo boas para essa técnica, por exemplo, o
caso de uma folha em senescéncia que ja perdeu grande parte dos seus
nutrientes e que se encontra em processo degenerativo.

Alem disso, cinco etapas compreendem os procedimentos para a regeneracao in
vitro de um novo individuo, sendo elas a inoculagao, o estabelecimento, a multiplicacéo,
0 alongamento/enraizamento e a aclimatacao.

1. Inoculagéo: pelo processo de esterilizagdo, sao desinfetados superficialmente
0s explantes retirados da planta doadora, 0s quais serdo inoculados em um meio
de cultura para a propagacdo. Esse processo € muito importante, pois, se houver
contaminac¢ao da cultura de tecidos por microrganismaos patogénicos, esses podem
produzir toxinas ou competir por nutrientes, influenciando a regeneracdo do explante.
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2. Estabelecimento: apos realizada a desinfestacao, o explante obtido € colocado
em um meio de cultura com vitaminas, minerais e hormonios de crescimento, até
estarem estabelecidos.

3. Multiplicacao: logo em seguida, o explante € transferido para outro meio nutritivo
para que se multiplique.

4. Alongamento/enraizamento: com a utilizacéo de reguladores de crescimento,
as mudas obtidas sao alongadas e enraizadas até atingirem um tamanho adequado
para a fase final.

5. Aclimatagcao: nessa etapa, as mudas, ja com tamanho consideravel, sdo
transferidas para estufas sob condi¢cdes controladas de temperatura e umidade, para
que posteriormente possam ser levadas para © campo.

E. Vocabulario

Totipoténcia: capacidade de uma Unica célula num organismo se dividir e
produzir todas as células diferenciadas.

Vale ressaltar que a regeneracao pode ocorrer por embriogénese somatica ou
organogénese. Na embriogénese somatica, o desenvolvimento para a formacao dos
embrides € induzido pelas células somaticas (células responsaveis pela formacdo dos
tecidos), podendo ser de forma indireta ou direta. Na primeira, os embrides somaticos
sao induzidos e desenvolvidos pela proliferacao e crescimento dos calos, enquanto
que, na direta, a embriogénese pode ocorrer diretamente de um explante, nao
passando pela fase de formacao dos calos.

E. Vocabulario

Calos: massa celular vegetal esbranquicada ou amarelada, em crescimento
desordenado, ndo diferenciado e em proliferacdo continua.

Na organogénese, o desenvolvimento dos orgaos vegetais € induzido pela
diferenciacao das células, podendo ser como na embriogénese somatica, de forma
direta ou indireta. Na primeira, o 6rgao vegetal induzido se desenvolve diretamente de
um explante, ndo passando pela fase de formacdo dos calos. Ja na segunda forma,
passa pela fase de proliferacao e crescimento dos calos, havendo a inducdo dos brotos
e raizes para ocorrer o desenvolvimento dos tecidos.

Além disso, para que todas as etapas sejam realizadas, uma série de cuidados &
utilizada pelos biotecnologistas, comecando pelo manuseio de todos os procedimentos
em laboratorio com infraestrutura adequada, de modo que © ambiente, que sdo
as salas de crescimento onde sao acomodadas as plantas originais (doadoras do
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explante), esteja livre de contaminagdo por microrganismaos (condicdes assepticas) e
sob condicdes controladas de umidade, temperatura e luminosidade.

Variabilidade nos parentais

O sucesso dos programas de melhoramento de espécies assexuadamente
propagadas dependera inicialmente da escolha dos parentais e do planejamento de
cruzamentos desses para a obtencdo do material (geralmente um hibrido), que sera
clonado e propagado vegetativamente em testes clonais.

O planejamento cuidadoso maximiza a obtencao de alelos desejaveis nos testes
clonais e, consequentemente, promove 0 aumento da produtividade. Para tanto, deve-
-se realizar ndo somente a selecao dos melhores individuos com base na manifestacao
fenotipica, mas também na analise genotipica em busca por alelos de interesse que
condicionardo tais caracteristicas na planta-mae, a doadora do explante.

