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RESUMO

A apomixia, formagdo de sementes sem fecundagédo, ocorre em
156% das familias das angiospermas (Magnolyophytas). Existem dois
grandes tipos de apomixia, gametofitica e esporofitica. A primeira
vem sendo mais estudada e desperta maior atengdo e interesse.
Apesar de anteriormente considerada como um beco-sem-saida
evolutivo, as informagbes recentes sobre a genética, heranca e a
descoberta de variabilidade em apomiticos mostram o grande
potencial deste modo de reprodugdo para o melhoramento genético de
plantas. A apomixia compreende trés etapas principais distintas: a
auséncia ou redugdo da meiose; a ativagdo do desenvolvimento da
oosfera ndo fecundada, e a iniciagdo autébnoma, ou ndo, do
endosperma. O fenébmeno é atualmente considerado como um curto
circuito ou desregulagdo em estadios-chave do desenvolvimento
sexual normal e sua heranga é complexa, apesar de aparentemente
controlada, na maioria dos casos, por poucos genes dominantes. No
melhoramento de plantas, a apomixia surge como uma possibilidade
de capturar e fixar o vigor hibrido, e o sucesso deste procedimento
tem sido mais intenso em plantas forrageiras. As tentativas de
transferir a apomixia de parentes silvestres para plantas cultivadas,
como o milho e o milheto, ndo estdo sendo bem sucedidas como
esperado. Nestes casos, a transferéncia biotecnolégica parece ser o
melhor caminho. Entretanto, para que a apomixia venha realmente a
ser incorporada como uma ferramenta na produgdo agricola, ha
necessidade de mais pesquisas cientificas multidisciplinares, e de
uma regulamentagdo da protegdo intelectual e garantia do acesso
amplo e irrestrito a esta tecnologia.

Palavras-chave: reprodugdo assexual, produgédo agricola.

INTRODUGAO

A apomixia, ou seja a formagdo de sementes sem que
ocorra fecundagao, € descrita em cerca de 15% das familias das
angiospermas. Setenta e cinco por cento das espécies
apomiticas estao nas familias Gramineae (Poaceae),
Asteraceae e Rosaceae. A primeira mengao sobre o que hoje se
saber ser a apomixia, é de 1841, quando uma planta feminina de
Alchormea (Euphorbiaceae) cultivada isoladamente no Jardim
Botanico de Kew formou sementes. O préprio Mendel realizou
“cruzamentos” em uma espécie apomitica do género Hieracium
(Compositae), obviamente sem obter os resultados esperados
(ASKER & JERLING, 1992). Um trabalho marcante, que definiu e
elucidou varios aspectos da apomixia e levou a uma
intensificagdo do seu estudo, foi a classica monografia de
Gustafson, na década de 40. A partir dai, comegou-se a estudar a
apomixia com outras abordagens, incluindo genética, significado
ecoldgico, evolutivo, entre outros. Posteriormente, em torno da
década de 70, o interesse pela apomixia foi novamente
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intensificado principalmente com um acumulo de dados sobre a
heranga da apomixia (ASKER, 1979). Os avangos nas técnicas
de embriologia e citologia proporcionaram uma melhor
visualizagdo do fenébmeno citoldgico, e as isoenzimas e os
marcadores de DNA mostraram haver, em alguns apomiticos
considerados obrigatérios, uma certa variabilidade residual
(ASKER & JERLING, 1992). Atualmente, vem sendo procurado,
em diversas plantas, localizar, isolar e clonar o(s) gene(s) da
apomixia. Isso abrirda novas possibilidades para um melhor
entendimento desta caracteristica, sua utilizagdo em programas
de melhoramento genético e até mesmo a sua transferéncia para
outras espécies. Uma ampla revisdo da historia, mecanismos,
aspectos taxondmicos e evolutivos da apomixia, entre outras
abordagens pode ser encontrada em ASKER & JERLING (1992).
Mais recentemente, SAVIDAN et al. (2001) apresentaram um
revisdo atualizada do assunto, com énfase em aspectos
moleculares e genéticos.

Devido a extensédo do assunto, na presente revisao serdo
abordados brevemente os aspectos gerais da apomixia, e
enfatizados os trabalhos mais recentes sobre sua genética e
manipulagao.

O QUE E A APOMIXIA ?