Para isso, as tecnicas biotecnologicas utilizando marcadores moleculares altamente
polimaorficos estdo entre as ferramentas Uteis na identificacdo e caracterizacao genética
de plantas a serem selecionadas como planta-mae.

Como resultado, quanto maior for a variabilidade genética nos parentais, mais
altamente heterozigoticas serdo as progénies selecionadas (doadoras do propagulo)
para a propagacao clonal e menores as chances de ocorréncia dos efeitos gerados
pela endogamia, como a reducao do vigor, da fertilidade e a susceptibilidade a novas
doencas e pragas da espécie propagada, 0 que promoveria a perda do teste clonal
pela reducao na produtividade esperada. Portanto, a variabilidade genética, passivel
de selecdo, € a funcdo do numero de genes e da divergéncia dos parentais cruzados.

Entretanto, por nao ocorrer o processo de recombinacado génica nas especies
propagadas assexuadamente, fator esse responsavel pela elevacao da variabilidade
genética, espera-se que nos testes clonais os niveis de variabilidade sejam baixos por
serem clones e, consequentemente, que as plantacdes sejam altamente produtivas
por reproduzirem individuos com as caracteristicas de interesse ao melhoramento,
sendo, para isso, © uso da propagacao vegetativa uma boa opcao.

Interagdo gendtipo-ambiente

No melhoramento das espécies assexuadamente propagadas, da mesma forma
gue 0 genoma dos individuos é fixado por meio da propagacao clonal, a selecao deve
ser conduzida durante alguns anos em diferentes ambientes, buscando observar toda
alteracao no desenvolvimento relativo dos gendtipos nesses diferentes locais, o que €
denominado interacdo gendtipo-ambiente (G x A).

Introdugéo aos metodos de melhoramento de plantas

U4

171



U4

172

A avaliacao de genotipos visando a identificacao e recomendacao de materiais
genéticos superiores para as caracteristicas desejaveis em diferentes ambientes ¢é
uma das etapas mais importantes em programas de melhoramento florestal, pois a
produtividade é relativamente aumentada quando a espéecie a ser melhorada € adaptada
as condicoes ambientais do local em que sera implantado o teste. Isso ocorre porque
0 ambiente € constituido de um conjunto de fatores que Nndo sdo de origem genética,
mas sim, por exemplo, constituido por condicdes edafoclimaticas, ocorréncia de
patogenos, entre outras variaveis naturais, que podem afetar o desenvolvimento das
plantas.

Assim, a melhor populacdo ou individuo em um ambiente ndo necessariamente sera
o melhor em outros ambientes, de forma que um mesmo gendtipo pode responder
diferentemente em ambientes distintos. Nesse sentido, na analise da interacdo (G x
A), devem ser consideradas a estabilidade e a adaptabilidade dos diferentes gendtipos
diante de variacdes das condicdes ambientais. Embora estejam relacionados, esses sao
fendbmenos distintos, em que a estabilidade se refere a capacidade de sobrevivéncia,
crescimento e reproducdo do individuo nas condicdes ambientais da instalacdo do
teste, enquanto a adaptabilidade diz respeito a capacidade do genotipo de exibir
desempenho constante mesmo com as variagcdes ambientais.

Na Figura 4.9, temos trés situacdes que demonstram a ocorréncia da interacao G x
A de duas variedades, A e B. Na situacdo |, ndo ocorre a interacao G x A, uma vez que
O ambiente promove a mesma alteracdo nas variedades A e B. Nas situacdes 2 e 3,
a variacdo no comportamento das variedades A e B foi diferente com a alteracéo do
ambiente, caracterizando a ocorréncia da interacao G x A.

Figura 4.9 | Comportamento hipotético das variedades A e B, nos ambientes | e II, em trés
situagdes distintas

situagao 1 situagio 2 situacio 3
A A
- i

E II I 1T il I

Fonte: Borém; Miranda (2013, p. 381)
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Assimile

Em programas de melhoramento florestal, uma das etapas mais
importantes € a avaliagdo de genotipos com caracteristicas desejaveis
em diferentes ambientes, como modo de identificar os gendtipos mais
bem adaptados as condicdes ambientais do local, onde promoverdo o
aumento da produtividade.

Se for significativa a interagcdo G x A, o melhorista precisa adotar critérios para a
interpretacao dos dados, pois € importante saber se a interacao resultou da alteracdo
na ordem de disposicdo dos gendtipos de um ambiente para outro ou de uma simples
alteracao das diferencas entre os genotipos.

Existem diversos fatores que podem afetar o desenvolvimento das plantas, sendo
eles divididos em previsiveis e imprevisiveis. Dentre os fatores previsiveis, tém-se o
fotoperiodo, o tipo de solo, a fertilidade do solo e a época de semeadura. Entre os fatores
imprevisiveis, estao a distribuicao de chuvas, a umidade relativa do ar, a temperatura
atmosférica e do solo, alem dos fitopatdgenos causadores de diversas doencas.

' 4

Pesquise mais

No artigo citado a seguir, vocé podera aprender um pouco mais sobre
os efeitos da interagcdo genotipo-ambiente realizado por renomados
melhoristas brasileiros em programas de melhoramento geneético de
Eucalyptus saligna instalados em ensaios em trés regides diferentes.

MORI, E.S.; LELLO, L. R. B.; KAGEYAMA, P. Y. Efeitos da interacdo genotipo
x ambiente em progénies de Eucalyptus saligna Smith. IPEF, Piracicaba,
n. 33, p. 19-25, 1986. Disponivel em: <http://www.ipef.br/publicacoes/
scientia/nr33/cap02 pdf>. Acesso em: 6 dez. 2016.

Reflita

Vimos que, na técnica da micropropagacao pela utilizacdo de explantes
extraidos de plantas e cultivados in vitro em meios de culturas nutritivos,
€ possivel obter um novo individuo geneticamente idéntico a planta
doadora do explante. No entanto, devido a capacidade de regeneracao,
nem todas as células vegetais proliferam no meio de cultura, levando a
obtencao de uma nova gema.

Prezado aluno, como ¢ denominada a capacidade de regeneragao das
células e quais fatores podem afetar a regeneracao in vitro?
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Sem medo de errar

Prezado aluno, agora que vimos 0s conteudos basicos desta se¢ao, vamos
relembrar a situagao apresentada inicialmente?

Vocé compde o grupo de pesquisadores melhoristas da empresa de melhoramento
florestal e estd trabalhando no melhoramento do hibrido Eucalyptus urograndis
conservado ex situ. Nesta ultima etapa do trabalho, vocés utilizaram propagulos
provenientes de cultura de tecidos do hibrido para a realizacdo de testes clonais
instalados em trés regides distintas, em que foram verificadas variacdes do DAP nas
diferentes condicdes ambientais. Para finalizar o relatorio solicitado pela empresa,
VvOCé precisara (i) apresentar uma descricdo da técnica de cultura de tecidos para
promover a propagacao assexuada da espécie, descrevendo como ela ocorre e as
suas vantagens para o hibrido e (i) buscar uma explicacao para o fato de os individuos
idénticos geneticamente do hibrido terem obtido desempenhos variados nos testes
clonais instalados em diferentes locais. Afinal, por que isso ocorreu?