Apesar de algumas controvérsias sobre a conceituagédo de
apomixia (CZAPIK, 2000), atualmente o termo (do grego apo -
longe e mixis - mistura) € empregado em seu senso restrito, ou
seja, como sindnimo de agamospermia (formagao de sementes
sem fecundag&o).

Alguns termos freqlientemente presentes em textos sobre
apomixia, e cuja definicdo facilita o entendimento do assunto s&o:
aposporia - células somaticas do 6vulo dao origem, por divisbes
mitéticas, a um saco embrionario ndo reduzido; diplosporia - a
célula mae de megasporo ndo entra em meiose, ou esta é
incompleta, e, por mitoses, da origem a um saco embrionario ndo
reduzido; partenogénese - o embrido origina-se por divisdes
mitéticas da oosfera ndo reduzida; apogametia - o embrido
origina-se por divisbes mitdticas das sinérgidas ou antipodas,
também n&o reduzidas; pseudogamia - ocorréncia de polinizagéo,
mas apenas fertilizagdo dos nucleos polares por um dos nucleos
generativos do gréo de polen.

Segundo ASKER & JERLING (1992), ha dois tipos
principais de apomixia. A apomixia gametofiica é a mais
amplamente distribuida e ocorre também em plantas de
interesse econdmico, especialmente em gramineas forrageiras
como aquelas dos géneros Brachiaria, Cenchrus, Panicum,
Paspalum, Poa, entre outras. Na apomixia gametofitica ha
formacdo de um saco embrionario ndo reduzido (dipléide), por
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dois caminhos diferentes: diplosporia ou aposporia. Nestes sacos
embrionarios nao reduzidos, havera desenvolvimento do embrido
a partir da oosfera (partenogénse) ou, mais raramente, a partir
das sinérgidas ou antipodas (apogametia). O endosperma pode
desenvolver-se também autonomamente, ou seja somente a
partir dos nucleos polares, ou pela unido de um nucleo masculino
com os nucleos polares (pseudogamia). Em apomiticos
pseudogadmicos ha, portanto, necessidade de polinizacdo, mas
apenas para a formagdo do endosperma. Na outra forma de
apomixia, a apomixia esporofitica (ASKER & JERLING, 1992),
também chamada de embrionia adventicia, comum em espécies
de Citrus e Mangifera, ndo ha formagéo de sacos embrionarios,
mas os embrides dipldides desenvolvem-se diretamente a partir
de células dos envoltdrios do 6vulo.

O processo apomitico ultrapassa a meiose e a fertilizago e
envolve varios passos. A apomixia € composta de trés elementos
béasicos, que podem ser subdivididos, todos necessarios para a
producdo de semente viavel: auséncia ou alteracdo da meiose
evitando a redugdo (apomeiose); ativagdo da oosfera para formar
um embrido na auséncia da fertilizagdo (partenogénese) e,
iniciacdo do endosperma, tanto autonomamente ou
pseudogamicamente. O desenvolvimento apomitico pode ser
considerado como um curto-circuito ou desregulagcdo em estagios
chave do programa de desenvolvimento sexual (SPILLANE et al.,
2001a; 2001b).

O ambiente pode influenciar a expressédo da apomixia
facultativa, como relatado para Dichantium aristatum, no qual
foram observadas variagbes na incidéncia de apomixia
associadas com o fotoperiodo (KNOX,1967). Entretanto,
BURTON (1982) ndo observou influéncia das condigbes do
ambiente, ocorrentes durante a produgdo de sementes, na
expressao da apomixia em Paspalum notatum apomitico
facultativo. Porém, ESPINOZA et al. (2002), utlizando
marcadores moleculares do tipo RAPD, verificaram, na mesma
espécie, que a polinizagdo durante a antese aumentou o
potencial para a expressao da sexualidade e que as polinizagdes
apos a antese produziam apenas individuos do tipo materno. Nao
ha evidéncias de que o ambiente influencie no modo de
reprodugdo em um apomitico obrigatorio.

Em Pennisetum, Paspalum e Panicum ¢é possivel a
coleta de alguns antécios no inicio da antese e, por sua
analise, a classificagdo do comportamento reprodutivo antes
do final da antese (HANNA, 1995). Em Panicum maximum os
sacos embrionarios aposporicos sao facilmente distinguidos dos
sexuais por terem quatro nucleos (SAVIDAN, 1981, 1982). Mas
isto ndo € regra e, portanto, para comprovagdo da apomixia,
varios tipos de analise, morfolégica, cromossémica, molecular,
entre outras, podem ser feitas ao nivel da planta, ou pela analise
das progénies (LEBLANC & MAZZUCATO, 2001). Entre as
técnicas utilizadas est&o: teste de deposicao de calose (métodos
de clareamento, analise do saco embrionario intacto, citometria
de fluxo, microscopia otica classica e eletronica (NAUMOVA,
1997).

GENETICA E HERANGA DA APOMIXIA

A apomixia parece ser controlada qualitativamente por
poucos genes. Tanto agdes génicas recessivas como
dominantes tem sido relatadas para a mesma espécie como
para espécies distintas. A presenca de apomixia obrigatéria e
facultativa na mesma espécie, assim como variagdes no grau
de expressao da apomixia facultativa na espécie, indicam que
a apomixia pode ser afetada por genes modificadores e
também pela constituicdo genética das populagdes (HANNA,
1995).

Os primeiros trabalhos sugeriam heranca recessiva da
apomixia em relacdo a sexualidade, como em Parthenium
argentatum, onde o fendtipo apomitico seria determinado por
varios genes recessivos (ASKER & JERLING, 1992), Cenchrus
ciliaris (BASHAW et al, 1970) e Paspalum notatum (BURTON &
FORBES, 1960). Entretanto, com o progresso das pesquisas, foi
verificado o oposto e, atualmente, é aceito que, como regra geral,
a apomixia € dominante em relagéo a sexualidade (SHERWOOD,
2001). Em Ranunculus a aposporia seria dominante (NOGLER,
1982), e com claras evidéncias de atividade de modificadores
com efeitos no desenvolvimento (KOLTUNOW et al. 2000). Em
Paspalum notatum MARTINEZ et al. (2001), ao contrario de
BURTON & FORBES (1960), verificaram que os resultados de
analise de progénies concordavam melhor com um modelo
modificado de heranga tetrassémica de um sé gene dominante
com efeito pleiotropico e penetrancia incompleta. Em Paspalum
simplex  tetrapléide (apomitico), a analise de segregacéo
utilizando RFLP mostrou heranga tetrassémica, sugerindo que
esta espécie seja um autotetraploide (PUPILLI et al., 1997). Em
Poa pratensis, andlises com RAPD e AFLP mostraram uma
ligagdo altamente significante entre alguns marcadores e
partenogénese, reforcando a hipétese de heranga monogénica
desta caracteristica (BARCACCIA et al., 1998). PESSINO et al
(1997) identificaram um grupo de ligagdo de milho relacionada a
apomixia em Brachiaria, apoiando a existéncia de um sé loco
para aposporia. Em Tripsacum, GRIMANELLI et al. (1997,1998
a, 1998 b), utilizando RFLP para mapear o cromossomo que
controla a apomixia, concluiram que o fracasso da meiose seria
controlado por um gene dominante; o processo geral da apomixia
seria complexo e potencialmente controlado por genes ligados; a
heranga do loco seria tetrassdmica; o(s) gene(s) controlando a
apomixia estariam ligados a um sistema que distorce a
segregacdo, promovendo a eliminacdo dos alelos da apomixia
quando transmitidos por gametas hapldides, o que explicaria a
relacdo apomixia-poliploidia. Também em Tripsacum, BLAKEY et
al. (2001), através de marcadores RFLP, concluiram que os
genes controladores da apomixia estariam localizados em mais
de uma regido do genoma.. Em ao menos duas espécies de
gramineas, Pennisetum squamulatum e Cenchrus ciliaris
(ROCHE et al., 2001), a aposporia estaria sob controle dominante
de uma regido gendmica especifica para a aposporia, com
sugestdes de heranca dissomica em C. ciliaris (JESSUP et al.,
2002). Em Taraxacum, a andlise de progénies de cruzamentos
utilizando isoenzimas e microsatélites indicou que a diplosporia e
a partenogénese seriam controladas independentemente, e que
varios locos estariam envolvidos no controle genético da apomixia
neste género (TAS & VAN DIJK, 1999; VAN DIJK et al., 1999).
Heranca independente da diplosporia e da partenogénese
também foi verificada, através de marcadores moleculares, em
Erigerum (NOYES, 2000; NOYES & RIESEBERG, 2000). Em
Citrus, que possui apomixia esporofitica, os resultados de
analises de progénies de cruzamentos entre Citrus volkameriana
e Poncirus trifoliata com 69 marcadores moleculares, isoenzimas
e QTL, indicaram que o controle da reproducdo apomitica €
muito mais complexa do que o normalmente registrado para
apomixia gametofitica (GARCIA et al., 1999).