Seria interessante comecar suas consideracdes descrevendo brevemente que,
pela utilizagcao da técnica de micropropagacao, pequenos fragmentos, como células,
tecidos ou orgaos extraidos da planta-mae (explante) sdo cultivados em um meio de
cultura contendo sais mineiras, vitaminas, nitrogénio reduzido e fonte de carbono,
além de disponibilidade de luminosidade e temperatura, para que todas as condicdes
ideais sejam fornecidas para promover a regeneracao in vitro de novas gemas apicais e
axilares, que, multiplicadas, desenvolverao novas plantas do hibrido, idénticas a planta-
-mae. Como estamos trabalhando com o hibrido Eucalyptus urograndis, uma espécie
perene cujo ciclo de vida € longo, a principal vantagem da micropropagacao nesse
caso € a de proporcionar ao hibrido propagado assexuadamente a possibilidade de ser
explorado como espécie anual (aguelas que completam seu ciclo de crescimento em
um ano), por serem obtidos os propagulos clonais necessarios para a instalacao dos
viveiros clonais mais rapidamente. Alem disso, as mudas produzidas por essa tecnica
sao livres de patogenos causadores de doengas importantes e possuem maior vigor
fisiologico e uniformidade geneética, o que € esperado pela propagacao clonal.

A fim de responder ao segundo ponto, € importante relembrar os conceitos sobre a
interagao genotipo-ambiente (G x A). Para isso, vocé pode iniciar descrevendo-a como
0 estudo de parametros genéticos muito utilizado nos programas de melhoramento
genetico de plantas, em que se busca avaliar a variagdo do desenvolvimento de
genotipos em diferentes condicdes ambientais que ndo sao de origem genética.
Ressalte que nao necessariamente a melhor populacdo ou individuos em um
ambiente obterao melhor desempenho em outros ambientes, de modo que um
mesmo genotipo pode responder diferentemente em ambientes distintos, como foi o
caso para o hibrido de eucalipto. Isso ocorre devido a diversos fatores Ndo genéeticos
gue afetam o desenvolvimento das plantas em determinados ambientes. Destaque
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os fatores previsiveis e, principalmente, aqueles imprevisiveis (como 0s Nnovos
fitopatogenos causadores de doencas, a umidade do ar e a distribuicdo de chuvas),
pOIS, para esses, por mais que os programas de melhoramento evoluam, o controle €
mais dificil de ser alcancado.

Avancando na pratica
Adaptabilidade e estabilidade em trés testes clonais de Eucalyptus camaldulensis
Descricao da situacao-problema

Caro aluno, imagine que agora vocé ira apresentar seu trabalho de conclusdo
do curso em engenharia florestal a uma banca examinadora. Em campo, voceé ja
realizou o melhoramento classico para selecionar as melhores plantas das quais foram
extraidos os materiais para a obtencao dos clones utilizados no projeto. De modo
geral, seu projeto era analisar a variagcao do DAP por meio da analise da adaptabilidade
e estabilidade desses clones de Eucalyptus camaldulensis instalados em trés testes
clonais; em Vicosa-MG, Trés Lagoas-MS e Curitiba-PR. Para isso, vocé utilizou o
delineamento experimental em blocos casualizados, com seis repeticdes, sendo trés
plantas por parcela, totalizando 145 plantas, nas quais foi medido o DAP (diametro a
altura do peito).

Apds a sua apresentacao, os examinadores lhe fizeram trés perguntas: 1) Por que
vocé instalou os testes clonais em trés regides diferentes? 2) Como a adaptabilidade
e estabildade influenciaram no desempenho dos individuos? 3) Qual técnica
de propagacao assexuada foi utilizada no melhoramento da espécie Eucalyptus
camaldulensis?