A divisdo classica entre os tipos e mecanismos de apomixia
é uma simplificagdo do fendmeno que n&o corresponde a
realidade bioloégica (CRANE, 2001). Os diferentes tipos de
apomixia exibem uma enorme plasticidade de mecanismos e
podem coexistir em um mesmo individuo. Por exemplo, em 113
acessos da espécie apomitica tetrapldide Hypericum perforatum,
foram identificados onze diferentes rotas de reprodugdo e até
mesmo sementes individuais que se originaram de dois sacos
embrionarios: o endosperma de um apospdrico € o embridao de
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um sexual. O endosperma normalmente se desenvolvia por
pseudogamia, mas em alguns casos de forma autdnoma (MATZK
etal., 2001).

Raramente s&o encontrados apomiticos dipldides na
natureza, sendo as exceg¢des mais conhecidas algumas linhas
dipléides de Potentilla argentea. Parentes diploides de apomiticos
polipldides sdo em geral puramente sexuais. Em Ranunculus
auricomus, foi verificado experimentalmente que o fator para
aposporia é transmissivel por gametas dipldides mas ndo na
forma hapléide. Diploides apomiticos s&o formados apenas por
partenogénese mas nao por hibridagéo. Portanto, a apomixia em
principio poderia se expressar no nivel dipldide, mas isto nao
ocorreria devido a impossibilidade de transmissdo do fator de
aposporia por gametas hapldides (NOGLER, 1982). QUARIN et
al. (2001) duplicaram plantas de dipl6ides sexuais de P. notatum
var saurae, obtendo uma planta sexual, sendo as outras duas
apomiticas facultativas. Sugeriram que um gene ou genes para
apomixia, ndo expressos, existiiam ao nivel dipléide mas que a
expressdo do carater seria dependente da ploidia, e esta
dependéncia poderia agir tanto no loco controlando a apomixia,
como através de um loco secundario. De acordo com BICKNELL
et al. (2000), a poliploidia prové um mecanismo de acumulagao
de carga genética em um gendtipo fixado. Como uma aparente
origem hibrida também é uma caracteristica de muitos grupos
apomiticos, a poliploidia iria encorajar a acumulagédo de
mutacbes deletérias e reduziria a competitividade de diploides
que porventura surgissem.

CARMAN (1997; 2001) sugeriu que a apomixia (apo e
diplosporia), polisporia (espécies sexuais em que ocorre a divisao
nuclear mas ndo a citocinese) e poliembrionia resultariam de
expressdo diferencial de genes duplicados assincronicamente
expressos. Estes genes duplicados teriam se originado em
polipldides ou paleopolipléides (polipldides antigos diploidizados).
A apomixia, com sua estabilidade reprodutiva a longo prazo,
poderia ocasionalmente servir como uma alavanca para a
evolugao de espécies e géneros.

De acordo com PESSINO et al. (1999) os dados existentes
sugerem que aposporia e diplosporia envolvem regides
gendmicas diferentes, apesar de haver necessidade de mais
evidéncias. Ou a mesma area gendmica esta localizada em
diferentes regides do mesmo genoma nas varias espécies ou, na
busca de marcadores comuns para ambas as caracteristicas,
razdes operacionais foram a causa do insucesso na identificacao.
Apesar de algumas caracteristicas em comum, aposporia e
diplosporia s&o claramente fendmenos distintos. Ndo € de
surpreender, portanto, que haja evidéncias indicando a
existéncia de gatilhos diferentes capazes de iniciar o
desenvolvimento de duas rotas confluentes levando ao mesmo
fim: partenogénese e geragao de uma progénie clonal.

GROSSNIKLAUS et al. (2001) sumarizaram o
conhecimento do controle genético da apomixia gametofitica. O
carater € complexo, dominante para todos os elementos da
apomixia, o que pode ser evidéncia de que a apomixia é causada
por um gene mutado, mas também compativel com a ma
expressdo de genes tipo selvagem que tem papéis chave na
regulagdo do desenvolvimento sexual. O loco da apomeiose
estaria em uma regido com supressdao da recombinacgao,
usualmente associada com letalidade gamética, zigética ou com
transmissdo reduzida por outro mecanismo, com o resultado de
que gametas hapldides nado produziriam progénie, portanto
mantendo, ou promovendo, a poliploidizagdo associada com
apomixia. A coexisténcia de sexualidade e apomixia em um évulo
e a possibilidade de que o endosperma que falta em um saco
embrionario aposporico seja compensado pelo endosperma de
um embrido meibdtico, ou vice-versa, deve ser considerada nos

modelos de evolugado e para a manipulagao da apomixia (MATZK
et al 2001).

Nosso conhecimento da apomixia estd mudando
rapidamente. Até recentemente, era aceito que a apomixia era o
resultado de algumas poucas muta¢des nas rotas reprodutivas,
mas os resultados do mapeamento molecular desafiam esta
afirmagdo, assim como mostram que formas naturalmente
ocorrentes de apomixia evoluiram a partir de bases genéticas
distintas. Talvez definir principios basicos para a genética da
apomixia seja uma tarefa impossivel. Ao contrario, os
mecanismos da apomixia sdo interessantes devido a sua
diversidade e mostram que a reprodugdo sexual nas plantas
permanece altamente plastica e pode ser alterada de muitas
maneiras. Nos apomiticos, tais alteragdes permitem o rearranjo,
no tempo e no espaco, dos programas que constituem uma rota
sexual. Portanto, o entendimento da regulagdo da apomixia vai
depender de um melhor entendimento do processo basico da
reproducéo sexual. (GRIMANELLI et al., 2001).

APOMIXIA, EVOLUCAO, VARIABILIDADE E
MELHORAMENTO

Atualmente sabe-se que existe diversidade genética dentro
de espécies apomiticas (BERTHAUD, 2001). Entretanto, por ndo
haver variabilidade na descendéncia dos apomiticos, a apomixia
foi considerada por muito tempo como um beco sem saida na
evolugdo, apesar de CLAUSEN (1954) chamar a atengéo para o
fato de que quando discutindo o significado evolutivo da apomixia,
uma escola de evolucionistas tinha em mente o tipo obrigatério,
enquanto a outra considerava o tipo facultativo. Com o aumento
das coletas em populagdes naturais e ampliagdo das pesquisas,
foi constatado que os apomiticos obrigatérios ndo eram tao
obrigatorios como se imaginava anteriormente, ou seja, em quase
todos os casos em que se procurou intensamente, foram
identificados alguns individuos de reprodugdo sexual, os quais
podem ser uma grande fonte de variabilidade. A partir desta
constatagdo, os apomiticos passaram a ser considerados como
potencialmente importantes na histéria evolutiva das plantas e
muito importantes para o melhoramento, ja que a manipulagdo da
apomixia pode ser uma ferramenta importantissima para o
melhorista. A hipétese de que a apomixia seria um beco sem
saida na evolucdo foi descartada devido a descoberta de que a
maioria dos taxa apomiticos sédo facultativos e que populagdes
sexuais, mesmo raras, permitem aumentar a diversidade genética
(BASHAW et al. 1970).

A apomixia gametofitica € uma forma conveniente de
reproducdo, que supera a esterilidade sexual em complexos
hibridos, além de fornecer um meio para colonizar rapidamente
habitats com gendtipos superiores (DE WET & HARLAN, 1970).
Contudo, apomixia e sexualidade podem coexistir formando um
sistema genético balanceado. Por exemplo, populagbes de
algumas agamospécies de Dichantium (DE WET & HARLAN,
1970) e de Panicum maximum (SAVIDAN & PERNES, 1982)
apresentam ciclos dipldide-tetrapléide-hapléide, que asseguram
contato das populagbes apomiticas com sexualidade,
perpetuando a variabilidade.

A hibridacdo de apomiticos obrigatérios com plantas de
reproducdo sexuada cria a oportunidade de produzir novas
combinagbes génicas e fixar, permanentemente, a progénie
heterozigota para avaliagdo imediata como novas variedades F1,
tendo a conveniéncia da propagagao por sementes. Além disto, o
melhorista tem opgao de recuperar genes especificos através de
hibridagdo como novos genitores sexuais (BASHAW et al. 1970).