Resolucao da situacdo-problema

Para responder a primeira pergunta, seria importante relembrar que a interacao
genotipo-ambiente é umadasetapas maisimportantesem programasde melhoramento
genético de plantas, por identificar e recomendar os materiais genéticos superiores se
baseando na avaliacdo de genotipos em diferentes locais sob condi¢des ambientais
distintas. Vocé poderia ressaltar para os examinadores que os testes foram instalados
em locais diferentes para a avaliagao do desempenho para DAP frente as variacdes
ambientais de cada local, por exemplo, pelas condi¢cdes do clima, da umidade do ar,
tipo de solo, da precipitacao, entre outras variaveis que podem, dependo da interacao,
acarretar na reducao do crescimento e também perdas por morte de algumas arvores
instaladas nos testes clonais.
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Quanto ao segundo questionamento, vocé poderia explicar aos examinadores que
os fendmenos da adaptabilidade e estabilidade sao importantes para os resultados da
interacdo (G x A), pois, pelo estudo da adaptabilidade, o melhorista consegue avaliar
se o individuo se encontra adaptado as condicdes ambientais de cada regido em que
0s testes foram instalados, sendo, para isso, avaliados o crescimento, a sobrevivéncia
e a reproducao dos clones. Através do estudo da estabilidade, torna-se possivel o
pesquisador mensurar se 0 genotipo conseguira exibir constantemente o desempenho
observado diante das variacdes ambientais que ocorrerem.

Por fim, para responder a terceira pergunta, uma sugestao seria aumentar a
produtividade pelo incremento no DAP e na altura, apos terem sido realizados 0s
melhoramentos classicos em campo, por meio dos quais foram obtidas as plantas com
genaotipos superiores. Essas foram selecionadas e, atraves das técnicas de propagacao
assexuada, especificamente pela micropropagacao (cultura de tecidos), buscou-se a
multiplicacéo desse material genético superior como forma de multiplicar também o
numero de plantas com melhor desempenho, levando ac aumento da produtividade.

Faca valer a pena

1. Os métodos de melhoramento das espécies assexuadamente
propagadas podem ser considerados como menos laboriosos e mais
rapidos que das espécies propagadas sexualmente. No entanto, o
melhorista, antes de iniciar um programa de melhoramento genético,
deve procurar entender quais as vantagens e desvantagens da técnica a
ser utilizada.

Com relacdo as vantagens e desvantagens dos meétodos de
melhoramento de espécies assexuadamente propagadas, qual das
alternativas a seguir corresponde a uma vantagem da técnica da cultura
de tecidos?

a) Presenca de patogenos.

b) Menor vigor fisioldgico.

c) Uniformidade genética no crescimento das plantas.

d) Obtencédo de caracteres silviculturais com baixa qualidade.
e) Reducao da produtividade nos plantios clonais.

2. Pela utilizacdo da cultura de tecidos, é possivel propagar
vegetativamente células, protoplastos, érgaos de plantas selecionadas
em tubos de ensaio com solucdes nutritivas para o crescimento, para
que ocorra o desenvolvimento de plantas idénticas geneticamente
aquelas doadoras do material a ser propagado.
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Qual das alternativas a seguir corresponde corretamente as etapas e a
sequéncia que se desenrola no processo de regeneracao in vitro:

a) Estabelecimento, inoculagdo, multiplicacdo, alongamento e
aclimatacao.

b) Alongamento, enraizamento, multiplicacdo, estabelecimento e
aclimatacao.

c) Multiplicacdo, alongamento, enraizamento, aclimatacdo e
inoculacao.

d) Inoculagdo, estabelecimento, multiplicacdo, alongamento e
aclimatacgao.

e) Aclimatagdo, estabelecimento, enraizamento, alongamento e
inoculacdo.

3. Uma das etapas mais importantes em um programa de melhoramento
florestal € o estudo da interacdo gendtipo-ambiente, a qual busca
avaliar os gendtipos de individuos superiores em diferentes locais com
caracteristicas ambientais distintas.

Com base no texto que descreve a interacdo gendtipo-ambiente,
assinale qual das alternativas abaixo é a correta:

a) O ambiente é constituido de um conjunto de fatores genéticos
que limitam a sobrevivéncia de determinados gendtipos em alguns
ambientes.

b) A interacao nao pode ser afetada por diversos fatores imprevisiveis.

c) Os fatores imprevisiveis ndo podem afetar o desempenho de
genotipos em determinados ambientes.

d) A interacdo nao pode ser afetada por diversos fatores previsiveis.

e) Um mesmo gendtipo respondera diferentemente em ambientes
distintos.
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