Apomiticos  gametofiticos sdo tipicamente perenes e
polipldides. Agamospécies tipicas consistem em polipldides
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apomiticos e dipldides sexuais. Nem apomixia nem poliploidia
conferem vantagens evolutivas nas populagées, que ndo sejam,
no minimo, atingidas com o mesmo sucesso nos sistemas
dipldides sexuais de reprodugdo. A principal vantagem adaptativa
da apomixia € que pode restaurar a fertilidade em individuos
sexualmente estéreis. A poliploidia aumenta a hibridagdo
interespecifica e é entre estes complexos hibridos que a
apomixia € mais comumente encontrada. Uma vez estabelecida,
a apomixia contribui para uma adaptabilidade imediata, fixando e
reproduzindo gendtipos vantajosos. Uma evolugdo progressiva
continua, entretanto, depende de um equilibrio essencial entre
reproducéo sexual e assexual. Agamospécies diferem pouco no
potencial evolutivo em relagdo a espécies sexuais (DE WET &
STALKER, 1974).

Existe variabilidade entre diferentes genétipos apomiticos e
dentro de populagdes de apomiticos facultativos. Em
Heteropogon contortus, a utilizagdo de RAPD identificou variagdo
significativa entre populagbes alta variabilidade dentro das
populagdes, com sugestdes de reproducdo sexual freqlente
(CARINO & DAEHLER, 1999). Em Hyparrhenia diplandra
tetraplodide apomitico, analise com microsatélites mostrou que
apenas 0,5% das sementes eram de origem sexual (DURAND
et al. 2000).

Entre os pré-requisitos de qualquer programa de
melhoramento estdo uma colecdo adequada de germoplasma, o
conhecimento prévio sobre biologia, citologia, reproducdo e
estabelecimento de objetivos claros e atingiveis (DO VALLE &
MILES, 2001). Especificamente, para melhorar um apomitico, é
necessario ainda identificar individuos de reprodugéo sexual que
possam ser usados como genitores maternos, sendo o
apomitico doador de pdlen. A progénie obtida ira segregar em
sexuais e apomiticos: se a caracteristica desejada se encontra
na progénie apomitica, ela estara fixada, e as plantas com as
caracteristicas desejadas podem ser langadas como novos
cultivares ou podem ser realizados novos cruzamentos e ciclos de
selecdo. Freqlentemente o sexual € dipldide, tornando
necessaria a duplicagdo cromossémica com colchicina, antes ou
depois do cruzamento. Apomixia permitiria aos melhoristas
capturar facilmente o vigor hibrido em vegetais, cereais e
plantas forrageiras. A apomixia permitiria aos melhoristas a
construgdo precisa de plantas, como por exemplo, o
desenvolvimento de gendtipos com qualidade, resposta ao
manejo e outros que seriam altamente reproduziveis em
diferentes areas e anos. Além disso, diferentes gendtipos
apomiticos poderiam ser misturados em diferentes
combinagdes aumentando a diversidade genética a fim de
alcancar determinado objetivo. Quando a apomixia €
controlada por um gene dominante, os trabalhos em
melhoramento genético apresentam maior facilidade de
realizacdo, uma vez que todos os apomiticos seriam
heterozigotos em relacdo ao modo de reproducéo e a Fy,
resultante de cruzamentos entre individuos sexuais e
apomiticos, seria também formada por individuos sexuais e
apomiticos, facilitando o processo de selegdo. Por outro lado,
quando a apomixia & controlada por genes recessivos 0
processo de selegdo pode ser mais complicado, podendo
envolver a necessidade de autofecundagdo, com conseqiente
perda de vigor e outros procedimentos (HANNA,1995).

A manipulagdo da apomixia ja tem sido usada com sucesso,
ha algum tempo, no melhoramento de plantas forrageiras
(BASHAW et al., 1981), com excelentes resultados. Em Cenchrus
ciliaris, a descoberta de uma Unica planta polipléide sexual
permitiu a manipulagdo de um germoplasma até entdo nZo
disponivel para os melhoristas e geneticistas. (TALLIAFERRO &
BASHAW, 1966). Em Paspalum notatum, até a década de 50

todos os ecétipos conhecidos eram polipléides apomiticos. A
descoberta de plantas diploides sexuais em populagdes naturais
de capim pensacola (Paspalum notatum var. saurae) permitiu a
introducéo de grande variabilidade em P. notatum, abrindo novas
perspectivas para o melhoramento da espécie (BURTON &
FORBES,1960). HANNA (1995) ressaltou que a melhor fonte de
genes controlando a apomixia seria dentro da mesma
espécies que se busca melhorar. Em geral as linhagens
sexuais sdo dipléides e os polipldides apomiticos, como no
caso da grama forquilha (Paspalum notatum) e apresentam
depressdo endogamica quando autofecundados (BASHAW &
FUNK, 1987). O melhoramento de apomiticos facultativos € mais
complicado, porque a maioria dos hibridos sdo também
facultativos. A maioria das cultivares de gramineas forrageiras
apomiticas é resultado da selegao e distribuicdo dos melhores
ecotipos disponiveis. Por exemplo, no caso de Paspalum
dilatatum, um ecdtipo pentapldide (2n=5x = 50) denominado
“Comum” é responsavel pela maior area cultivada desta
espécie no mundo. Em outras espécies como Cenchrus
ciliaris, Eragrostis curvula, Poa pratensis e Panicum
maximum, a disponibilidade de numerosos ecétipos naturais
permitiu a selecdo de importantes cultivares apomiticos
(BASHAW & FUNK, 1987).

Hoje, especialmente com o progresso sobre o
conhecimento da genética do fendmeno, a apomixia passou a
ser o centro de atencdo para os biologistas reprodutivos assim
como para a industria de sementes. A apomixia possui o potencial
para revolucionar a producéo agricola, maximizando produg&o
através da fixagdo do vigor hibrido, evitando perdas devido a
problemas de polinizagdo e acelerando o processo de
melhoramento. Além disso, simplificaria o processo de produgao
comercial de sementes hibridas, sem necessidade de
manutencdo de linhas paternas, ou isolamento no campo,
aumentando a produgdo em paises onde as produgdes sdo
baixas. Embora todos possam se beneficiar do
desenvolvimento de hibridos apomiticos, o0os maiores
beneficiados seriam os paises pobres, uma vez que a maioria
dos agricultores nao utiliza cultivares hibridos, usando as suas
préprias sementes todos os anos (HANNA, 1995). Problemas
como a base genética estreita, que pode ser diminuida por uma
mistura de genodtipos, o escape do gene de apomixia para
invasoras aparentadas (em caso de apomixia facultativa), que
exige cuidados, e o desbalanco do endosperma, crucial em
alguns casos, como nos cereais, devem ainda ser resolvidos. Os
direitos de produgao devem ser regulados através de legislagéo
adequada (RAMULU et al., 1999). O uso da apomixia em larga
escala poderia aumentar a diversidade genética existente,
uma vez que de cada cruzamento entre uma planta sexual
com uma planta apomitica poderia resultar uma combinagao
génica Unica, independentemente da heterozigose ou
homozigose dos pais (HANNA,1995).

A declaragdo de Bellagio, emitida por um grupo de
pesquisadores, enfatiza a necessidade de apropriada protegdo
intelectual da apomixia e garantia de acesso irrestrito a esta
tecnologia. Se a apomixia puder ser transferida para varias
culturas importantes, seja por cruzamentos comuns ou por
métodos biotecnoldgicos, o mundo podera estar frente a uma
nova era para o melhoramento vegetal e produgcdo de sementes.
E previsto um futuro brilhante para a apomixia, com beneficios
econdmicos e sociais excedendo aqueles da revolugdo verde
(GROSSNIKLAUS et al., 1998).

A transferéncia da apomixia, de parentes silvestres para
plantas cultivadas, pode ser feita de duas formas, através de
cruzamentos e retrocruzamentos ou através da biotecnologia.
Para a transferéncia da apomixia através de cruzamentos
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amplos, informagdes basicas como a disponibilidade de recursos
genéticos, numero cromossémico dos doadores em potencial,
homeologia genémica, fertilidade do pdlen, tipo de apomixia, grau
de apomixia, caracteristicas agrondmicas, conhecimento prévio
sobre a hibridagdo em questdo devem ser consideradas
(SAVIDAN, 2001). As tentativas de introduzir, através de
cruzamentos, o gene da apomixia de espécies polipldides de
Tripsacum para o milho (Zea), e de espécies silvestres de
Pennisetum para milheto (P. americanum) ndo tém sido bem
sucedidas até o momento, pois as plantas apomiticas obtidas tém
cromossomos a mais e alto grau de aborto de sementes
(SAVIDAN, 2001). Uma das explicagbes para o insucesso da
transferéncia da apomixia de um apomitico natural para outra
espécie seria a sensibilidade do endosperma a mudangas na
contribuicdo dos genomas materno e paterno, causadas pela
alteracdo do sistema de "imprinting" genémico nos apomiticos
(SPIELMAN et al., 2003).

A transferéncia pela biotecnologia parece ser a melhor
alternativa. Entretanto, para que isto se concretize ha
necessidade de muito mais trabalhos basicos (RAMULU et al.,
1999). A longo prazo, o uso da apomixia na agricultura vai
requerer conhecimento molecular do(s) loco(s) da apomixia e dos
modificadores influenciando o processo, para transferir e
controlar a apomixia de uma forma economicamente aceitavel
(KOLTUNOW et al., 2000)

Atualmente ha uma grande aceitagéo de que as abordagens
genéticas e moleculares para estudar a sexualidade podem levar
a um melhor entendimento da regulagdo e componentes da
apomixia (SPILLANE et al, 2001b). O entendimento do
mecanismo da apomixia sera grandemente auxiliado pela
pesquisa na bioquimica basica da mitose e meiose
(MAHESHWARI et al., 1998), através de investigacbes com a
utilizacdo de estratégias de mutagénese e com a inser¢éo de
transposons em  organismos-modelo como  Arabidopsis
(ESTRADA -LUNA et al., 2002) e por um melhor entendimento do
papel do "imprinting" genémico no desenvolvimento do embrido e
da semente em espécies sexuais e apomiticas (GROSSNIKLAUS
et al., 2001).

CONCLUSOES

O entendimento da genética da apomixia estd mudando
rapidamente, sendo detectada, cada vez mais, a existéncia de
um sistema integrado no desenvolvimento reprodutivo, tanto para
a reprodugao sexual como para a apomixia. Entretanto, ainda ha
uma distancia entre o acumulo destes conhecimentos e sua
aplicagao para a efetiva utilizagdo do processo para o incremento
da produgéo agricola e da seguranga alimentar. Para que isto
ocorra, ha necessidade de muito mais estudos, interdisciplinares
e internacionais, tanto da técnica em si como de avaliagdo da
questdo da propriedade intelectual e estudos de riscos e
disponibilizagdo do acesso a tecnologia (DRESSELHAUS et al.,
2001; GROSSNIKLAUS, 2001). Se o acumulo de informagbes
cientificas sobre este assunto continuar no ritmo observado na
ultima década, e caso haja uma conscientizagdo da necessidade
da regulamentacao dos outros aspectos mencionados, é possivel
que, dentro de alguns anos, realmente seja possivel a utilizagcao
programada da apomixia para aumentar a produ¢do mundial de
alimentos.

ABSTRACT
Apomixis, seed production without fertilization, occurs in 15% of

the Angiosperm families. From the two types of apomixis,
gametophytic and sporophytic, the first one is the most studied and

draws more attention and interest. Despite previously considered as an
evolutionary dead end, recent data on genetics, inheritance and the
discovery of variability in apomictics, show the potential of this mode of
reproduction in plant breeding. The apomictic process comprises three
main different steps: absence or reduction of meiosis; activation of the
non-fertilized egg-cell development and autonomous or dependent
endosperm initiation. The phenomenum is nowadays considered as a
short-circuit or deregulation on key steps of the normal sexual process.
Its inheritance pattern is complex, although is in most cases apparently
controlled by a few dominant genes. For plant breeding apomixis
allows the possibility to capture and fix hybrid vigor, and this
procedure has been especially successful in forage species. The
attempts to transfer apomixis from wild relatives to cultivated plants
such as maize and millet have not been as successful as expected. In
those cases, biotechnological transfer is probably the best option.
However, for apomixis technology to be incorporated as a tool in
agriculture, more multidisciplinary scientific research is needed as well
as regulation of intellectual protection and guarantee of wide and free
access to this technology.

Key words: assexual reproduction, crop production.
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